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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je inovace materialovélbdeni sportovniho i, porovna-
ni mechanickych vlastnosti. Prutést této prace se zabyva obecnymi vlastnostmi kempo

zitnich materidl a technologii zpracovani.

Praktickacast je zam‘ena na moznosti inovace materialu a jeho testowdachanické

vlastnosti jsou uvedeny v grafech a nastegorovnany.

Kli¢ova slova: Kompozitni material, technologie zpraudy mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The aim of this thesis is innovation of compositroaterials in sport equipment and com-
pare the mechanical properties. The first parhif work deals with general characteristics

of composite materials and technological processed.

The practical part focuses on the possibilitiethefmaterial innovation and its testing. The

mechanical properties are reported in graphs agm¢bmpared.

Keywords: Composite materials, processing technplogchanical properties
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UvoD

U materiah z prirody, napiklad deeva, nalezneme usf@mani jednotlivych struktur, které
jsou vlast® piredpokladem historie kompozitniho materialu. Totpasgdani nizeme na-

|ézt u materialu ktery je vystavovan mechanickémuonahani.

Jiz v dolg 800 let ped n.l. shledavame vyuziti kompozit, kdy Zidé \aldi pouZivali na
stawni domi cihly z hliny a slamy. Rbéh kiizackych valek zase ovlivnil modessi
kompozitni materidl — damascenska ocel. Vyuzivalhlavre pii vyrob¢ cepeli no# [1].

S touto oceli se hodnobchodovalo v DamaSku v dblkiizackych vyprav, proto nazev
damascenska. Tento kompozit byl sloZzen Heaicich se platk sttedre uhlikové a vyso-

kouhlikové oceli.

Védome se zd@alo vyuzivat kompozitnich matenidbz v naSem stoleti. A protoze se vy-
zna&uji nizkou hustotou, vysokou pevnosti a tuhostiplaosti proti velkému mnozstvi
chemikalii, maji nizkou tepelnou vodivost, elektadacni vlastnosti a tlumi zvukové viny
je jejich spektrum vyuziti velice vysoké [2]. Akdice z kompozit nachazime ndklad

v leteckém pimyslu, ve stavebnictvi, v konstrukci vigkv automobilovém gmyslu,

v medicirg, informatice a i fi vyrobé sportovniho néni. Tam preferujeme hla¥¢npev-

nost, nizkou hmotnost, tlumeni naktaznoznost vyroby v jednom kroku a v neposledni

rack design.

Obr. 1. Aplikace vyuziti kompozitniho materialuspertu
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|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologick& 12

1 ZAKLADNI POJMY

Kompozity jsou heterogenni systémy, struktura, &teznikne spojenim dvou matefial
rozdilného chemického slozeni, které se od sebewigni fyzikalnimi a mechanickymi

vlastnostmi [3].
Pojivo + vyztuz (zpekujici vlakno) = kompozit.

Pojivem nazyvame tedy spojitou (kontinualni) faziiz je uloZena nespojita, vyztuzujici

faze (diskontinualni), kterou t¥iovlakna neb@astice.

NejvetSi pevnosti a tuhosti dosahuji kompozity s korédinimi viakny. Matrice (pojivo)
muze byt polymerni (reaktoplasticka nebo termopl&alickovova, skleina, keramicka,
sklokeramicka nebo uhlikova. Kontinualni vidkna pakikova, skledna, borov&:i kera-
micka.

Pevnost vldken je vZdytsi nez pevnost materialu v kompaktni fémeba’ v tenkych
vlaknech jsou minimalizovany rozmy vad materialu a také nebezpest povrchovych

vad je @i malych @i¢nych rozngrech rirozerg mensi.

Obr.2. SloZeni kompot#i{zrnity, vlaknovy, vrstveny) [4]

Zpeviwujici neboli vyztuzujici vlakna jsou konstidmi prvky kompozitnich material

Musi byt dostaténé pevna a tuha.
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1.1 VlIakna

1.1.1 Skelna vldkna

Skelna vldkna se ve &« vyralkeji predevsSim ze skloviny oztavané jako sklo typu E.
Zakladem E je soustava oxi&iO;, Al,O3, CaO, MgO, BO;,

K nejnowjSim technologiim vyroby skelného vlaknaradi technologie kontinualni kdy se
na jednom konci pece sazi dkldy kmen a na druhém se z platinovych vekivytahuje
vlakno. Vysledny pramenec se pak naviji na bubéed Bm je ovSem vlakno ogaho
lubrikaci a apretou. Apretai vrstva zlepSuje vazbu mezi vlaknem a prysky5]. Zabra-

nime tak tedy abrazi a lamavosti viakna.

K dalSim tymim pati skleréné vlakno typu S a jeho verze S2 a R. Tyto viakmagi rysSi

pevnost v tahu nez sklo typu E a vySSi modul pratino

Sklo typu D ma horSi mechanické vlastnosti nezl& e nizkou dielektrickou konstantu,

proto nachazi vyuziti v elektrotechnice, energediegektronice.

Typ C je chemicky odolné sklo které vykazuje odstnaroti kyselinam. Oproti sklu typu E

ma vSak horSi mechanické vlastnosti.

Vysokym obsahem olova se vyzo@ge sklo typu L. Olovo zvySuje nepropustnost proti

rentgenovému Zéni a proto je jeho uplaini ztetelné v lékestvi a \&de.

Vlakno E S D C L
Hustota [kg.niT] 2540 2490 2160 2490 4300
Pevnost v tahu [GPa] 3,5 4,65 2,45 2,8 1,6
Modul pruznosti [GPa] 73,5 86,8 52,5 70,0 51,

Pomeérné prodlouzeni [%0] 4.8 5,4 4,7
Dielektricka konstanta 20 °C
5,8 4,53 3,56 6,24 9,49
10°Hz

Tab.1. Vlastnosti druhskel [2]
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Tepelné vlastnosti sklénych viaken pekonavaji tepelné vlastnosti jinych materialsou
nehdlava. Nabidka skelnych vlaken je velice Sirokda@t@wybsr zavisi i na druhu, orien-

tace skleanych vlaken.

1.1.2 Uhlikové vlakna
Skladaji se vice nez z 90 % z uhliku a majnmir 5 — 10um.
Vychozi surovinou pro vyrobu uhlikovych vidken jdtiumaterialy:

* Celuléza - vlakna s mérdokonalou strukturou. Pouzivaji sikeyazrt jako izola-
ni materialy pro vysoké teploty

z.

* PAN (polyakrylonitril) — vice vyuzivany po roce 1®8Je Bzr¢ uzivany jako stan-

dartni material.

* Smola — zbytek po destilaéerného uhli a ropy. Vlakna maji dobré tepelné k-ele
trické vlastnosti. Pevnost v tlaku ale maji v poréni s pedchozimi nizsi, proto
jsou pouzivana na trhu m&f3]. Presto je zajimavosti, Ze vlakna z anizotropni

smoly zvlakiované v taveniise dnes pouzivaji k vyrélmejtuzsich viaken.

V uhlikovych vlaknech se poji vysoka pevnost, mquuiznosti a tepelna odolnost. Dnesni

uhlikova vlakna maji az 60x vysSi pevnost v tahitiaeel [5].

Obr.3. Uhlikovy prepregiez vlidknem [5,3]

Vyroba uhlikovych vladken je provéda dema zpisoby. PAN je dlouZzen ve simu vidkna
osy. Vlakna jsou zafvana na 200 — 300 °C a tim stabilizovana. PANeeydruje a pe-
meéni na Zebickovity polymer. Tato struktura sergameni karbonizaci v inertni atmogé
pii teplo€ do 1600 °C na strukturu grafickou. Takto vytmoea mikrostruktura dosahuje

vysokych hodnot pevnosti — vice neZz 5000 N.ihm
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Druhy postup vyuziva smoly bohaté na uhlik. Tepala zpracuje nad 350 °C a vznikaji
vlakna s vysokym stugm orientace. Nasleduje stabilizace a karbonizaic2(Q®0 °C kdy
dochazi k pemen& na uhlik. VIakna mohou dosahovat hodnot E az 70000nm ™ Tato
vlakna maji ale podstatmizSi pevnost. Dale probiha zihani az do 30007ySoké teploty

vSak maji za nasledek vysoké ceny viaken [3].

VIdkno Uhlikové
Pramér [um] 7-10
Hustota [kg.n] 1,6
Pevnost v tahu [GPa] 2,5-3,5
Modul pruznosti [GPa] 250-300
Mé&r. pevnost [Ms?.107] 1,55-2,2
Mé&r. modul [nfs®.107] 156-188
Teplota tani [°C] 3650
Tep. odolnost vzduch[°C] 350

Tab. 2. Vlastnosti uhlikovych viaken [2]

1.1.3 Prirodni vlidkna

Pro vyztuzovani plagétmiZzeme dale pouzit viaknaipdni se zakladem z celul6zy. Vhod-
ny je len, konopi, bavina, juta, sisal. Jsou nedésaa odoln& proti starnuti, vhodna pro

lehké konstrukce ziovodu malé hmotnosti.

VIadkno Konopi Len Juta Sisal
Hustota [g.cri] 1,45 1,48 1,4 1,45
Mez pevnosti v tahu
Y 600 750 550 600
[N.mm™]
E-modul [N.mn¥] 70 000 30 000 55 000 20 000
Taznost [%] 1,6 2,0 2,0 2,0

Tab. 3. Vlastnostijfrodnich viaken [3]
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1.1.4 Vazby vladken

Obecré vznika tkanina provazanim nejnmédvou soustav niti. Podélna se nazyva osnova,
piicna utek. Konstrukce tkanin pak vytv@pozadovany tvar, vlastnosti materialu. Ma vliv
na pevnost, tuhost, pruznost. Ovlivni vzhled, tepelvodivost, prodySnost a dalSileZité

vlastnosti.

Platnova vazba — nejpesji, zarové v3ak i tvarovani nejméhpoddajna kdyz jsou
prameny v osnaystejre silné a stejnosemnou vzdalenosti. Je oboulicni. Rub ma stejny
vzhled jako lic. Osnovni nit tedy vytkigpravidelné provazani s niti Utkovou vzdep jed-
nu nit tak, Ze provazani osnovni niti je pravidedtidano pod a nad utkovou niti. Kazda

vedlejSi nit se vaze ve stejnémiadu, ale je posunuta o jeden utek [6].

Obr.4. Platnova vazba [6]

e

Keprova vazba — je vytvéna soustavou Sikmych a séabychiadki. Utek je gekiizeny
minimalné dvéma prameny osnovy a na tka#je tedy patrny diagonalni vzoriifPn¢kké

povrchové Upravje tkanina oheb#jsi.

Obr.5. Keprova vazba [6]

Atlasova vazba — jeden pramen osnovyigkpyt ctyimi nebo vice prameny utku z vrchu a
jednim ze strany spodni. Povrch tkaniny je hlatkskly s dlouhymi ploskami, mé& ,hed-

vabny omak®.

Obr.6. Atlasova vazba [3]
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Vazby skelnych ale i jinych tkanin jsou vygdly béZnymi tkacimi postupy na jehlovych

nebo vzduchovych tkacich strojich.

1.1.5 Ostatni typy vlaken, vyztuze

Mezi vyztuzujici vidkna péiti hybridni vyztuze. Jedna se o tkaniny kde jsast@aupena
vlakna vice nez jednoho typu. Dikyznym kombinacim je iZeme vyuZivat dle ptaby —
napiklad odolnost proti ndrazu aramidovych vliakentesii uhlikovych nebo s takovou
pevnosti vlaken skelnych. Mezi hybridni vyztuzetsdy fadi izné tkaniny, puochy,
pasky atd.

Obr. 7. Aramidova, uhlik-aramidova péotha pro vyrobu

profili [5]

1.2 Pojivo

Pojivem rozumime material pro ,ukladani* vyztuzigtt vidken B vyrobé sportovniho
n&ini a kompozih negastji plast (termoset, termoplast). Ob&qrak dale existuji matrice
kovové, keramické, skléné. Ukolem pojiva je zateni geometrického tvaruygnos sil a
ochrana vlaken a soudrznost matrice s materialemfgztuzujici [3]. Spojuje tedy jednot-

livé faze vyztuze, brani poruseni.
Existuji dva zakladni typy polymernich pojiv — régiasty a termoplasty.
Mezi termoplasty séadi napiklad:

* Polystyren (PS)

* Polypropylen (PP)

* Polyetylen (PE)
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* Polykarbonat (PC)
» Polyetylén tereftalat (PET)

Termoplasty jsou tuhé latky, které& pvySené tepl@ méknou. Po ochlazenitpchazi opt
do pevného stavu. Makromolekulchto latek nejsou vazany chemickymi vazbami. Jsou

vétSinou chemicky odoljSi a houzevnajSi. Modul pruznosti v tahu E = 1,5~3 GPa.

Naproti tomu u termosetpri vytvrzovani dochazi ke vzniku chemickych vazelzinjed-
notlivymi molekulami. Vznika tak misto dlouhych lamich molekul — polymerni i
s miznou husotou. Termosefitava v tuhé fazi i po z&hti. Modul pruznosti v tahu E =
2,5~4,5 GPa.

Mezi termosetyadime:
* Epoxidy (EP)
* Nenasycené polyestery (UP)

* Fenol formaldehydové pryskge (PF)

1.2.1 Reaktivni pryskyrice

Jsou nejastji pouzivanym materidlemipvyrobé kompoziti. Jsou to pryskyce kapalné
nebo tavitelné které se vytvrzuji polyadici nebdypeeraci bez od8peni tkavych sloZzek
a to bul’ samostatéy nebo za pomoci jinych sloZzek — tvrdidel, katatpzd urychlova&u

atd. [3]. Mezi reaktivni pryskice fadime velké mnoZstvi driimag.: nenasycené poly-

esterové pryskjce, vinylesterové, izokyanatove, epoxidove atd.

1.2.2 Polyesterové pryskyice

Polyesterové pryskice je mozno vytvrzovat za normalni nebo zvySepéotg bez vedlej-
Siho produktu —¢kaveé slozky. Maji velké smi&ii pii vytvrzovani. Jsou velmitiehké, a
proto je tvorba mikrotrhlin &nou nevyhodou. Zato di#sméeji skelna vlakna ale pev-
nost vazby je menSi. Maji dobré elektrické vlastihagsou odolné proti UV Zéni. Pro

vyrobu polyesterové pryskige je nutné aby obsahovala jeg@lSi latky jako katalyzator,



UTB ve Zliné, Fakulta technologick& 19

aditiva, pigment, barvivo, ohnivzdorné latky atdod bezbarvé az nazloutlé. Jejich cena je

relativré nizk4 a proto jsou n&gseji pouzivanym materialem v kompozitni vyrob

1.2.3 Epoxidoveé pryskyrice

Epoxidové pryskiice jsou za normalnich teplot kapalné az pevri&di obsahuji fidav-
né pomocné latky — rozpoddta. V molekule obsahuji jedntasgji dvé epoxidové skupi-
ny. Tvrdidlo gidavame v kapalné nebo pevné férm obsahuje v molekule aktivni vodi-
kové ionty, které reaguji s epoxidovymi skupinamysyfice. Rekonavaji ¥tSinu dalSich
typa pryskyic predevSim svymi mechanickymi vlastnostmi a v odoinesti vnejsi de-
gradaci a proto nachazeji Siroké uptainv leteckém prmyslu. Jsou rychle vytvrditelné
pii jakékoliv teplo€ od 5 °C do 150 °C v zavislosti na typu urychlkavyhodou je malé
smr§’ovani Ehem vytvrzovani, vysoké elektrické a iz&éd schopnosti a dobra chemicka
odolnost [7]. Dale mizeme vyzdvihnout vysokou odolnost proti ¥aal tudiz pedpoklad
pro Siroky rozsahipvyrobé lodi, pro plast trupi atd.
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Obr. 8. Srovnani mechanickych vlastnosti prisip]

1.2.4 Fenolické pryskyrice

Vznikaji jako varianty ziznych druti fenolickych surovin molarnich pairi fe-
nol/formaldehyd a virznych modifikacich [3]. Ve srovnani s UP je moZ#fw, Ze fenolic-
ké pryskyice mizeme skladovat bez ztraty vlastnosti a se schopsidgvat po relativa

dlouhou dobu.
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PouZivaji se jako zaklad lepidel pro laminovareva. Ri vyuziti kompozitnich profii

vede k materidiim s vyraz# sniZzenou hibavosti.
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2 VYUZITi POLYMERNICH KOMPOZITNICH MATERIAL U VE
SPORTOVNIM PRUMYSLU

Tak jak ve vSech odtvich i ve sportovnim gimyslu konstruktd, projektanti a desigrie
hledaji stdle nové materialy. Patrnejdynamitéji se rozvijejici skupinou jsou pré&po-
lymery a jejich modifikace tzn. jejich sisi a kompozity [7]. Kompozity zatuji vysokou
tuhost, pordr mezi odolnosti a vahou. Jsou odolné proti énkerozi a narazu — coz jeip
sportu dilezité a proto jejich modifikace iieme vidt pii vyrobé rami kol, raket, lyzi,

nasad golfovych holi a v dalSi Siroké Skale mozn@haiti.

2.1 Vlastnosti kompozitniho materialu vs. tradiéni materialy

Kompozity zaujmou fedevSim obrovskou flexibilitou relatignednoduse tvienych mate-
ridlovych struktur a odpovidajicim rozsahlym spekiruzitnych vlastnosti. Veétsine
piipadi je kompozitni material vyran v jednom kroku ke kogeému produktu (laminace
sportovnich lodi, navijeni rybekych prut) a je tak velmi obtizné odtit od sebe vlastnos-
ti materialu od uzitnych vlastnosti daného vyrobda# je naopak u konstréski oceli nebo

hliniku snadné a zjednodusuje optimalizaci a spimes$t konstruknich postup.
Nevyhody:

*  muze dojit k nespravnému ulozZeni vyztuzi tzn. k éngprodukovatelnym vlast-

nostem,
* neizotropie vlastnosti
* heterogenita struktury
Vyhody:

« nizk& hustota (obvykle 1600-2000 kdjmvs. ocel (7800 kg/f), hlinik (2700
kg/m®)

» Siroky interval pevnosti (200 - 4000 MPa)
» odolnost proti chemikaliim
» nizka tepelna vodivost (300x niZSi nez u hliniku)

* elektroizol&ni vlastnosti
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» vysoky Utlum zvukovych vin

» efektivrejSi montdz a adrzba [7]

2.2 Zimni sporty

Vyroba snowboani a lyZi je velice podobn&. Prakticky se [iSi jemrtm a vlastnostmi

prkna nebo lyze.

Paadi Popis ukonu Obrazek

L seskladani materialu do kaze-
. y

2. naneseni lepidla

3 slisovani kazety na hydraulig-
' kém lisu

A ofezanim dostaneme hruby
' tvar

5. brouSeni hran a ploch

5 polepovani prkna, termosub
' limac¢ni folie

7. vytvrzovani v UV pecich

Tab.4. ZjednoduSeny technologicky postup vyrobwkaardu [8]
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V historii se pouzivalo na vyrobu lyzZi jasanovézgigi svétlé orechoveé éevo. | dnes se do
jadra neastji pouziva devo. Zachovava si své vlastnosti za jakékoli tgplotlevrgjSich
lyZi jsou pak jadra z kompozitnich matefiapen, které jsou vsikovanim napushy

dovnitt. U lyZi stednich tid jsou to potom kombinaceéela a pn.

Vyztuhy musi zajistit dostataou tuhost a pruznost. LyZe musi byt dostatepodélre
pruznd tak, aby kopirovala povrch sjezdovky. Paajtise materialy typu carbon, sklola-

minat, titanal atd[9]

Obr. 9. Kompozitni jadro,/@wné jadro, kompozit aréwny hranol [9]

2.3 Letni sporty

V tzv. letnich sportech se setkhvame s kompozitméini na kazdém kroku. Kompozity
slouzi k vyrols sportovnich lodi (kanoe, kajaky), sirivindusrfingi, lyzi na vodni lyzo-

vani, skateboardy, tenisovych raket atd.

Vyroba surfi, vodnich lyZi je prakticky stejna jako vyroba ly¥iyroba tenisové rakety se
v pribéhu let vyvijela. Od roku 1870 kdy se vysabpredevsSim ze igva dospla vyroba

v dnesni dob smerem ke kompozitnim materiah.

Experimentovani v materidlech vedlo vyroliesem ke skelnym vidkm a now vyvinu-

tému karbonovému vlaknu. Karbon byl mnohem dra¥Sala pro svoji tuhost a pevnost
nabizel moznosti pro dalSi vyvoj rartenisovych raket. V roce 1969 firma HEAD vyrobila
prvni kompozitni tenisovou raketu — kombinace koiast. Raketa dostala nazev Arthur

Ashe Competition [10].

Dnesni materialy:

Gralfit — silny materidl, relativhlenk& vaha. LepSi vlastnosti s jinymi kompozicenaiteri-
am.
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Bor a kevlar — ledi, tuzsi nez grafit. Jeho tuhosepasi atesy a vibrace do ruky. Nevhod-
ny pro z&ateniky.

Hlinik — dnes jen #idka. LevigjSi typ raket. Fenos narazy nika do klouhi. Ne procasté
hrani.

Titan — silny, extrém&lehky.

Uhlik — tenky pramen materialu @ 5 -ugn. Krystalové usp@dani zpsobi velkou pev-
nost. Vyskytuje se viznych modifikacich.

Kevlar — trvanlivost.

Skelna vlakna — v kombinaci s grafitem, pohlcujéesgmigné vibrace
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3 PREHLED ZPRACOVATELSKYCH TECHNOLOGII

V diplomové préci se zabyvdm vyrobou a zkouSkanorki vyrobenych vakuovou meto-

dou.

Pracovni postupy k vyr@bvyrobki z kompoziti jsou velice rozmanité atimeme je rozé

lit na postupy manualnéast&né automatizované a automatizovane:

Postupy Technologie

* Rwni kladeni (3.1.)

Manualni L . .
e Lisovani pomoci vakuového a tla-
kového vaku (3.2.)
» Vakuoveé technologie (3.3.)
Césteéns automatizované o Stiikani (3.4.)

* Technologie RTM (3.5.)

» Lisovani v autoklavu (3.6.)

* Navijeni, oplétani (3.7.)
Automatizované
» Lisovani ve forms (3.8.)

Lisovani za studena, za tepla (3.9))

Tab. 5. Rozéleni zpracovatelskych technologii
Vybér vhodné technologie je danygaevsim:
o charakterem vyrobku,
» velikosti aclenitosti vyrobku,
» tuhosti a pevnosti,
* poctem vyraknych kus (sériovosti),
e kvalitou povrchu,

« néklady na vyrobu
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3.1 Ruéni kladeni

NanaSeni pryskice a vyztuze je prov&do ruiné na povrch formy. Na povrch formy se
nanese separator, poté prysgy (0,3-0,6 mm) tzv. gelcoat. Pak klademe rohaskie-
nénych, syntetickych vlaken které se prosycuji prysky Po naneseni vyztuze a pojiva

pomoci nap valeku je kompozit ponechan k vytvrzeni.

Gelcoat

Separator

RohoZ ze sklenénych
viaken

. w -1‘\
Tkanina ze sklenénych viaken Forma

Obr. 10. Postup réniho kladeni [3]

Vyhody: Jednoduchost technologie,
minimalni néklady na néastroj,
variabilita tvad, velikosti
Nevyhody: Nereprodukovatelnost odpadu a jeho velky objem,
nara@nost na praci lidi,
kvalita zavisla na zkuSenostech lidi [11],

nelze ra@n¢ uplne odvzdusnit laminat.

Vlastnost/parametr Vyztuz ve fogmohoze Tkana vyztuz
Obsah skla (%) 20-40 45-55
Pevnost v tahu (MPa) 70-140 210-350
Pevnost v ohybu (MPa) 140-280 360-520
Modul pruznosti v tahu (MPa)| 6-13 10-31

Tab. 6. Vlastnosti FRC vyrobenych‘nim kladenim [2]
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3.2 Lisovani pomoci vakuového a tlakového vaku

Pri této technologii jde o jakési vylepSeni metodyniho kladeni. Kompozit se ¢¢ na-
klade a na volny povrch jgidana porézni sepana folie, na kterou se polozi hruba odsa-

vaci tkanina, forma sed#ni a tlakem filmu dojde k vytteni gebyt&nych bublin.

ZlepSenim metody pomoci vakuového vakuijedmi vaku tlakového. Neproposét film
je polozen ot na volny povrch a forma je navic vakuovana tlak#intemz dojde k vy-

tlaceni bublin. Petlak nad formou cca 0,3 Mpa. Po vytvrzeni je fitazen z laminatu.

Obr. 11. Metoda tlakoveého vaku [2]

Vyhody: minimalni obsah vzduchovych bublin,
plus vSechny dalSi vyhodydniho kladeni,
vhodné pro sendéové struktury,

Nevyhody: velky obsah odpadu,
zrwena pracovni sila,

okraje neni mozno zarovnatp vytvrzenim — prodlouZeni procesu.

Parametr Vyztuz ve forérrohoze Tkana vyztuz
Obsah skla (%) 40 55-60
Pevnost v tahu (MPa) 140-160 350-400
Pevnost v ohybu (MPa) 280 400-620
Modul pruznosti v tahu (Mpa) | 13-17 25-36

Tab. 7. Vlastnosti FRC vyrobenych'nim kladenim a vakuového vaku [2]
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3.3 VIP (vacuum infusion process)

Vakuoveé technologie (VIP — vacuum infusion processadi mezi nizkotlaké technologie

a jsou danyiemi zakladnimi modifikacemi:
» Vakuové prosycovani s pruznou vrckiasti formy
* Metoda SCRIMP
* Vakuové prosycovani pod pruznou folii
Vakuové technologie (VIP — vacuum infusion processadi mezi nizkotlaké technologie.

Typ technologie rozhoduje o odpaani reaktivniho druhtedidla.

3.3.1 Vakuové prosycovani s pruznou vrchn&asti formy

Spodnic¢éast formy je tuha s kanalky na odsavani. Vratast byvacasto kompozitni. Ma
tedy ugitou pruznost. Vakuum zafije uzaviraci silu a prosycovani. Byva v hodnotach
0,6-0,8 bar. Pojivo se e ged uzavenim gsnicimi pasky zhruba rozpréistrucné. Déle

ho piivadime ze zasobniku. Do dilnohou byt kladeny i vostiny neb@ny pro vytvaeni
sendvtoveé struktury. Lze vyrath vyrobky s oboustrarihladkym povrchem [12].

3.3.2 Metoda SCRIMP

Metoda SCRIMP (Secman Composite Resin Infusion Miagl Process). Rozvod prysky-
fice zaji¥uje stka, ktera je kladena na cely povrch suché vyztNaeposledni vrstvu ulo-

Zime pruznou folii.

3.3.3 Vakuové prosycovani pod pruznou folii

Pt této technologii pouzivame jednodilnou, tzv. ¢émou formu. Formy mohou byt pozi-
tivni nebo negativni. Pozitivni maji licovoudsi hladkoucast shodnou s viiitim tvarem

lodi a skdepina z nich vyrobena je hladka uw¥niEormy negativni jsou hladké uvihia
vyrobena skiepina ma hladky wjSi povrch. Formy pozitivni jinak také kopyta seuaji
velmi ztidka a jsou pouzivany jen pro vyrobu lodi dgeych. Povrch takovychto lodi mu-
sime po sejmuti skepiny povrchow upravovat. Na naseparovanou formu klademe suché

vyztuze. PostupnnanaSime rozvédi tkaniny, vakuovaci tkaniny a jiné pebné materia-
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ly. Na né se nanaSi stejnaimé vrstvy pryskiice, ktera se po nakladeni vSech vrstewjest

dodateéné piivede ze zasobniku do vSech mist pgrexnictvim systéiin hadtek.

Namisto druhéasti formy se pouziva pruzna folie, ktera je k pkmaformyfadre piipev-
néna gsnicimi pasky. Vakuum je odvé&wb pomoci kanélkz obvodu formy. Pryskice je

vytvrzovana pi béznych atmosferickych podminkach.

Vhodnym pongrem matice a vyztuze iwieme snizit vahu vyrobku sniZzenim obsahu dutin
v kompozitnim materialu. Diky uz#eni folii se jedna o technologiiimiz neunikaji po

dobu procesu Skodlivé emise do ovzdusi a je talehygjSi i pro obsluhu.

Sklerené vyztuze skladujeme na suchém st teple. Jakakoli vihkostime znehodno-
tit jeji vlastnosti, pedevsim ztratou schopnosti prosytit pryskiya i po vysuSenitstavaji
tvrdé, nepoddajné a Spattvarovatelné. ed samotnym laminovanim oistame okraje

skleréné tkaniny, utky, které by mohly vytket vzduchové bubliny a kriticka mista [13].

sl s

odsavaciroho? &
odthavaci tanina

f vakuovac folie

Slchd vjzt slozend
fak aby bylo moéno

\— vakuum

Obr. 12. Vakuova infuze [14]
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3.4 Stirikani

Do formy se nasik snes kratkych skleénych vidken a matrice kterda je naslédtisova-
na a vytvrzena. Z&eni ma dvé nadrze — jedna na sspryskyice a iniciatoru, druha na
pryskyrici s urychlov&em. Svazek prameficse rozsekd na #iaeni na délku 20-50 mm.

Nastikana snis je poté rtn¢ zavalékovana.

Sekaci zafizeni

Svazek sklenénych viaken

Pryskyfice s iniciatorem o Pryskyfice s urychlovagéem

Obr. 13. Schémaiskaciho zéizeni [3]

Vyhody: prenosnost Zdzeni,
cena z#zeni,
jakékoli velikost vyrobku,

Nevyhody: nesnadno dosahujégsnosti toleranci.

Vlastnost/parametr hodnota
Obsah skla (%) 25-40
Pevnost v tahu (MPa) 62-124
Pevnost v ohybu (MPa) 160-190
Modul pruznosti v tahu (GPa) 6-8

Tab. 8. Vlastnosti FRC vyrobenych metodd@ikani [2]
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3.5 Technologie RTM (resim transfer moulding), RIM (reaction injecti-

on-moulding)

Jde o vysokotlaké viskovani. S auto injektazni technologii pracujemgzawené forng.
Jsou zde spojeny schopnosti lisovani @ikatani. Forma je naseparovana a je na ni nane-
sen gelcoat. Pak do formy vloZzime suché vyztuzlerské tkaniny, pnova jadra). Forma

se uza¥e a pod tlakem (0,2 - 0,35 MP) je itkhuta katalyzovana pryskige, ktera zéne
vytékat odtokovymi otvory. Tyto jsou potom uzemy. Vytvrzuje se obvykleippokojové

teplo€ a nasled#je forma otevena, vyrobek hotov.

\\/ Air inlet ports

z Pariorated

preform screen
Turntabls

‘| | Exhaust tan

Obr. 14. Technologie RTM [2]
Vyhody: vyrobky kvalitni povrch po obou stranach,
snadné vlaminovani dalSich slozek,
moznost vyroby i velice ploSnych vyrahk
Nevyhody: drahé formy.

Pro zkraceni tohoto vyrobniho cyklu se pouziva w@tBIM. U metody RTM se slozky
nejprve smisi a pak v#tuji do formy, u metody RIM se jednotlivé sloZkiladuji oddle-

n¢ a misi se ffmo ve forng
Vyhody: dlouhodoba skladovatelnost jednotlivych sloZek,

zkraceni vyrobniho cyklu [3].
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3.6 Lisovani v autoklavu

Jde o spojeni lisovani pomoci vakuovaného a tlakow@ku. Autoklav je tlakova nadoba,
ktera je vyltivana [3].Rizeni teplot, tlak a vakuovacich cyklumozni stabilizaci a vytvr-

zeni kompozitnich material

Krycl folie
Odsavaci tkanina

Pfipojeni k vakuovému cerpadiu

Horni dil formy

Laminat

Spodni dil formy Separacni folie Kryci vrstva Tésnéni

Obr. 15. Lisovani v autoklavu [3]
Vyhody: zvySeni obsahu vyztuzi,
miZze byt vytvrzeno vicéasti v autoklavu,
kvalitni vylisky,
Nevyhody: pracnost,
cena autoklavu,

pouze maloseriova vyroba.

Vlastnost/parametr Vyztuz ve fognohoze Tkana vyztuz
Obsah skla (%) 60 60-65
Pevnost v tahu (MPa) 300 500
Pevnost v ohybu (MPa) 340 600
Modul pruznosti v tahu (Mpa) 17 36

Tab. 9. Vlastnosti FRC vyrobenych technikou autaki#&-sklo/polyester) [2]
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3.7 Navijeni, oplétani

Navijenim a oplétanim se vyrabi dudesa navijenim svazku vidkenvyztuzi na kruho-
vou formu. Touto metodou se daji vy&éloury, nadrze, tlakové zasobniky, listova pera
atd. Vlakna ktera jsou navijena jsoudbjiz prosycena prysKici nebo se provkuji az po
navinuti. Vytvrzeni se provadi na féd které je posléze z vyrobkunato. Vytvrzuje se

kompozit i s jAdrem, a to v pediimeustalé rotaci [2].

MACHINE
DRIVEN
MANDREL

PROGRAMMABLE Nepohyblivé jadro Posuvné oplétaci zafizeni

WAYWIND CONTROL {
Rotujici hlava

Obr. 16. Navijeci a oplétaci #aeni [2, 3]
Vyhody: vysoka pesnost, reprodukovatelnost,
dobra produktivita,
pln& automatizace,
Nevyhody: oplétani: narénost,
vysoké naklady,

nesnadné odstram vnittnich forem.

Vlastnost/parametr hodnota
Obsah skla (%) 50-85
Pevnost v tahu (MPa) 550-1800
Pevnost v ohybu (MPa) 700-1400
Modul pruznosti v tahu (MPa) 34-50

Tab. 10. Vlastnosti FRC vyrobenych technikou nav{@
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3.8 Lisovani ve formé

UZiva se pro masovou vyrobu iiVSechny slozky (pryskice, vyztuze, plniva, barviva,
separani cinidla..) jsou uzakeny ve fornd jejiz dutina ma tvar koeého vyrobku, tlakem
se zalisuje a poté je kompozit vytvrzen. Rozlilwgelisovani za tepla, nebo tzv. mokré
lisovani. Lisovani za studena — teplota cca 30&0iSovani za tepla — teplota cca 80-150

°C.

3.8.1 Lisovani za studena

Do formy se vloZzi se jednotlivé vrstvy vyztuze dijpgoryskyfice, nastroj se uzée. Maze
se provadt lisovani za studena, nebo za tepla — wWapgforma. Lisovaci tlak 0,5-2 MPa.

Lisovaci nastroje jsou obvykle vyrobeny z $igich pryskyic.

Horni ¢ast lisu

Izolaéni vrstva
Materiai formy

Hladky povrch

Uzavér formy
Pretok
Tésnici hrana

Laminat

Plnici prostor

~ Material formy Spodni &ast lisu

Obr. 17. Lisovaci forma pro mokré lisovani [3]

3.8.2 Lisovani za tepla

Pouzivaji se ocelové formy a hydraulické lisy. fgtwani probih&iivodem tepla zvefi.
Formy jsou proto vykivany elektricky, olejem, parou. U polyesterovyalgghykic je liso-
vaci teplota v rozmezi 130-160 °C, u epoxidovych-220 °C.

3.9 Spojovani kompoziti

V potiebné konstruni celky, s vysokou pevnosti a tuhosti, spojimagdii/é komponen-
ty pomoci lepenych nebo mechanickych éptj lepenych spdjje hlavni funkci penaseni
zatiZzeni z jedné vrstvy na druhou predhictvim smyku na rozhrani spoje, tzv. adhezi.
Mechanicky pak dva nebo vice kompdéz#pojujeme kovovym materialem rfapyty, ko-

lyky, Srouby [15].
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. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

V praktickécasti se bude diplomou&st zabyvat experimentalnim testovani a volbou sa-

motného materialového slozeni pro vyrobu sportavmidini. Cile Ize shrnout:
l. Teoretickatast
1. Pojivo, vlakna
2. Vyuziti kompozifi ve sportovnim grmyslu

3. Prehled zpracovatelskych technologii

Il. Praktickacast
1. Néavrh technologického postupu pro vyrobu sportoomi&ini

2. Navrh materialové skladby (tkaniny tkané, multidxig pénovych jader stiznou

tlou¥’kou

3. Experimentalni vyroba zkuSebnich vzorlle navzenych skladeb — sentkavé

konstrukce

4. Priprava zkuSebnicklisek pro experimentalni testovani dle norem:
Stanoveni ohybovych vlastnosti dle normy: DIN EB0I1178
Stanoveni razové houZevnatosti metodou Charpgaii@y: DIN EN 179
Stanoveni chovani tuhych plasti viceosém razovém namahani dle normy:
DIN EN 6603

5. Diskuze dosazenych vysleik

6. Zawr
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5 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY KAJAKU VAKUOVOU
METODOU POD PRUZNOU FOLIi TZV. VACUUM BAGGING

Spole&nost Havel composites se zabyva dodavkou a vyrebahlasti polymernich kom-
pozitnich materid po celé Evrop. Funguje od roku 2000 a jednim z &sm je vyroba
ultralehkého mini-kajaku o délce 4,2 m a vaze H9kdiplomové praci je popsan obecny

postup vyroby kajaku K1 o délce 5,2 m a vaze 11 kg.

5.1 Vyroba formy a modelu

Pred vlastni vyrobou kajaku, jeho formy jielba vyrobit model, ktery je kopii vyrobku.
Modely se vyrabi podle vykresové dokumentadediohy. K vyrolt modelu je¢asto pou-
Zivano devo, peklizka nebo také tuhé&py a tmely. Cena modelu byva vysoka nepm
potreba veliké zrinosti a s tim spojentasové narénosti. Vysoky draz je taky kladen na
kvalitu povrchu. Po zpracovani povrchu modelu jenaunodel tepeki stabilizovat a po-

vrchow upravit napiklad polyuretanovymi laky a tmely vytiio délici roviny.

Na takto vyrobeném modeluteme zait vyrakst formu. V této diplomové praci se se-
tkame s formou vlastni vyroby fi Havel Compositésdna se o formu s vodorovnotlidi
rovinou. Jedna polovina formy jedaéna jako spodek (dno) lodi, druh& pro palubglidd
roviny jsou tvdeny girubami Sfe cca 40-50 mm na obou polovinach formiyirdby na
sebe budowsre priléhat v dlici ploSe, ale i v ndvaznosti hladkych ¥nith ploch. Jedn&a

se o formu laminatovou vyrobenou z formovaci pdbes/é pryskiice.

5.2 Poradi technologickych vrstev kompozitu

Gelcoat

Predlamingni vrstva, tzv. gelcoat je prvni vrstvéi pyrobé kajaku. V praxi nejpouzivai

Si gelcoaty jsou zaloZeny na epoxidové nebo neeasypolyesterové bazi. Zajigi kva-
litni povrch vldkny zesileného kompozitu. Zahsp prorazeni struktury vyztuze na po-
vrchu vyrobku. Gelcoat tak chrani celkovy povr@ogolny proti UV degradaci. Pro zlep-
Seni estetického vzhledudire byt Gzné barevi upravovan pigmenty. Pigment musi do-
stat&éné kryt, byt odolny proti postrnostnim vlivam. Musi zardovat stalost probarveni.
PouZivaji se prot@astji anorganické pigmenty, kyshiky kouvi. V dneSni dob se ale

apeluje na ochranu Zivotniho priesti, proto se pomalurgchazi k pigmeriin na organic-
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ké bazi. Pro vyrobu kajaku byl pouZzit pigment veni® polyesterové pasty.inych ba-
revnych motivi nejen na fidi kajaku dosdhneme pomoctikaci pistole a lepici pasky
k Airbrush technologii. Paska je polokeprova a dgesinoduSe odstranit bez zanechani
zbytka lepidla.

Obr. 18. Mozné probarveni gelcoatem, Interni fotddvel

Tato vrgjSi vrstva gelcoatu je typicky 0,5 mm — 0,8 mm K&oVyhodou je, Ze praskliny,
Skrabancei jiné vady vzniklé malym poruSenim vyrobkuifeme ponsrné snadno opravit
brusnym papirem. Gelcoat nechame zgeli\adi 4 hodiny a nanasSime prysky, do které

se jiz klade vyztuz.
Epoxidova pryskyrice

Na gelcoat je nanesena prvni vrstva — epoxidovékgiige 289. Naneseme g stejno-
meérnou tenkou vrstvu pryskige. Tato pryskiice vytvai hladky a leskly povrch a je nane-
sena Sttcem. V tomto pipact se jedna o natuzenou prysiky tuzidlem 501 M6S. Doba

zpracovatelnosti je odiplizné 15 min. do 5 hodin.
Skelna vyztuz , karbon

Na fadu gichazi prvni vrstva skla. Typ Aeroglass 280. Jedrdo skelnou tkaninu

s hustotou 279 g/MmV nasem fpad: se jedna o probarveny Aeroglass. Tento typ tkaniny
ma dobrou tvarovatelnost a snadné prosycovani.odévadny v platnové nebo keprové
vazle a také s modrym identifikaim prouzkem v osna@vtkaniny. Tvrdne f asi 30 °C
Skeln& vyztuz je pouzitq na trub kajaku. Dat8givyrobku byl pouZzit karbon, neboli uhli-

kova vyztuz z dvodi lepSich pevnostnich vlastnosti.

Pény

v

Jako pata vrstva je pouzit néik Soric. Je&ZSi nez nasledujici Airex a dava se pédup
Airex z divoda vétSi ohebnosti. Je kompatibilni se vSemi druhy pyisk Airex — PVC

péna je gna s uzakenymi péry pro sendvové konstrukce. Diky ni ziskame vySSi tuhost,
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> v

lepSi izol&ni vlastnosti a niz§i hmotnost vyrobku. Zachycugické a dynamické vlast-

nosti. Dol¥e absorbuje vodu a je odoln&vchemikaliim.
Aeroglass, pryskyice

Aeroglass 163 v platn Dodavany v keprové nebo v naSefippct platnové vazé. Vhod-
ny jako prvni i posledni vrstva ale i jako konstmiktkanina vnitnich vrstev laminatu.
Rychle se prosycuje. Do $pk kajaku je z@vodu vizualniho (misto k sezeni) pouzito
probarveného Aeroglasu 200 ginK zahu&ni prozatimnich vrstev pouZijeme prysky

LH 160 s tvrdidlem H146. Jeji vlastnosti je nizkskezita a odolnost proti krystalizaci.

Na zavr se da do vyztuh kevlar ktery sévpdné pouzival jako nahrada za océl pyztu-
Ze pneumatik. V dnedni doke pouziva vSude tam, kde jeipbl vysoké pevnosti. Je tedy
vhodny pro plastické zpewni trupi lodi. Pokud se kevlar sty vysledné vliakno ma pak

vysokou pevnost v tahu — az 3000 MPa a relativstdiu 1,44 g/cth Kevlar se nalakuje

lakem a vakuuje se.
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Obr. 19. Technologicky postup vyroby kajaku fi Hatyg K1

a) Naneseny gelcoat, l¥kelna vyztuz, karbon ve &ch, c) Aeroglass, pryskye
d) Spodni vrstva Soric, vrchni — Airex Aeroglass 163 (5f) Pryskyice, Aeroglass,

g) Uhlikoveé vidkno ve Sgliach kajaku, h) Kevlar

5.3 Vacuum bagging kajaku

Na navrstveny material polozime o mélo velikeésiitSi strhavaci tkaninu. Pro dokonalé
celoploSné odsani vzduchu gebyt&né pryskyice ulozime na strhavaci tkaninu odsavaci
rohoz pro vakuovéani. Nasletleelou formu ,vlozime* do folie pro vakuovani. Haex

je velice pruznagira folie s velkym protaZzenim. Je odolna epoxidovypolyesterovym
pryskyicim. Tlou§ka je 0,05 mm ($& 160 cm) nebo 0,1 mm £8i138 cm).

K fddnému pidrzeni vakuovych hadic se pouziva vakuum butylk&ova lepici adsnici

hmota. Dodavana byva ve fokmasku 10x2 mm nebo ve foérplasteliny.
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Obr. 20. Vakuovaci material, folie pro vakuovanterni foto fi Havel

Kevlarovou paskou se spoji @vasti v dlici roviné k sol& a zaSroubuiji se.

5.3.1 Pomocné prostedky k vakuové technologii

Pro dolse provedenou vakuovou technologii jeietia kvalitnich a spolehlivych prostl-

k. Jednd setpdevsim o:

Separatory forem

Jedné sefpdevsim o separatory na bazi vosku, které jsoundpdo epoxidove, polyeste-
rové pryskyice a gelcoaty. Nanasi se az kech vrstvach a jednotlivé vrstvy se nechaji cca
15 minut zaschnout a poté se lesti. Natzg nutné je dokonale, niklad flanelem, vy-
leStime a nechame zaschnout 1-2 hodiny.

Tésnici pasky, na ,AirBrush*

Pasky se daji pouzivat na vyteai vzofi pii nanaseni gelcoatu.

NoZe, nmizky

Uzivaji se pro sthani skelnych tkanin, rohozi. & by odolavat rozpoudtllim, nap.

acetonu.
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K ofezavani gelu pouzivame noze nebaestabrousené &ky. Rezaci nastroj vedeme
tak, ze je k podélné ogezu sklowgn v ostrém Uhlu, ale séasré musi fitlacovat laminat

k forme [13].

Valecky

Pro vytl&ovani gebyte&né pryskyice a vzduchovych bublin jsou pro technologii nutné
valetky. Negastji se pouZivaji valgky kovové. Vyrabi se ndps podélnym neborfgnym
ryhovanim. Valeéek s gicnym ryhovanim je vhodny vSude tam, kde jiné #ié@erozstiku-

ji prebyt&nou pryskyici. Valecek soudkovitého tvaru je vhodny pro vyduté tvany,kde-
rych se nevejdou ostatni typy véké. Valetek vyrobeny s tuhych &in propichuje tkaninu

v mistech, kde se vyt¥idmalé vzduchové bubliny &igeho pouZiti je ¥tSi Sance na per-

fektni design.

Obr. 21. Valeky na prosycovani
Strhavaci tkanina
Tkanina oddlujici vyrobek od pomocnych materi&odsavacich rohozi). Strhavaci tkani-
na zarove propousti pryskici a po vytvrzeni zanechava uceleny, matny powsgobku.
Tyto tkaniny jsou dodavany viznych gramazich (83 gfm64 g/nf, 50 g/nf) a s rozdil-

nym probarvenim vodiciatar [5].

Obr. 22. Strhavaci tkanina [5]
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Separahni folie

Mezi laminéat a strhdvaci tkaninu séda tato folie pro vakuovani. Snaginpotom strh-
neme pomocny odsavaci material. Vymd@pjsou v tiznych barvach, tlowkach a §kach.

Jsou odolné pryskicim, pevné a musi udrzet vakuum.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

6 NAVRH MATERIALOVEHO SLOZENIi A VYROBA
ZKUSEBNICH VZORK U

Cilem diplomové prace je inovace, zlepSeni meclsoit vlastnosti stavajiciho materia-
lového slozeni sportovniho &iai. Byly vyrobenyc¢tyti desky o rozrmrech 50x50 cm, z

nich vyiznuty vzorkyctyt materialovych slozeni.

6.1 Stavajici materialové slozeni

Jako prvni materialové a tedy testované sloZesiigeajici slozeni pro vyrobu sportovniho
n&ini firmy HAVEL COMPOSITES CZ s.r.0.

Por. C. Material Casy

1. UP Gelcoat 10 min.

2. Epoxidova pryskice LH 289 20 —30 min.
3. Skelna tkanina Aeroglass 280 §/m 20 min.

4. Lantor Soric 20 min.

5. Airex C70.55, tl. 3 mm 15 min.

6. Skelna tkanina Aeroglass 163 §/m 20 min.
6.a. Skelna tkanina Aeroglass 200 §/m 20 min.

7. Epoxidova pryskyce LH 160 s tvrdidlem H146 20 —30 min.
8. Kevlar 20 min.

Tab. 11. Skladba prvniho (stavajiciho) materidlsiZeni

Airex C70 je strukturni gna na PVC bazi. Airex ma uz@né pory a nabizi vyrovnanost
statickych a dynamickych vlastnosti. Detabsorbuje vodu. Maji velky rozsah provoznich

teplot od -240 °C do +80 °C a jsou odolnigiwelkému mnozstvi chemikalii.
Zpracovani: laminaci (tmi, spray)
RTM

Vakuova infuze
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6.2 Druhé materialové slozeni

Pok. C. Material Casy

1. UP Gelcoat 10 min.

2. Epoxidova pryskyce LH 289 20 —30 min.

3. Skelna tkanina Aeroglass 280 §/m 20 min.

4, Lantor Soric 20 min.

5. Airex C70.55, tl. 10 mm 15 min.

6. Skelna tkanina Aeroglass 163 §/m 20 min.

6.a. Skelna tkanina Aeroglass 200 §/m 20 min.

7. Epoxidova pryskyce LH 160 s tvrdidlem H146 20 —30 min.

8. Kevlar 20 min.
Tab. 12. Skladba¢tiho materidlového slozeni

6.3 Treti materiadlové slozeni

Por. C. Material Casy

1. UP Gelcoat 10 min.

2. Epoxidové pryskice LH 289 20 —30 min.

3. Skelna tkanina Aeroglass 280 §/m 20 min.

4. Lantor Soric 20 min.

5. PET péna tl. 3mm 15 min.

6. Skelna tkanina Aeroglass 163 §/m 20 min.

6.a. Skelna tkanina Aeroglass 200 §/m 20 min.

7. Epoxidova pryskiyce LH 160 s tvrdidlem H146 20 —30 min.

8. Kevlar 20 min.

Tab. 13. Skladba¢tiho materidlového slozeni
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6.4 Ctvrté materialové sloZeni

Ve tretim materidlovém sloZeni byl pyrob¢ vyménéna gna. Uétvrtého slozeni praih-
la navic znina skelné tkaniny Aeroglass 163 §/ma tkaninu biaxialni v gramaZi 300 ¢/m
, £45°,

Por. C. Material Casy

1. UP Gelcoat 10 min.

2. Epoxidova pryskijce LH 289 20 —30 min.
3. Skelna tkanina Aeroglass 280 §/m 20 min.

4. Lantor Soric 20 min.

5. PET péna tl. 3mm 15 min.

6. Biaxialn{ tkanina 300 g/nf 20 min.
6.a. Skelné tkanina Aeroglass 200 §/m 20 min.

7. Epoxidova pryskyce LH 160 s tvrdidlem H146 20 —30 min.
8. Kevlar 20 min.

Tab. 14. Skladbatvrtého materidlového slozeni

Bliz8i ukeni¢adi a dob vytvrzovani zavisi od materidlovychdigviz. pilohy), od zrg-

nosti a schopnosti pracoviiila od réniho nanaSeni nastiku.

Z kazdé kompozitni desky bylaivgnuta zkuSebngliska:
Pro zkousku ohybem: rozny 150 x 20 mm
Pro zkousku razové houzevnatosti Charpyho kladivem: rozmery 75 x 20 mm

Pro stanoveni razového namahani: yr00 x 100 mm
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7 MECHANICKE ZKOUSKY

Mechanické zkouSky ukazuji schopnost materialu @ddl mechanickému namahani.
VnéjSim namahanim dochazi k deformaci, pokud zatiteste nad uitou mez, dojde
k jejich poruSeni. ZkouSkamitimeme simulovat chovani materialu v prakipamahani a
piedejit moznym probléfim. NegasegjSimi testy pro zkouSeni kompozitnich profpev-

nost v tahu, ohybové vlastnosti, pevnost v tlakapwva houzevnatost, tvrdost.

7.1 ZkouSka ohybem

Jedna se o statickou zkouSku mechanickych vliastndstatickych zkousek se sila zvySu-
je rovnongrné, bez ran. Fi zkousSce ohybem je zkuSebrleso poloZzeno na podry a
konstantni rychlosti deformovano &t kolmo na rovinudesa. Nansiené hodnoty jsou

vyhodnocovany dle vztah
Maximalni napsti v ohybu materialu 0o = Mo/W, [Mpa]
Maximalni ohybovy moment Me (F*Lp)/4 [N.mm]

Modul pritezu v ohybu zkouSenéhldsa Wo = (§*ag)/6 [mn]

7 7

L2

~

Obr. 23. Zkouska ohybem dle DIN EN I1SO 178

Testovaci €liska:

Obr. 24. Vzorkytyr materialovych slozeni
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Pocet ks: Minimalre 10 vzorki kaZzdého sloZeni
Testovaci poZzadavky: Zmefit a nasleda porovnat mez pevnosti a modul pruznosti u

zkuSebnichdisek vSech materialovych slozeni dmpgrnych

rozmerech:

1. mat. sloZeni: tlow&a a = 3,6 mm #a b = 20,8 mm
2. mat. slozZeni: tlot&a a = 10,7 mm #a b = 21,0 mm
3. mat. sloZeni: tlo#ka a = 3,9 mm &ka b = 19,6 mm
4. mat. slozeni: tlowka a = 3,9mm #a b = 19,6 mm
ZkousSka provedena dle DIN EN ISO 178

M éFici a testovaci z#izeni: Univerzalni testovaci stroj pro statické a dynamiekousky
Zwick 1456

Teplotni rozsah zkouSek:  -70°C az +290 °C
Maximalni posuv fi¢niku: 800 mm/min
Senzory sily: 2,5a 20 kN

Test foto:

Foto po zkouSce:

Obr. 26. Vzorek po zkouSce ohybem
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Vysledky:

1. materialové slozeni

Vzorek Mez pevnosti Modul pruznosti
om0 (MPa) E (MPa)
1. 26,¢ 279(C
2. 30,5 280(
3. 31,2 285(
4. 29,¢ 276(
S. 29,1 292(
6. 31, 299(
7. 31,7 289(
8. 37.5 288(
9. 40,7 301(
10. 40,4 291(
11 4C 298(
12. 42 286(
13. 40,¢ 299(
14. 38,¢ 273(

Tab. 15. Na¥ené hodnoty 1. sloZeni

Nakti o [MPa]

Pomérna deformace [%]

Obr. 27. Grafické vyhodnoceni série 1.

Poznamky, prilohy

Gelcoat | Mez pevnosti Modul pruz- | Gelcoat | Mez pevnostii Modul pruz-
nosti E nosti E
dole 6mo (MPa) (MPa) nahde 6mo (MPa) (MPa)
X 30,0¢ 2857,1: X 39,97 2908,5°
S 1,67 81,5¢ S 1,4¢ 97,54
Vk 5,5¢ 2,8¢ Vk 3,7C 3,3¢

Tab. 16. Vysledky éreni, porovnani gelcoat dole (vzorek 1. — 7.) vsoma (8. — 14.)
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Vysledky: 2. materialoveé slozeni
Vzorek Mez pevnosti Modul pruznosti
6 (MP2) E (MPa)
1. 5,01 90C
2. 5,7¢ 93C
3. 4,94 837
4. 4,74 86¢€
5. 5,37 86¢€
6. 6,€0 897
7. 6,7¢ 924
8. 7,44 90C
9. 6,5¢€ 911
10. 6,5% 91z
11. 6,9< 914
X 6,0¢ 89¢
S 0,941 28,60
Vi 15,4¢ 3,1¢
Tab. 17. Na¥ené hodnoty 2. sloZe
= |
[a ¥ :
= :
STy T P O SO SRR
& E
Z |
.
4
Pontra deformace [%)]
Obr. 28. Grafické vyhodnoceni série 2.
Poznamky, pgilohy
Gelcoat | Mez pevnostil Modul pruz- | Gelcoat | Mez pevnostii Modul pruz-
nosti E nosti E
dole 6mo (MPa) (MPa) nahde omo (MPa) (MPa)
X 5,17 879,80 X 6,84 909,¢7
S 0,41 35,865 S 0,3 9,8t
Vk 7,95 4,07 Vi 4,82 1,0¢

Tab. 18. Vysledky éreni, porovnani gelcoat dole (vzorek 1. - 5.) soma (6. — 11.)
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Vysledky: 3. materialové slozeni
Mez pevnosti 3 ;
vzorek o e Mod;l(&rg;;nostl
1. 23,¢ 301C
2. 26,0 321(
3. 32,6 337(
4, 30,z 310C
5. 31,5 334(
6. 28,4 340(
7. 26,z 287(
8. 24.¢C 307(
9. 26,€ 300(
10. 27, 317(

Tab. 19. Na¥ené hodnoty3. slozeni

N

Pontra deformace [%]

Obr. 29. Grafické vyhodnoceni série 3.
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Vysledky: 4. materialové slozeni
Mez pevnosti Modul pruznosti
Vzorek 6 (MPA) E (I\FjIPa)
1. 33,1 279(C
2. 24,2 220(
3. 29t 293(
4. 27,0 284(
5. 31,0 251(
6. 31,2 252(
7. 27,2 222(
8. 24,C 241(
9. 26,¢ 274(C
10. 27,4 238(

Tab. 20. Na¥ené hodnoty 4. sloZeni

2 Aemmemmeneee bomonemoe Aennees
©
© ]
=3
% 40
Z

20

Pontra deformace [%)]

Obr. 30. Grafické vyhodnoceni série 4.
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7.2 Stanoveni rdzové houzevnatosti metodou Charpy

Réazova odolnost je schopnost absorbovat mechaniekergii i zatizeni velikymi rych-
lostmi. Pro zkouSeni odolnosti kompozitniho matarigroti razim pouzivame razové
zkouSky podle Charpyho nebo Izoda [10.] Jedna @g @aezkouSku dynamickou, zatizeni

materialu razem v kratkémsovém intervalu. &elem dynamickych zkou3ek je stanoveni

vlastnosti materialu zaipobeni dynamickych sil.

l{ M{}L’E‘v&}

; ‘ 4 e

kladive viarek T‘L‘%—A“
neho oy
beran X §§
vzorek s N‘E
N

P
ks

L /
kovadling

AN
A
— s

X Lo R
i %/ L
i

Obr. 31. Schéma éreni rdzové houzevnatosti [16]

Kompozitni zkuSenigtisko je volré upevréno do drzaku a je uprdstl prerazen kyvadlem

s definovanou energii uderniku @&emou rychlosti. Mfime energii paebnou k perazeni

télesa [2].

Testovaci €liska:

Obr. 32. Vzorkytyr materialovych slozeni
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Pocet ks: Minimalng 10 ks od kazdého slozeni

Testovaci pozadavky: Zmefit maximalni energii pgebnou k perazeni zkuSebniho
uctyi materialovych slozeni kompozitnich vzork
ZkouSka provedena dle DIN EN ISO 179

Mérici a testovaci zéizeni: CEAST Resil Impactor Junior, Ize prowhdnereni dle Char-

py a lzod

Hmotnost kladiva: 2,192 kg
Délka kladiva: 0,5m

Paateni uhel kladiva: 40°

Narazové energie: 2,51
Energie kladiva: 75J-3,7mls

Test foto:

Obr. 33. Chapryho kladivo

Foto po zkouSce:

Obr. 34. Vzorek po zkouSce razoveé houzevnatosti
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Vysledky:

1. materialové slozeni

Vzorek i [N] A [KI/nT] Ap [KI/nT]
1. 267.2( 4.5¢ 5.61
2. 294.3 4.€4 5.¢8
3. 403.3: 6.57 7.18
4. 305.0: 4.78 5.7€
5. 323.Q2 6.22 6.27
6. 307.5: 5.86 6.2/
7. 312.5; 4.9E 6.18
8. 316.6 1.1° 2.5¢
9. 393.4 5.2€ 7.11
10. 301.2: 1.12 3.c1
11, 355.43 3.44 6.17
12. 378.1: 5.20 6.59
13. 326.44 1.44 2.7C
14, 40962 5.7€ 7.5(

Tab. 21. Na¥ené hodnoty 1. sloZeni

et
LWL W
, )

Tire e

Obr. 35. Grafické vyhodnoceni série 1.

Poznamky, prilohy:

500-

Time rrg

Vzorek Fon [N] Am [KI/m7] Ay [kI/m?]
X 316,6 5,37 6,17
s 42,2¢ 0,82 0,F1
Tab. 22. Na¥ené hodnoty gelcoat dole (vzorek 1. —7.)
Vzorek Fon [N] Am [kI/m7] Ap [kI/m?]
X 354,55 3,4 5,0¢
S 41,19 2,10 2,23
Tab. 23. Nam¥ené hodnoty gelcoat nake(vzorek 8. — 14.)
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Vysledky: 2. materialové slozeni
Vzorek i [N] A [KI/nT] Ap [KI/nT]
1. 804,1: 12.5¢ 1288
2. 695,7¢ 12.5( 12.53
3. 796,5¢ 12.97 13.(
4. 899,9: 13.75 15.2(
5. 749,$3 8.92 1330
6. 777,66 13.1C 13.1]
7. 824,29 13.09 1310
8. 733,54 12.57 12.55
9. 868.4( 11.5¢ 13.53
10. 838,1¢ 13.3¢ 13.52
11 1124,2¢ 14.8] 15.(1
12. 911,2¢ 13.9( 13.91
13. 985,6: 14.45 14.5(
14, 907,4. 13.¢4 13.6¢
15. 1143,1 14.9¢ 15.0¢
16. 942,7. 14.¢6 14.87
X 875,18 13,17 13,7:
S 128,1: 1,4¢ 0,62
Tab. 24. Na¥ené hodnoty 2. sloZeni

) o0

:EE il t 1800

. el oA

0 P ] T

ol /@fi[ 0

W 0

w LA -

1 ( ‘ 1] A

1

Time [ns]

Poznamky, prilohy:

Obr. 36. Grafické vyhodnoceni série 2.

Vzorek Fon [N] Am [KI/7] Ap [kI/Im]

X 785,22 12,41 13,21

s 62,2764 1,47 0,65

Tab. 25. Na¥ené hodnoty gelcoat dole (vzorek 1. — 8.)
Vzorek Fon [N] Am [kI/m7] Ap [kI/m?]

X 965,14 13,¢4 14,2t

s 113,77 1,12 0,68

Tab. 26. Na¥ené hodnoty gelcoat nafe(vzorek 9. — 16.)
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Vysledky:

3. materialové slozeni
Vzorek i [N] A [KI/nT] Ap [KI/nT]

1. 298,7: 0.71 4.0z
2. 243,2" 0.5¢€ 3.8(
3. 281,(7 1.32 450
4. 390,72 4.54 5.82
5. 330,2: 2.97 5.26
6. 233,1; 0.77 4.8¢
7. 262,16 0.72 3.66
8. 451,22 4.21 6.17
9. 369.2¢ 2.90 5,52
10. 325,18 4.16 4.42
11, 228,13 1.18 3.56
12. 407,1( 3.46 5.24
13. 263,4. 2.58 4.2¢
14, 257,12 1.23 2.C4
15. 255,¢6 1.C3 2.28
16. 253,74 0.82 2.1€
X 303,1. 2,C8 4,24
S 68,66 1,44 1,27

800-

ARN.
Lol

Tab. 27. Na¥ené hodnoty 3. sloZeni

400

sy

TN

18- [ Al

H P il “ﬂ
1L 90- iy ik il
AU @M A\/ ! FWA I HW

| { i
Il MW A

1( 1]1 T A A \

Poznamky, prilohy:

Obr. 37. Grafické vyhodnoceni série 3.

Tire mg]

Vzorek Fon [N] Am [KI/M?] Ay [kI/m?]
X 311,3: 1,9¢ 4,76
S 76,3 1,67 0,3
Tab. 28. Nam¥ené hodnoty gelcoat dole (vzorek 1. — 8.)
Vzorek Fon [N] A [kI/m?] Ap [kI/m?]
X 294,43 2,17 3,72
s 64,5¢ 1,27 1,40

Tab. 29. Nam¥ené hodnoty gelcoat nafe(vzorek 9. — 16.)
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Vysledky:

3. materialové slozeni

Vzorek i [N] A [KI/nT] Ap [KI/nT]
1. 480,2( 3.¢4 6.02
2. 289,69 2.66 4.92
3. 294,43 1.29 4.63
4. 291,1¢ 2.90 5.0z
5. 24830 2.44 4.81
6. 478,55 6.22 6.5
7. 500,3; 7.29 7.8¢
8. 433,5’ 3.26 6.0¢
9. 318.68 250 5.22
10. 410,8¢ 3.10 4.6"
11, 332,7¢ 3.08 5.6F
12. 359,71 4.35 5.60
13. 368,0: 3.67 5.4€
14, 2344 0.91 4.3¢
15. 383,16 3.84 5.78
16. 456,26 3.94 6.3€

Tab. 30. Na¥ené hodnoty 4. sloZeni

Poznamky, prilohy:

T me

Obr. 38. Grafické vyhodnoceni série 4.

§00-

100

Time s

Vzorek Fon [N] Am [KI/M?] Ay [kI/m?]
X 377.17 3,66 5,75
S 105,3: 2,C8 1,07
Tab. 31. Nam¥ené hodnoty gelcoat dole (vzorek 1. —8.)
Vzorek Fon [N] A [kI/m?] Ap [kI/m?]
X 357,55 3.20 5,3¢
s 66,14 1,10 0,64

Tab. 32. Nam¥ené hodnoty gelcoat nafe(vzorek 9. — 16.)
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7.3 ZkouSka razovym namahanim

Tzv. crash test udava rdzovou houzevnatilstpdolnost zkuSebnihcilesa proti poruseni
padem, razem. Vyj&dje se jako mnoZstvi energie v kilojoulechipbné k perazeni dle-

sa.

Testovaci €liska:

Obr. 39. Vzorkytyr materialovych slozeni

Pocet ks: Minimalr¢ 10 vzorki kazdého slozeni
Testovaci pozadavky: Volné padajici &¢leso je spugno volenou kinetickou energii.

Téleso (tzv. tlouk z kalené ocelijméru 10+£0,2 mm) spusti
me kolmo k rovit testovaného vzorku adfime maximalni

razovou silu péénou k prorazeni.
M érici a testovaci zeizeni: Zwick Roell HIT 230F

Test foto: Foto po zkouSce:

Obr. 40. Padostroj Obr. 41. Vzorek po zkouScevgm namahanim
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Vysledky: 1. materialové slozeni

Vzorek F max [N] W [J]
1. 3433,0 9,01
2. 2237,8: 7,5¢€
3. 3573,3 11,10
4. 3564,3: 11,3¢
5. 3575,5. 10,92
6. 3470,8° 25,1¢
7. 2995.3° 9,87
8. 3778,9. 9,€0
9. 3119,0 8,65
10. 3370,9: 9,67

Tab. 33. Na¥ené hodnoty 1. sloZeni

3000

3000

2000 -

N
=}
S
S

1000 -

Filtrovana sila v N
Filtrovana sila v N

| |
| |
| |
| |
| | 1000 -
| |
| |
| |

Casv ms

Obr. 42. Grafické vyhodnoceni série 1.

Poznamky, prilohy:

Gelcoatem Gelcoatem
X 3309.1° 12 5¢ X 3316,2¢ 9,52
S 528,2: 6,37 S 345,7: 0,5¢
Vi 15,9¢ 50,8 Vi 10,4z 6,21

Tab. 34. Na¥ené hodnoty gelcoat nat®(vzorek 1. — 6.) vs gelcoat dole (7. — 10.)
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Vysledky:

3000 ~

2000 ~

1000 ~

Filtrovand sfla v N

2. materialové slozeni

Vzorek F max [N] W [J]
1. 3481,0¢ 15,2¢
2. 2091,9¢ 16,1¢
3. 3338,0 14,4¢
4. 3660,3¢ 17,4z
5. 3328, 14,15
6. 2504.2¢ 16.20
7. 2288,5¢ 14,9¢
8. 2973,3¢ 17,0¢
9. 2636,8! 15,8

Tab. 35. Na¥ené hodnoty 2. slozeni

3000

2000

Filtrovana sila v N

1000

Poznamky, prilohy:

as v ms

Obr. 43. Grafické vyhodnoceni série 2.

Gelcoatem
X 3180,1! 15,51 X 2540.,5: 14.6]
S 622,9¢ 1,32 S 282,6¢ 3,3
Vi 19,5¢ 8,55 Vi 11,17 22 ,5¢

Tab. 36. Nam¥ené hodnoty gelcoat naf®(vzorek 1. — 5.) vs gelcoat dole (6. — 9.)
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Vysledky: 3. materialové slozeni
Vzorek F max [N] W [J]
1. 3073,3: 6,8t
2. 2354,1 5,8¢
3. 2601,0: 6,84
4. 3565,2° 7,8E
5. 3066, 3 6,7¢
6. 2614,5¢ 6.40
7. 2162,2! 5,12
8. 2674,8¢ 6,0
9. 2953,1° 6,04
10 2766,1: 6,0¢

3000

2000

1000 +

Filtrovana sila v N

s

n

H \ ’l
u \mh |

Tab. 37. Nam¥ené hodnot3. sloZen

2000

1000

Filtrovana sila v N

0

——t
10

——————————
20
Standardni dréha v mm

e

“ L ’

m ‘N ! H‘

Standardni dréha v mm

Obr. 44. Grafické vyhodnoceni série 3.

Poznamky, prilohy:

dole
X 2932,0: 6,84 X 2634,: 5,9:
S 469,70 0,70 S 293,2: 0,4¢
Vk 16,02 10,1¢ Vi 11,1 8,14

Tab. 38. Na¥ené hodnoty gelcoat naf®(vzorek 1. — 5.) vs gelcoat dole (6. — 10.)
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Vysledky:

5000 -

4000

S

3000 + — |

S

2000

Filtrovana silav N

1000

S

3. materialové slozeni

Vzorek F max [N] W [J]
1. 5078,1« 11,1¢
2. 3894,2! 11,61
3. 4004,9¢ 11,8¢
4. 4527,1 11,0¢
5. 3350,0¢ 10,1¢
6. 4319,1. 10,4¢
7. 3929.8: 10.62
8. 4859,6. 11,5¢
9. 4328,0¢ 11,2¢
10. 4361,9¢ 9,92
11, 4609,5! 10,8¢
12, 4028, 7+ 9,217

Tab. (9. Nan¥rené hodnot4. sloZen

L‘ i “ ‘ “;‘\‘: J

10

20
Standardni dréha v mm

Poznamky, prilohy:

|

|

|
40

4000

I
il
fl
i
f
W
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\1

\‘\
W i \\w\ i

\‘ H M‘W‘ ” U‘ \.

i um {H\M”p

I

|

|

|
10

—+
20
Standardni dréha v mm

Obr. 45. Grafické vyhodnoceni série 4.

\
|
| |
| |
| |
| t t t t ‘
30 40

Gelcoat

nahde F max [N] W [J] Gelcoat dole| F max [N] W [J]
X 4195,5¢ 11,0¢ X 4352,9¢ 10,5¢
S 590,9/ 0,6¢€ S 348,5¢ 0,8t
Vi 14,0¢ 5,9¢ Vi 8,01 8,03

Tab. 40. Na¥ené hodnoty gelcoat nate(vzorek 1. — 6.) vs gelcoat dole (7. — 12.)
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8 DISKUSE VYSLEDK U

Diplomova prace se zabyva moznosti inovace komipibzitmaterialu f vyrobé kajaku.

Pro n&teni byly pouzitytyti materialova slozeni a to sloZzeni shodné s méveoa sklad-

bou dosud P vyrobé pouzivanou, navysenim tlaky peny PVC Airex, zaminou PVC
pény za PET pnu a PET pna s pidavkem biaxialni tkaniny. Bfeni bylo provaéno vzdy
minimalné 10x @i zkouSce ohybem,ipzkousSce rdzové houZzevnatosti metodou Charpy a
pii zkouSce razovym namahanim. N&ené hodnoty byly nasledmgraficky zpracovany a

vyhodnoceny

8.1 Porovnani po zkouSce ohybem

Po zkouSce ohybem byl porovnan modul pruznosti a pevnosti v ohybu. Nejvyssiho
modulu pruznosti dosahoval vzorek s PEhqu a skelnym vlaknem Aeroglass. Druha
nejvysSi hodnota pruznosti byla n&gena u prvniho materialového sloZetiii, pii pouziti
PVC Airexu tlousky 3 mm. U tohoto slozeni bylo dosazeno nejvyS3ameevnostomax =

35 MPa. Naopak nejnizsi ngfrené hodnoty byly naéiieny @i pouziti PVC gny Airex 10

mm. Vysledek je danipdevsim velkou 8tou piny.

3500
3000
E‘ 2500 -
= m PVC Airex 3 mm
W 2000 -
1]
e PVC Airex 10 mm
S 1500 -
o
g PET Airex 3 mm
o i
S 1000
m PET Airex 3 mm +
500 - biaxial.
0 _

Obr. 46. Grafické porovnani modulu pruznosti
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40
35 -
— 30 -
©
s
H;; 25 m PVC Airex 3 mm
1S3
o m PVC Airex 10 mm
= 20 -
2]
e m PET Airex 3 mm
>
3 15 -
N m PET Airex 3 mm +
s 10 biaxial.

Obr. 47. Grafické porovnani meze pevnosti

Porovnavany dale byly mechanické vlastnositrfizném polozeni zkuSebniho vzorku, a to
gelcoatem nahie a gelcoatem dole. U prvniho a druhého materddilo\slozeni kdy vzo-
rek byl zkouSen gelcoatem dole bylo rigiemo niZSi meze pevnosti a niz8iho modulu pruz-
nosti. Ri ohybovych zkouskach provedenych gelcoatem nabglu dosahovano vysSich

hodnot. Je to dano préapevnosti gelcoatu.

3500

m PVC Airex 3 mm
gelcoat dole

m PVC Airex 3mm
gelcoat nahore

@ PVC Airex 10 mm
gelcoat dole

Modul pruznosti E [MP&]

m PVC Airex 10 mm
gelcoat nahore

Obr. 48. Grafické porovnani modulu pruznosti getadale vs. nahge
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45
40
35 -
g
= 30
3 m PVC Airex 3 mm
£ 25 gelcoat dole
o
3 20 m PVC Airex 3 mm
g gelcoat nahore
[}
=15 @ PVC Airex 10 mm
S gelcoat dole
10 - .
@ PVC Airex 10 mm
5 gelcoat nahofe
0 i

Obr. 49. Grafické porovnani meze pevnosti gelco& ds. nahge

8.2 Porovnani razové houzevnatosti metodou Charpy

Razovou zkouskou houzevnatosti gjigme kolik prace, energie spelbujeme na poruseni
zkuSebnihodesa. Zde se choval nejlépe prédirex 10 mm, kde $& piny ovlivnila vy-
sledek a maximalni energie peitna k perazeni vzorku obsahujici tutéru dosahovala
Am= 13,17 kJ/rh

14

12 -

mPVC Airex 3 mm

m PVC Airex 10 mm

Am [kd/m?]

m PET Airex 3 mm

m PET Airex +
biaxial.

Obr. 50. Grafické porovnani energiéi poruseni
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16 -

14 ~

12 ~

10

Am [kJ/m 2]
(o]

m PVC Airex 3 mm
gelcoat dole

m PVC Airex 3 mm
gelcoat nahofe

@ PVC Airex 10 mm
gelcoat dole

@ PVC Airex 10 mm
gelcoat nahofe

@ PET Airex 3 mm
gelcoat dole

@ PET Airex 3 mm
gelcoat nahofe

m PET Airex 3mm +
biaxial. gelcoat dole

B PET Airex 3mm +

biaxial. gelcoat nahore

Obr. 51. Grafické porovnani energiéi poruseni gelcoat dole

8.3 Porovnani rdzového namahani

Na grafu obr. 52. jsou znazeény primérné hodnoty prd@tyii sledovana materialova slo-

vS. nahoe

Zeni. NejvySsi hodnota maximalni razove silyg@mbé k prorazeni zkusebnilitigka byla

nameérena uétvrtého materidlového slozZerili u pouziti PET gny a biaxialni tkaniny, F

max = 4274,28 N . Tato tkanina je odolna proti roetiz &inky nagti se rozkladaji do

dvou snéra a tak vysledek crash testu je d&adgevsSim pouzitim této tkaniny.

4500 -+

4000 -

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

Sila F max [N]

1500 -

1000 -

500 -

0 -

m PVC Airex 3 mm
PVC Airex 10 mm
PET Airex 3 mm

m PET Airex 3 mm
+ biaxial.

Obr. 52. Grafické porovnani maximalni razové sily
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Dale byly porovnany vzorky natfené gelcoatem dila gelcoatem sénem nahoru. U prv-
niho materialového sloZeni byladtémet shodnd, u druhého getiho sloZeni bylo nagn
feno vysSih hodnotipgelcoatu nahie, zato u posledniho materialového sloZeni dosahly
vysSi hodnoty vzorky gtené gelcoatem strem doti. Vysledek ovliviuje pra¥ pevnost

biaxialni tkaniny.

5000 - m PVC Airex 3 mm

gelcoat dole
4500 1 m PVC Airex 3 mm
4000 - gelcoat nahofe
O PVC Airex 10 mm
3500 gelcoat dole
Z. 3000 - @ PVC Airex 10 mm
E 2500 gelcoat nahofe
L,'; @ PET Airex 3 mm
7 2000 - gelcoat dole
1500 - @ PET Airex 3 mm
gelcoat nahore
1000 1 m PET Airex 3 mm +
500 - biaxial. gelcoat dole
0 W PET Airex 3 mm +

biaxial. gelcoat nahore

Obr. 53. Grafické porovnani maximalni razové séjcgat dole vs. natie
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace byla inovace materialovéluZeshi sportovniho @éni. Byly na-
vrhnuty a odzkouSengtyti materialové skladby. ®odni skladba s PVCépou Airex s 3
mm tlou§’kou a skelnou tkaninou, druha skladba s P\é8op Airex tlougky 10 mm a

skelnou tkaninou,féti materialové sloZzeni s PEEnou a skelnou tkaninou a posledni

skladba s PET¢gmou a biaxialni skelnou tkaninou.

Ve zkouSeni mechanickych viastnosti se¢d&\ly pryskytice i piny. Rena na bazi PET ma
vyborné izol&ni vlastnosti, vykazuje pozarni odolnost, vyborn®/isové vilastnosti. PVC

je zase dote tvarovatelna, odoln&wi absorpci vody.

V experimentalnicasti z namsitenych vysledi vyplyva, Ze prvni a tedytpodni sloZeni
testovanych vzorkdosahuje dobrych vysledla os¥dcilo se, avSak fedevsim u rdzového
namahani, tzv. crash testu, doséhlo lepSich meiyai viastnostétvrté materialové slo-
Zeni. Jedna se o sloZeni kde byla P\&Gapnahrazenaépou PET a zaroveje pidana
skelna biaxialni tkanina. Jedna se o skelnou Higixitianinu o graméazi 300 gfma vazbou
do + 45°. Tato tkanina je tvena Siknd uloZzenymi vlakny kter& jsou proSita polyesterovou
niti. U platnové vazby jsou vlakna, osnovni¢nihamahany na &d zatimco p pouZziti
biaxialni tkaniny je pray¥ diky tkani do + 45° rozkladano n#pdo dvou smira a tim tka-
nina pevijSi. Toto sloZeni dosahlo dobrych vyslédhkpii zkouSce ohybem a na Charpyho

kladivu.

V diplomové praci byla uvedena a posuzovana tedgelvakuum bagging a dni nana-
Seni materialu. #inovaci pryskyic by bylo mozné pouzit vakuovou infuzi kdy by sdad
otekavat jedt vysSich hodnot mechanickych vlastnosti a snizenéthosti vyrobk
z davodu nizSiho obsahu pryskge.
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X Aritmeticky pamer

S Sndrodatna odchylka

Vi Variatni koeficient

Omo Mez pevnosti v ohybu

E Modul pruznosti

€ Pongrna deformace
Fmax Sila maximalni

Am Energie pdebna k perazenidlesa
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FRC Fiber composites

UP Unsaturated polyesters
PVC Polyvinylchlorid
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[MPa]
[MPa]
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[N]

[kJ/rf]
[kIAn
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