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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje experimentalni vyrobu profilovaného kompozitniho materialu
s polymerni matrici a skelnou vyztuzi. Jako vyrobni technologie byla pouzita vakuova infuze
pod pruznou folii. Teoreticka ¢ast se zabyva vakuovymi technologiemi a jejich principy,
technologickymi parametry a kompozitnimi profily vyrobenych pultruzi. Prakticka ¢ast do-

kumentuje vyrobou profilovaného kompozitniho materialu vakuovou technologii.

Kli¢ova slova: vakuové technologie, kompozitni profily, pultruze

ABSTRACT

This bachelor thesis describes experimental production composite materials with ribs. As a
manufacturing technology has been used vacuum foil infusion technology. The theoretical
section describes vacuum technology and their principles, technological parameters and
composite profiles produced by technology pultrusion. The practical part documenting pro-

duction of ribbed composite.

Keywords: vacuum technology, ribs, pultrusion
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UvVOD

Kompozitni vyrobky jsou stale vice vyuzivany v praxi. Jejich vyborné mechanické a fyzi-
kalni vlastnosti nam dovoluji je pouzivat v rtiznych naro¢nych aplikacich, kde neni mozné
pouzit tradi¢ni materialy jako napt. ocel. Dnes se kompozitni materialy pouzivaji v chemic-
kém pramyslu, vodohospodafstvi, automobilovém primyslu, leteckém primyslu apod. Po-
uzivanim kompozitnich materiali dochazi k potiebé zvySovat jejich mechanické vlastnosti

tak, aby bylo mozné je pouzit i v naro¢nych konstrukénich aplikacich.

Tato diplomova prace se konktrétné zabyva zvySovanim tuhosti materidlu pomoci zebrovani.
V dnesni dob¢ se vyztuzné Zebra na kompozitni materialy stale casto lepi, protoze nékteré
star$i vyrobni technologie neumozni vyrobit tak slozité dily. Lepeni vyztuznych zeber je
Z hlediska casu a penéz dost naro¢na4, a tak se hledaji nové alternativni postupy, které by toto
nevyhodné lepeni nahradilo. V praktické ¢asti se tedy zabyvam vyrobou zebrovaného kom-
pozitniho materialu, ktery je vyroben v jednom vyrobnim cyklu a odpada tak nutnost lepeni.
Jako vyrobni technologie byla zvolena vakuova infuze pod pruznou folii a cely vyrobni pro-
ces probehl ve firmé FORM s.r.o, ktera ma mnoho zkusenosti s danou technologii. Experi-
mentalni ¢ast diplomové prace je primarné zamefena na postup vyroby jiz zmiiovanou tech-

nologii.

Teoreticka ¢ast se zabyva popisem vakuovych technologii, které 1ze pouZzit na vyrobu Zeb-
rovaného kompozitniho dild, jejich princip, vady na vyrobcich, princip vakua a technolo-
gicke parametry. Dalsi ¢ast se zamétuje na pomocné materialy pii vyrob€ a rozdéleni vyvev.
ProtoZe se v praktické ¢asti zabyvam vyrobky vyztuzenymi profily, v teoretické ¢asti je po-

pis vlastnosti profili a jejich pouziti.
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1 VAKUOVE TECHNOLOGIE A JEJICH PRINCIP

Vakuové technologie jsou procesy vyroby kompozitnich materiali, kde ziskdme presné vy-
robky za mensich nakladii. K prosyceni pryskytice skrz kladené vyztuze ve formé se vyuziva
podtlak z vakuové vyvévy. Diky vytvofenému vakuu ve vysledku dostavame kompozitni
vyrobky bez vzduchovych bublin, které vznikaji napf. pfi ruénim laminovani, kde snizuji
pevnost vyrobku. Formy jsou uzaviené a vétSinou dvojdilné. Jako horni ¢ast formy se pou-
ziva 1 vakuova folie. Styren, ¢i jiné nebezpecné latky, ktery vznika pii vytvrzovani prysky-

fice, se nedostavaji skrz uzavienou formu do prostiedi a chrani tak pracovniky. [8]

1.1 Vakuové technologie

Do vakuovych technologii fadime ru¢ni laminovani s vakuovym lisovanim, vysokotlaké
vstiikovani pomoci vakua — VARTM, Vakuova technologie pod pruznou folii - VFI, resin
film infusion - RFI, light resin transfer moulding - LRTM, lisovani prepregi. [1]

1.1.1 VFI - Vakuova technologie pod pruZznou folii

Pryskyfice je distribuovana do pfedem vlozenych suchych vyztuzi. Vakuova technologie
pod pruznou folii vyuziva podtlak k prosyceni vyztuzi. Na vyztuze se pokladaji dalsi po-
trebné technologické vrstvy jako odtrhova tkanina, distribucni vrstva, rozvodné kanalky, tés-
nici pasky a vakuova folie. Vakuum je aplikovano z formy pomoci kanalku, po obvodu je

vakuova folie utésnéna tésnici paskou. [13]

Vacuum

NP . Vakuova folie
Spiralové kanalky

4 Rozvodny systém

Tésnici paska

Privod pryskyrice

pomoci vakua
Forma

Obr. 1. Vakuova technologie pod pruznou folii [15]
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Vyhody:

e Vysoka kvalita
e Vyroba velkoplosnych vyrobki
e Vysoka pevnost vyrobku

Nevyhody:

e Slozity proces

e Potieba zkuSenych pracovniki

VFI se pouziva k vyrobé dila v lodni doprave, vétrnych elektrarnach a dopravnim prii-

myslu.

1.1.2 RFI = Resin film infusion

Proces, pii kterém jsou suché vrstvy vyztuze prokladany vrstvami pojiv ve formée folie. Za-
vedenim vakua pod folii a ohfevem na vytvrzovaci teplotu dojde k roztaveni foliového pojiva

a jeho infuzi do suchych vyztuznych vrstev (pohyb pojiva je kolmo vici plose vyztuze). [16]
Tésnici paska A Vacuum

/— Vakuova folie

/7 Sucha vyztuz

»

'S

\ Forma

\— Pryskyfice ve formé folie

Obr. 2. Schéma RFI — Resin film infusion [17]
Vyhody:
e Zkraceni doby cyklu
e Zlepseni kvality vyrobku

e Niz$i cena
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Nevyhody:

e Nastroje musi odolavat procesni teploté pryskyiice (60 — 100 °C)

1.1.3 Light RTM

Light RTM, znamy také jako LRTM nebo VARTM. Je to proces, pii kterém jsou kompozitni
vyrobky zhotoveny v uzavieném systému formy. Forma se sklad4 z horniho a spodniho dilu,
na které se pfipadn¢ nanasi gelcoat. Na dolni ¢ast se ru¢n¢ kladou vyztuze a poté je forma
uzaviena horni ¢asti formy, kterd je flexibilni a umoznuje spravné dosednuti pomoci pod-
tlaku. Nasledné je forma napojena na vyvévu, ktera vytvaii pozadovany podtlak. Mezi jed-
notlivymi dily formy je dutina, které je pfedem vyplnéna suchou kompozitni vyztuzi. Sou-
¢asné se vznikem podtlaku je pryskyfice skrz injek¢ni zatizeni dopravovana do dutiny formy
a dokonale vypliuje prostor a prosycuje vyztuz. Jakmile je pryskyfice vytvrzena, horni ¢ast
formy se odformuje a hotovy kompozitni vyrobek se mize vyjmout. Tato metoda se pouziva

hlavné pro sériovou vyrobu. [14]

Vyzaduje se, aby vyrobek, ktery chceme vyrobit, byl navrzen s ohledem na tento proces.
Castou chybou je zkouset vyrabét kompozitni dily, ktery byly navrzeny pro jinou technolo-
gii. Lepsi pfistup spo¢iva v posouzeni vyrobku a jeho pfipadného redesignu. Dojde tim

K podstatnému zlepseni produktivity a snizeni nakladi. [14]
Vyhody:

e SniZeni ndkladl na pracovni silu

e Obe¢ strany kompozitniho vyrobku jsou pohledové

e Rozmérova stabilita

e Rizeni procesu

e JelikozZ se jedna o uzavieny proces, nedochazi k uvoliiovani nebezpec¢nych emisi do

ovzdusi
Nevyhody:

e Niz8i pevnost vyrobki [5], [14]
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Vikuovy port

Injekini port
Vrchni ¢ast pryskyfFice
formy

Hlavni
vakuovy port

Tésnéni

Spodni ¢ast  Zasobnik

formy pryskyrice
Zasobnik
katalyzatoru

Obr. 3. Schéma Light RTM [5]

1.1.4 Lisovani prepregi

Prepreg je predptipraveny vyrobek, ktery se sklada z vlaken a matrice v gelovitém stavu.
Matrice je mirn¢ lepiva a tak dokonale ulpi na formé. Po ulozeni na formu a zavakuovani
dochazi k vytvrzovani pii teploté od 100°C v peci, nebo autoklavu. Ptipojenim Cerpadla se
forma vakuuje a laminat se zbavi vzduchovych bublin. Vyslednych kompozit tedy vzniké za
pusobeni tlaku a tepla. Tyto procesni parametry se voli dle pouzitého materialu. Stejné jako
u ostatnich technologii je potieba pomocnych materialti jako odtrhova tkanina, separacni

folie, odsavaci rohoz a vakuovaci folie. Pfebyte¢na pryskyfice se odvadi do zasobniku. [5],
[17]
Vyhody:
e Vysoka kvalita vyrobki a vysoka pevnost
e Nizky obsah vzduchovych dutin
e Kontrolovany proces
e Jedna o uzavieny proces, a tak nedochazi k uvolnovani nebezpecnych emisi do
ovzdusi
Nevyhody:

e Nutné¢ dalsi technologické zaticeni (pec, autoklav)

e Vysoka cena material
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e Proces je zavisly na schopnostech pracovniki [5], [17]

Vakuové cerpadlo Vakuometr
Odsavaci
rohoz

Vakuovaci folie | | | | /

Odtrhova
tkanina

Tésnici
paska

Perforovana
separacni folie Prepreg

Obr. 4. Schéma lisovani prepregii [17]

1.2 Princip vakuovych technologii

Jako hlavni klicova soucast vakuovych technologii je vytvoifeni vakua pted pfivodem prys-
kytice. Vakuum musime pti procesu stale udrzovat a podtlakem ptivadét pryskytici do vto-

kového mista ve formé. Princip technologie je rozdélen do 4 fazi:

V prvni fazi dochazi k evakuaci vzduchu pomoci vyveévy. Vlivem odsavani vzduchu dochazi
k vytvofeni vakua uvniti utésnéné formy. Hodnota podtlaku se musi pohybovat okolo 1bar

a to i po vypnuti vyvévy. [9]

Zavieny vstup 222\
Vyvéva pryskyfice 7
T Vakuova folie

1. faze
evakuace vzduchu

d

Tésnici paska

Forma Vyztuz Vzduchové dutiny Distribu¢ni médium

Obr. 5. Faze evakuace vzduchu [9]
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Po vytvoreni a zkontrolovani vakua nastava piivod pryskyfice pomoci podtlaku ptes pii-
vodni trubice. Pryskyfice proudi skrz suché vyztuze a zaplituje formu. Piebytecna pryskytice

odchazi do pfepadové nadoby. [9]

Otevieny vstup ” A
Vyvéva pryskyfice =y
2. faze

privod pryskyfice T =

Celni tok pryskyfice Dutiny napInéné pryskyfici

Obr. 6. Faze privodu pryskyrice [9]

Pti kompletnim zaplnéni se uzavira ptistup pryskyfice a nastava proces vytvrzovani. Pti pro-

cesu musi byt stale udrZen pracovni podtlak 1bar.

Zavreny vstup
Vyvéva pryskyfice

3. faze I
udrzeni vakua
béhem vytvrzovani

Obr. 7. Faze vytvrzovani [9]

V posledni fazi vyroby kompozitniho vyrobku pomoci vakuové technologie je zahrnuto od-

formovani a kontrola hotového vyrobku.

Nepohledova strana laminatu

Vlakna uloZena
v matrici

4. faze
odformovani vytvrze-
ného vyrobku

Pohledova strana laminatu

Obr. 8. Faze odformovani vyrobku [9]
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1.3 Popis a vyznam vakua

Vakuum znamena prazdny prostor, v kterém je tlak plynu podstatné nizsi nez pti normalnim
atmosférickém tlaku. K popisu vakua se pouzivaji obvyklé jednotky tlaku. Teoreticka defi-
nice vakua zni: Prostor tak prazdny, jak to je to jen mozné. V idealnim piipad¢ se za vakuum
oznacuje fyzikalni stav, kdy v prostoru neni pfitomnd zadna Céstice a to ani hmota, tak za-
feni. Prostfedkem, kterym ziskavame vakuum, je vyvéva, kterou lze povazovat za otvor o plose

do prostoru s niz§im tlakem. [18]

Technologické rozdéleni tlakd podle hodnot (rozsahy maji spise informacni charakter):

Tab. 1. Klasifikace tlakii dle hodnot [18]

dokonalé vakuum 0 Pa
extrémné vysoké vakuum <101 pa
ultravysoké vakuum 10%°-107 Pa
vysoké vakuum 107 -107 Pa
nizké vakuum 10" -10°Pa
atmosféricky tlak 101,25.10% Pa
zvyseny tlak do ~3.10°Pa
vysoky tlak do ~4.10" Pa
velmi vysoky tlak do ~5.10%Pa
ultravysoky tlak nad ~ 5.108 Pa

Vakuum drzi kompozitni vrstvy pohromad¢. Pokud je vakuovaci folie spravné utésnéna na
formé, tlak na vnéjsi a vnitini stran€ je roven piiblizné 101 325Pa. Protoze vyvéva odvadi
vzduch z vnitini strany, tlak uvniti formy se snizuje, zatimco tlak zvenku zustava stejny.
Atmosféricky tlak plsobi silou na vakuovaci f6lii a vSe uvnitt formy je stlacovano svérnou
silou. Teoreticky, maximalni mozny tlak, ktery mtize ptisobit na vyrobek, pokud by doslo
k dokonalému vakuu a odstranéni veskerého vzduchu z formy je roven atmosférickému tlaku

101 325Pa. Realny tlak (svérna sila) je 41 369 — 86 185Pa. [10]
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vakuovaci folie

vyztuz

forma

VYVEVA —tmm

atmosféricky tlak =101 325Pa atmosféricky tlak = 101 325Pa
vnitini tlak =101 325Pa vhitini tlak = 41 369Pa
rozdil tlaki =0 rozdil tlaki (svérna sila) = 59 984Pa

Obr. 9. Tlak pred a po aplikaci vakua [10]

Vakuum umoznuje homogenizaci materialu pfi jejich vyrobé, odstraiiuje vzduchové bub-
linky pfi ptivodu pryskyfice, podporuje proniknuti pryskyftice do celého objemu vyztuZe a

vysledna vyztuz je homogennéjsi. [5]

Vakuum zlepSuje kvalitu vyrobku

- Lepsi pomér matrice/vyztuz a tim snizujeme vahu vyrobku
- Snizuje obsah dutin v kompozitu

- ZlepSuje povrchovou upravu vyrobkl
Urychleni vyrobniho procesu

- Pouzivame suchy vyrobni proces
- Moznost spojeni vicero vyrobnich krokt do jednoho

- Rozdil tlakii vyuZivdme na rozvod matrice do vyztuzi
Pouzivame uzavrené technologie

- ZlepSuje se hygiena pfi praci a v pracovnim prostiedi

- Snizovani tniku nebezpec¢nych emisi pti vyrobé [5]
1.4 Vady pri vakuovych technologii

Vady v kompozitnich vyrobcich zptisobuji riizné podnéty. Jako zdroje defektu zafazujeme:
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- Nespravny navrh formy, $patné navrhnuta vtokova soustava resp. $patné odvzdus-
néni

- Spatna volba materialu

- Nespravné ulozend vyztuz (pohyb vyztuze pfi piivodu pryskyiice)

- Nespravny tlak/podtlak

- Spatné nastaveny, nebo navrhnuty iniciator vytvrzovaci reakce [5]

1.4.1 Dirky a dilky ,,pit and pinholes*

Dirky jsou malé otvory vytvoiené ve vytvrzené vrstvé pryskyfice, které snizuji pevnost a
vzhled kompozitu. Dulek je maly pravidelny nebo nepravidelny krater na povrchu kompo-
zitu, obvykle se stejnou Sitkou a hloubkou. Tento defekt vznika zejména zachycenim vzdu-

chu mezi vyztuzi a pryskyfici. [11]
pit and pinholes

ik +4 ik,

kompozit

Obr. 10. Pit and pinholes [5]

1.4.2 Porovitost ,,Porosity“

Porovitost je pojmenovani pro ptitomnost velkého mnoZzstvi mikroskopickych vzduchovych
dutin, typicky v rozmezi do 10um. Pdrovitost mize byt zptisobena piitomnosti t€kavych
latek, nebo zachycenych plynt (vzduch, vodni para) uvnitt pryskytice. I kdyz porovitost
muze byt povaZzovana za normalni vlastnost materialu, mize slouzit jako prostor pro difuzi

vihkosti. [12]
vlakna vyztuze

: A Porovitostv
&TN R°., - a7 A, pryskyrici

Obr. 11. Makroskopicky pohled skrz kompozit [5]
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1.4.3 Delaminace

Jde o odd¢leni kompozitnich vrstev, muze plisobit mistng, ale z vétsi ¢asti pisobi na velké
ploSe. Miize se objevit az pti samotném pouzivani kompozitniho vyrobku. Delaminaci mize
zpusobit vzduch zachyceny mezi vrstvami, neadhezivni pfimeési, malé mnozstvi pryskyfice
nebo neumyslné pouziti vlhkého materidlu. Ve vétSing piipadl je delaminace zptisobena na

velké plose a zna¢né snizuje smykové napéti. [12]
delaminace laminat

~ S ey
&
)
A

Obr. 12. Delaminace kompozitniho vyrobku [5]

1.4.4 Velké/malé mnoZstvi pryskyrice

Mista s vysokym obsahem pryskyfice vychazi z pouZiti velkého mnozZstvi pojiva. Spravné
lisovani mize piispét k rovnomérnému obsahu pryskyfice ve vyrobku. Mista, kde naopak
pryskyfice chybi, jsou zplisobena nedostatecnym mnozstvim pouZzité pryskyfice. Tyto mista

jsou nachylna na delaminaci. [12]

laminat
T Velké mnozstvi
pryskyrice
A
forma

Obr. 13. Oblast velkého mnozstvi pryskyrice [5]

1.4.5 Zvlnéni vyztuZe

Vysledna mechanické vlastnosti vyrobku jsou dany také orientaci vldken. Vlnitost vldken

Vv lokalizovanych oblastech ¢asto snizuje modul pruznosti. ZvInéni pochazi z nevhodného
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ulozeni suchych vyztuzi ve formé, nebo také Spatnym umisténim vtokové soustavy, kde poté

dohazi k pohybu vyztuze. [12]
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Obr. 14. Zvinéni vyztuze [12]
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2 TECHNOLOGICKE PARAMETRY A VYBAVENI PRO APLIKACI
VAKUOVYCH TECHNOLOGII

2.1 Technologické parametry

Existuje nékolik vakuovych technologii pro vyrobu kompozitnich materiala, ale u kazdé
z nich chceme dopravit pryskyfici na kone¢né misto v co nejrychlejsim a nejsnadnéjsim

zpusobem. [19]
Doba pInéni formy pryskyfici je urena 5 parametry:

e Viskozita pryskyftice

e Porovitost / propustnost vyztuze
e Tlakovy rozdil

e Tokova vzdalenost

e Doba gelace

2.1.1 Viskozita pryskyfrice

Viskozita je fyzikalni veli€ina, kterd udava pomér mezi te€nym napétim a zménou rychlosti
V zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni skute¢né kapaliny. V&tsi

viskozita znamena vétsi brzdéni pohybu kapaliny nebo téles v kapaling. [20], [19]

Vétsina dodavatelt pryskytice dodavaji polyesterové pryskytice pro infuzni technologie s Vis-
kozitou okolo 200 mPa.s. Nizko viskdzni smési nabizeji efektivni feSeni s dobrymi mechanic-

kymi vlastnostmi a odolnosti proti unaveé. [19]

Tvorbou vazeb mezi molekulami pryskyfice, katalyzatoru se vychozi tekuta smés méni na pev-
nou. Pfi izotermnim vytvrzovani stoupa viskozita exponencidlné. V piipad¢, ze se uvolnéné teplo
neodvadi, pfekro¢i G€inek zahtati zvySeni viskozity zplisobené zasitovanim, viskozita poklesne
a pak rychle stoupne. Tento jev se v praxi pouziva pfi ruénim kladeni, kdy zpocatku mohou

vzduchové bubliny uniknout, a mize dojit k snadn&j$imu prosyceni. [1]

2.1.2 Pérovitost / propustnost vyztuze

Je dllezité, aby pryskyfice plnila formu pfi stalé rychlosti. Vyztuz tedy musi vykazovat stej-
nou uroven porovitosti a propustnosti pro udrzeni pfedniho toku pryskyfice. Volny prostor

mezi vlakny musi byt dostatecné velky, aby pryskyfice protekla. Rovné vldkna maji lepsi
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prutokové vlastnosti nez tkané rohoze. Nahodné rozptylené vldkna také poskytuji velkou

propustnost a to i po stlaceni. [19]

2.1.3 Tlakovy rozdil

Idealni vakuum je rovno 101 325Pa. Tohle je maximalni tlakovy rozdil, ktery lze pouzit.
Vakuum je klicovou slozkou vakuovych technologii, ktery podporuje pfisun pryskytice do

dutiny formy a stlacuje vyztuz svérnou silou. [19]

2.1.4 Tokova vzdalenost

Jednim z nejvétsiho problému v infuznich technologiich je tokova vzdalenost, kterou musi
pryskyfice urazit. Pokud pryskyfice prochazi stlacenou vyztuzi, odpor této vyztuze zpoma-
luje samotny tok pryskyfice. Zkratit tokovou vzdalenost miize pomoci zvysenim vstupti

pryskyfice. Jako pomocny material pro podporu toku se pouziva distribuéni médium. [19]

2.1.5 Doba gelace

Jelikoz se vytvrzenim méni kapalna pryskyfice na pevnou hmotu, je jednim ze zdkladnich
znaki Zelatinace. Doba gelace (zelatinace) je potfebny ¢as k tomu, kdy nelze ty€inka z rea-

gujici pryskyfice vytahnout. [1]

2.2 Vybaveni pro aplikaci vakuovych technologii

Pro vyrobu pomoci vakuovych technologii se pouzivame pomocné vybaveni, které jsou pii vy-

robé kompozitnich vyrobki nezbytné.

2.2.1 Vyvévy

Prostfedek, ktery slouzi k ziskdvani vakua. Lze je rozd¢lit podle zplsobu, jakym dosahuji
snizeni tlaku na vyvévy transportni a adsorp¢ni. Transportni vyvévy odCerpavaji z evakuo-
vaného prostoru molekuly plynu, které¢ prochazeji vyvévou. Adsorpcni vyvévy tyto mole-
kuly zachycuji uvnitt. Transportni vyvévy se déli na mechanické a hybnostni. Mechanické
dosahuji snizovani tlaku cyklickou zménou objemu uvnitt vyvévy. Hybnostni vyvévy pie-

davaji molekulam ¢erpaného plynu rychlostni impuls. [18]
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Vyvévy
Adsorpcni Transportni
(kryokondenzaini, -
kryosorpéni, getrova)
Mechanické Hybnostni
(pistove, rotacni) (vodni, difuzni,

molekularni, iontova)

Obr. 15. Rozdeleni vyvev [18]

2.2.1.1 Mechanicka vyvéva — pistové

Pistova vyvéva pracuje na principu cyklického zvétSovani objemu pohybem pistu ve valci.
Pist mize byt tvoten i rtutovym sloupcem. Moderni pistové vyveévy pouzivaji ke své ¢innosti
membranu, kterd je rozsifena v laboratofich, kde je potieba dosahnout nizkého vakua 10?Pa.
Mezni tlak je limitovéan tlakem pfi jakém jesté dojde k otevieni vstupniho ventilu do vyvévy.
Tyto vyvévy mohou byt zapojeny sériove, tim doséhneme niz§iho mezniho tlaku, nebo pa-
ralelné pro zvyseni rychlosti. Nevyhodou je opotiebeni ventili vyvévy, jejichz kvalita je pro

funkci klicova. Vyhodou je nizka cena zatizeni. [18]

B

Obr. 16. A: Membranova vyvévy,

B: dvoukomorova Membranovda vyvéva [18]
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2.2.1.2 Mechanicka vyvéva — rotacni

Rotac¢ni olejova vyvéva je v praxi nejpouzivanéjsi. Pracuje na zakladé excentricky uloZzeného
rotoru s lopatkami. Olej slouzi jako tésnéni, mazivo a do jisté miry pro ptenos tepla. Dochazi
ke kompresi ¢erpaného plynu, co ma za nasledek rozpousténi nékterych od¢erpavanych latek
Vv oleji. Mezni tlak se pohybuje v rozmezi 3 az 0.02Pa, maximalni ¢erpaci rychlost az 1001/s.
Pro lepsi u¢innost vyvév se miizou zapojit jak sériove, tak paralelné. Kvalita pouzitého oleje
ovliviiyje G€innost vyvévy. Velkou nevyhodou je moznost vniku oleje do ¢erpaného pro-

storu. [18]

Obr. 17. A: Dvoustupniova rotacni olejova vyveva,

B:rotacni olejova vyveva. [18]

2.2.1.3 Vyvéva hybnostni — kapalinova

Vodni vyvéva je hlavnim typem vyvév s proudem pracovni tekutiny. Kuzelovy proud vody,
ktery proudi z trysek, strhava molekuly ¢erpaného plynu. Podle Bernoulliho rovnice je tlak
vV misté rychle proudici kapaliny niz$i nez v misté, kde kapalina proudi pomaleji. Rozdil
tlakli tedy naséva plyn z prostoru a smés kapaliny s plynem je odvadéna z vyvévy. Vyvéva
je levna a konstrukéné jednoduchd. Je rozsifend v laboratofich a jeji nevyhodou je zna¢na

spotieba vody. [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

1. Privod rychle proudici kapaliny
2.Télo vyvévy
3. Pripojeni k evakuovanému prostoru

4. Tryska, kde dochazi ke snizeni tlaku

Obr. 18. A: Schéma vodni vyvévy, B: plastova vodni vyvevy [18]

2.2.2 Prepadova nadoba

Slouzi k zachyceni pryskyfice, které se z formy dostava pomoci podtlaku. Jeji umisténi musi
byt mezi vyveévou a formou. Pokud bychom piepadovou nadobu nepouzili a pryskytice by
se dostala do vyvévy, doslo by k jejimu znieni. Velmi Casto se na ptepadovou nadobu in-

staluje méfit podtlaku. [5]

Obr. 19. Prepadova nadoba s méricem

podtlaku firmy AIRTECH [21]
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2.2.3 Regulator vakua / Vakuometr

Regulator vakua se Casto pouziva u vyroby dili s vostinovym jadrem. Mala a jednoducha
jednotka, ktera se vétSinou umist'uje na prepadovou nadobu. Pti vétsSim rozdilu mezi tlakem
ve formé a vnéj§i atmosféie je vétsi pravdépodobnost pohybu s jadrem. Rizenim vakuem

tedy zabranime pohybem jadra. [21], [18]

Obr. 20. Regulator vakua firmy AIRTECH [21]

2.2.4 Injekéni zarizeni

Pti procesech RTM a LRTM se pouzivaji injekéni zatfizeni. Toto zafizeni vstiikuje pod tla-
kem smés pryskyfice, ktera rychle a dokonale vypliuje dutinu formy. V soucasné dobé¢ je
dostupné velké mnozstvi vstfikovacich zatfizeni od jednoduchych az po pocitacem tizené
zafizeni. PocitaCem fizené miiZou byt naprogramované na urcity objem pryskyfice v urCitych
krocich. Kazdy krok miZe myt rizny injekéni tlak. Na zacatku procesu se voli nizky tlak,
ktery pomaha vyhnout se pohybu vyztuze. Nizky tlak injektaze na konci procesu eliminuje
piipadné ptetoky. [5]
Injekéni zatizeni se sklada z n€kolika ¢asti:

e Dvoj¢inna pumpa — pumpuje pryskyfici a katalyzator z dvou oddélenych nadob

e Michaci hlava — dochézi k michani pryskyfice a katalyzatoru

e Cerpadlo pro rozpoustédlo — zabezpecuje obéh &isticiho rozpoustédla

e Zafizeni pro ohfev pryskyfice

e Ovladaci panel

e Regulac¢ni zatizeni [5]
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Obr. 21. Injekcni zarizeni pro RTM firmy
Aplicator Systéem AB [22]

2.2.5 Pomocné materialy

Vakuové technologie, jako napt. VFI pouziva mnoho pomocnych materiald, které jsou K vy-
robé nezbytné. Z pomocnych material se po dokonceni vyroby a nésledného odformovani

se stava vétsinou odpad. [5]

2.2.5.1 Vakuovaci folie

Pruzna plastova folie, kterd umoznuje vytvaret vakuum. SlouZi jako horni dil formy. Vaku-
ovani folie pfekryvad vSechny ostatni pomocné materidly a musi byt fddné utésnéna. Folie
musi byt tepelné, chemicky 1 mechanicky odolna. Jeji rozmér se voli s presahem o 30 az

40%, nez samotny vyrobek. [5]
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2.2.5.2 Odsavaci roho?

Tato netkana textilie plni dvé funkce. Zabezpecuje odsavani vzduchu z uzavieného prostoru

a absorbuje pies separacéni folii piebytecnou pryskyftici. [5]

Obr. 22. Odsavaci rohoz [21]

2.2.5.3 Distribuc¢ni medium

Distribu¢ni médium zabezpecuje rozvod pryskyfice a urychluje jeji tok do suché vyztuze.
Stejné jako vétSina pomocnych materiald distribu¢ni médium nelze po prosyceni pryskyftice
znovu pouzit. Pro lepsi tok pryskyfice se pouzije 1 vice vrstev. Volba distribu¢niho média

zavisi na pouzité technologii a pryskyfici. [5]

Obr. 23. Distribucni médiu [21]

2.2.5.4 Odtrhova tkanina

Tkanina ze syntetickych vlaken, kterd se klade jako prvni ptimo na vyztuze vyrobku. Pii odfor-
movani se odtrhova tkanina ztrhava z vyrobku a vznika drsny povrch potiebny pro dalsi techno-
logické operace — laminovani, lepeni, povrchové upravy. Takeé slouzi k oddé€leni vSech dalsi po-

mocnych materiali, které jsou poloZeny na ni. [5]
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Obr. 24. Odtrhova tkanina [21]
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3 KOMPOZITNI PROFILY, VYROBNI TECHNOLOGIE
PULTRUZE

3.1 Vlastnosti kompozitnich profila

Tazené kompozitni profily pfinasi mnoho vyhod:

wewr

s oceli je az 4x leh¢i

Pruznost — Vyrobky nepodléhaji trvalé deformaci po uderu nebo velkému zatiZeni jako ko-

vové prvky
Chemicka odolnost — Kompozity odolavaji velké fad¢ chemikalii a nekoroduji
Elektricka nevodivost — Kompozitni konstrukce se nemusi zemnit

Snadna obrobitelnost — fezny odpor je podobny jako pii zpracovani tvrdého dreva. Navic

nevznikaji ostré hrany a tfisky
Nizka degradace materialu

Vyborné mechanické vlastnosti - Pevnost v tahu od 240 MPa do 1000 MPa (sklenéna
vlakna), resp. 3000 MPa (uhlikova vlakna)

Nehorlavost — pomoci retardéru je moZnost vyrobit nehotlavy materiél

Dlouhodoba tepelna odolnost - Podle typu pryskyfice 100 az 180°C [26]

3.2 Aplikace kompozitnich profilia

V pribéhu poslednich let dochazi stale Castéji k uptednostnovani kompozitnich materialt.
Tento nartst 1ze vysvétlit novymi a stale se rozsifujicimi poznatky mechanickych vlastnosti
kompoziti, jejich odolnosti a Zivotnosti. To umoznilo jejich specifictéjsi pouzivani a snizilo

bezpecnostni soucinitele na piijatelnou Groven. [27]

3.2.1 Antikorozni a chemicky priamysl

Z hlediska svych materidlovych vlastnosti jsou predureny k pouziti v chemickych provo-

zech, pivovarech, papirnach apod. [27]
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Obr. 25. Aplikace v chemické cistirne [27]

Vyrobky: Kompozitni lit¢ a montované rosty, konstrukéni profily, Schidky, zabradli, zeb-
fiky, ochranné miize. [27]

3.2.2 Automobilovy primysl

Nizka hmotnost kompozitnich materialii snizuje hmotnost celého vozidla. Pouziti vyztuze-
nych plastll se snizuji naroky na udrzbu, nebot” jsou vysoce odolné vuci korozi a chemika-
liim. [27]

3.2.3 Elektricka izolace

Kompozitni vyrobky maji velmi vysokou elektrickou odolnost.

Vyrobky: Komponenty pro vyrobu vétrnych elektraren, podpéry kabeli vysokého napéti,
nosné konstrukce kabelaze, rosty. [27]

Obr. 26. Aplikace na veétrné elektrarne [27]
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3.2.4 Priumyslové budovy

Stale castéji se kompozitni profily pouzivaji pii stavbach pramyslovych budovach ptede-
v§im kvili jejich nizké hmotnosti. [27]

3.2.5 Sport a volny ¢as

Aplikace kompozitnich profili se ve sportu pouziva z ditvodu vysoké pevnosti, nizké hmot-
nosti a pruznost.

Aplikace: vyztuhy do lyZi a hokejek, nosné ty¢e sportovnich a ochrannych siti, ploty u ly-
zaiskych vleku, vyroba hokejek. [27]

Obr. 27. Aplikace pri vyrobé sportovnich lukii [27]

3.2.6 Uprava vody

Kompozity jsou idedlnim materidlem pii stavbé obsluznych ¢asti vodaren nebo cisticek od-

padnich vod. Hlavnim divodem je, Ze nepodléhaji korozi. [27]

Obr. 28. Aplikace ve voddrné [27]
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3.3 Rozdéleni profili
Kompozitni profily se nejcastéji deli:
Dle pojiva:

e Polyesterova pryskyftice
e Vinylesterova pryskyftice

e Epoxidova pryskyfice
Dle vyztuhy:

e Nejcastéji skelna vldkna
e Uhlikova vlakna
o Cedi¢ova vlakna

Dle tvaru:

e Standartni dle firemnich katalogt

e Profily na zakazku po konzultaci s technickym oddélenim [25]

]
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Obr. 29. Ukdzka rozdéleni profilu dle tvaru firmy Prefa kompozity a.s. [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

3.4 Bimodularni ohyb prutii vyztuZenych dlouhymi vlakny

Plasty vyztuzené jednosmérné dlouhymi vldkny svym mechanickym chovanim patfi mezi
tzv. bimoduldrni materidly, tj. materialy, vykazujici vyraznéji odliSné hodnoty modulu pruz-
nosti v tahu a tlaku. Ohyb prutu vyztuzené¢ho dlouhymi vldkny je pak zvlastnim ptipadem
ohybu slozeného prutu. Rozhrani obou myslenych material s navzajem odliSnymi moduly
pruznosti E+,E-< E+ spadéa do neutralni osy priifezu. Jeji poloha vyplyva z podminky nulo-

vého souctu osovych sil v prifezu:

j dN =0 1)
®)

Ohybova napéti v krajnich vlaknech prufezu, tj v y=e-, y=e+ ur¢ime s pomoci vztahu

.1 E]
o;(y) = E~y= E. T 2)
r
Ziejmé tak bude
M E_M
O+max = ]—8+, O-max = E_]_e— 3)
r +Jr

kde JR je opét kvadraticky moment redukované plochy priifezu k neutralni ose. Co do tnos-
nosti prafezu v ohybu piipadaji v tvahu dva mezni stavy: bud’ dostoupi max. tahové napéti
hodnoty meze pevnosti v tahu, nebo max. tlakové napéti dosahne hodnoty meze pevnosti v
tlaku. O tom, kterd z obou moZnosti nastane, rozhoduji nejen materidlové parametry — podily

E+/E-, oP-/cP+, ale i tvar prufezu.

Ohybové momenty piislusejici hodnotdm napéti na mezich pevnosti jsou podle

J
M, = O'p+_r 4
€+
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E,]
M_= a,,_E—fi (5)

Skutecnym meznim momentem, pii jehoz pisobeni dochazi v priiezu k poruse, je mensi z
momentii M - , M+. Vyjadfeme se nyni k pojmu tzv. ,,modulu pruznosti v ohybu* bimodu-
larniho materialu. Vzorek pro ohybovou zkousku ma priifez obdélnikového tvaru, takze pod-
minka poskytuje pro polohu neutralni osy vztah

€+
e_

=1 (6)
s oznacenim n? = E- / E+ Ponévadz e+ / - =h, je

_ h _ nh
__1+n'e+_1+n

()

[6]

3.5 Pultruze

Jedna se o nepretrzity kontinualni proces vyroby kompozitnich profild, pfi kterém se vlakna
zpeviuji napousténim termoplastickou pryskyfici. Metoda zarucuje opakované konstantni
kvalitu. Pultruze je pomérné rozsiteny proces pro vyrobu kompozitnich profili. Nekonecné
vlakna vyztuze se smaci v pryskyficové lazni a nasledné jsou protahovana vyhiatymi tvare-
cimi formami, kde pozdéji probihd i jejich vytvrzovani. Zde dochazi k tvarovani pii soucas-
ném zesit'ovani pryskyfice. Prosycené vyztuze polymerni matrici jSou vedena pies stiraci
desku do tvarovaci a vytvrzovaci formy, kde se odstrani piebyte¢nd polymerni matrice.
Forma ma v této fazi tvar budouciho vyrobku a je udrzovéna na predem dané teploté po-
ttebné k vytvrzeni pryskyfice. Vytvrzeny profil je poté odtahovan a fezdn na potiebnou

délku. [5], [23]
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Impregnacni vana
zovaci hlava

“ZZ s

'feteno s vliaknem

Hotovy profil

Obr. 30. Pultruzni linka [24]

Vyhody:

e Velké produktivita

e Vysoky stupen automatizace

e Nizké naroky na lidskou praci

e Nekonecna délka kompozitniho vyrobku

e Dobr¢é fyzikalni vlastnosti

Nevyhody:

e Narocny rozbéh technologického cyklu

e Tvarové omezeni profilt

e Relativné drahy provoz

e Nutnost disponovat kvalitnim fidicim systémem

e Velké investi¢ni naklady [5]
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Existuji dva zpisoby impregnace. S otevienou lazni a S uzavienou tlakovou impregnaci
(vsttikovani). Pti otevieném postupu se vlakna vedou bud’to pfes ponotfovaci valec do im-
pregnacni vany s pryskyfici, kde se prosycuji matrici a tato smés prosycenych vlaken a ma-

trice pokracuje do formy, kde dojde k zformovani a k vytvrzeni do pozadovaného tvaru.
[7]

3.5.1 Pouziti pultruze

Pultruzni vyrobky maji nizkou hmotnost, vynikajici mechanické vlastnosti, vysokou korozni
odolnost, nizkou tepelnou vodivost, teplotni roztaznost srovnatelnou s kovy, vysokou roz-
meérovou stalost a jsou elektricky nevodivé. Dal§imi vyhodami jsou nizka navlhavost, neo-
mezend velikost profild, velké mnozstvi moznych prifezl, presné a reprodukovatelné ulo-
Zeni vyztuzovaciho materialu a nizké vyrobni naklady. Tato technologie je pravé proto

Vhodna k vyrobe¢ relativné cenové vyhodnych kompozitovych profili.

Kvalita kompozitt zhotovenych za vysoké teploty pfi vytvrzovani a pii konstantnich pod-
minkach podstatné prevySuje ruéné skladané a za studena tvrzené kompozity. Pultruzi se
vstiikovanim lze vyrabét i sendvi¢ové panely. Pro pultruzi je také mozné pouzit prepregy,

profily je poté moznost pouzit pro prvky do trupi letadel.

TazZené profily jsou jednosmérné orientované laminaty s vynikajicimi mechanickymi vlast-
nostmi ve sméru vlaken, ale jejich vlastnosti jsou horsi v pficném sméru. Tyto vlastnosti je
predurcuji jako vyborny konstrukéni materidl, ktery je mozno pouZivat v elektrotechnice,
pro dobré izolacni vlastnosti profild a i v chemickém primyslu pro jejich dobrou chemickou
odolnost. Typickou aplikaci v elektrotechnice je nevodivy zebrik, izolanty i celé sloupy elek-
trického vedeni. Ve stavebnictvi se pouzivaji jako vyztuzi do betonu, protihlukovych bariér,
nahrada Casti poSkozenych mostnich konstrukci, podptirnych konstrukci. V dopravé se pou-
zivaji jako nosniky a nosné i nenosné panely nakladnich vozi, autobusii a Zelezni¢nich va-
gont, ¢asti lodnich trupti. Dale existuje nékolik netypickych aplikaci pultruze, jako napt.
vyroba velkych zasobnikll pfimo na misté pomoci mobilni pultruzni linky, ¢i vyroba pul-
truznich profilti s pénovou strukturou vytvrzené polymerni matrice zvana vakuova pultruze.
Nevyhodu hor$ich mechanickych vlastnosti v pficném sméru na vldkna ¢aste¢né odstrafiuje

pultruze kombinovand s navijenim, tzv. pullwinding.

[7]
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Obr. 31. Profily vyrobené technologii pultruze [25]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace ve své praktické ¢asti popisuje vyrobu zebrovanych kompozitnich vyrobkt
s polymerni matrici a skelnou vyztuZi. Zebra nejsou lepeny, ale vyrobeny v jednom vyrob-

nim cyklu s vyrobkem, a tak odpada nutnost lepeni Zeber.

Cile diplomové prace:

l. Teoreticka ¢ast
1. Rozd¢leni vakuovych technologii a jejich princip.
2. Popis pomocnych materidli a technologickych parametrii pti vakuovych
technologii.
3. Pouziti a popis kompozitnich profili vyrobenych pultruzi.
Il. Prakticka cast
1. Experimentalni studium vyroby kompozitnich profilti vyrobenych pomoci
vakuové infuze pod pruznou folii.
2. Navrh praktického experimentu dle vedouciho diplomové prace.
3. Vyroba kompozitnich vzorki a sledovani technologickych parametri vaku-
ové infuze pod pruznou folii.
4. Testovani ohybovych vlastnosti dle CSN EN ISO 178 na vyrobenych kom-
pozitnich profilech a jejich zhodnoceni.
5. Moznost aplikace kompozitnich profild, vyrobenych v jednom kroku.

6. Zaveér
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5 EXPERIMENTALNI STUDIUM VYROBY ZEBROVANYCH
VYROBKU POMOCI VAKUOVE INFUZE POD PRUZNOU FOLIi

Prakticka ¢ast diplomové prace navazuje na moji bakalarskou praci, v které jsem potvrdil,
ze lze vyrabét kompozitni profily vkladané mezi vyztuze. Cilem diplomové prace je ziskat
dalsi praktické zkuSenosti s vyrobou profili pomoci technologie vakuové infuze pod pruz-
nou folii. Tento experiment byl proveden ve firmé FORM s.r.o., kterd disponuje pottebnymi
materidly a komponenty pro nami zvolenou technologii. Technologie vakuova infuze je
Z hlediska zkuSenosti obsluhy ndro¢nd, s pomoci kvalifikovanych pracovniki o¢ekavame

lepsi vysledky.

V praktické casti se zabyvam popisem vyroby, stanoveni ohybovych vlastnosti a jejich vza-

jemné srovnani a navrh aplikace.

Cely experiment probihal pfi stejnych podminkach a podobném postupu. Byly vyrobeny
celkem 4 typy kompozitnich vzorki. Pfi vyrobé byla pouzita vyvojova pryskytice FR 4/12
PLP 5 se sitovacim ¢inidlem MEKP. Jako vyztuz byla pouzita skelna tkanina bidiagonal X-
E-988 od firmy Saertex s.r.o..

Pted kazdou vyrobou probihala piiprava formy nanesenim gelcoatu na formu. Gelcoat vy-
tvari hladkou pohledovou vrstvu a po odformovani neni potfeba Zadnych dalSich povrcho-
vych uprav. Okraje formy musi byt pied tenkou vrstvou (0,05-0,2mm) gelcoatu piekryty

paskou, aby se na n¢ mohly umistit pomocné materialy.

Pro vyrobu ,,I* a,,U* profilu bylo potieba vyrobit podpéry, které zabrani zdeformovani zebra
pti ptsobeni podtlaku ve formé. Tyto podpéry byly vyrobeny ze dieva a na jejich koncich je
moznost pouzit Sroubového spojeni. Toto spojeni sepne profil jeste pied samotnym piisobe-
nim podtlaku a ptfedpoklada se, Ze vysledny profil nebude zdeformovany. Maximalni vyska

profilu mize byt 30mm.
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Obr. 32. Drevené podpery

5.1 Vyroba lichobéznikového profilu s PET pénou

Tab. 2. Pouzité materidly pri vyrobé kompozitu s PET pénou

Pocet vrstev vyztuze 4

Material zebra PET péna

Sitovaci ¢inidlo MEKP

Hmotnost pouzité pryskytice 2 500g

Hmotnost pouzitého tvrdidla 509

Gelcoat Ano

Pomocné matridly Odtrhova tkanina, greenflow, resintrack, obou-
strannd tésnici lepici paska, hadice a konektory,
vakuovaci folie,
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Forma

—— Skelna vyztuz  —— Odtrhovatkanina —— Greenflow

PET péna

Obr. 33. Schéma rozlozeni tkanin a PET pény

Prvni experiment spocival ve vyrobé vzorku s PET pénou. Postup vyroby profilu s PET
pénou vychazi z bakalaiské prace a s pomoci odborné obsluhy chceme docilit lepsich vy-

sledkti. Tento prvni vyrobek také slouzi jako pfipomenuti procesu infuze.

Na povrchovou vrstvu formy o rozmérech 130x42cm byl nanesen nastiik gelcoatu. Na pfi-
pravenou formu byly polozeny dvé vrstvy skelnych vyztuzi orientované ve stejném sméru 0
rozmé&ru 130x42cm. LichobéZznikové PET profily byly polozeny na jednu z polovin formy.
Pies vyztuzny profil se polozili dalsi dvé vrstvy vyztuzné tkaniny. Jejich rozmér se musel
zvolit o néco vetsi kvili pielozeni pres profily. Délka jedné PET pény byla 600mm. Druha

polovina formy tvofila pouze desku o celkové Etyfech vrstvach vyztuze.
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Obr. 34. Umisténi PET pény ve formé

Na okraje formy se pomoci oboustranné lepici pasky aplikuje spirdlova hadice, ktera zajisti
odvod prebytecné pryskyfice. Systém hadicek je napojen na rezervoar pomoci ,,T ,, a,,L*
kolinek.

Jako prvni z pomocnych vrstev se klade na vyztuze odtrhova tkanina. Jeji rozmér se voli
dle vyrobku. Odtrhova tkanina musi piekryvat vyztuz a bylo nutné pocitat s vétSim rozme-
rem kvuli ptekladani pies profil. Odtrhova tkanina nemusi byt v jednom kuse, ale mtze se
nastiihnout a pielozit. Na odtrhovou tkaninu bylo polozeno distribu¢ni medium, které za-
jisti, aby pryskyfice prosytila vyztuz. Toto médium je nutné mit vSude, kde pozadujeme,
aby pryskyfice prosytila vyztuz. Na stfed Sitky formy byl vloZen resintrak, ktery napomaha
toku pryskyftice. Doprostied formy se vlozil konektor na napojeni pryskyfice.
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Obr. 35. Priprava formy

Jako posledni byla polozena vakuovaci folie. Tato folie byla piilepena pomoci tésnici
pasky na okraje formy. Rozmér folie musi mit dostate¢ny, aby nebyla napnuté a pokryla i
¢lenité ¢asti vyrobku. Utésnéni folie na formu probiha za plisobeni podtlaku a musi byt
velmi dokonalé, aby nedochazelo po vypnuti vyvévy k poklesu podtlaku. Tlak se zmé&fil
barometrem a jeho hodnota byla 0,75 Bar. Pfivod pryskyfice byl napojen na ptivodni ko-
nektor a také utésnén paskou. Pfivodni hadice musi byt uzaviena, aby do formy nevnikal
vzduch.
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Obr. 36. Zavakuovana forma pod pruznou folii

Po ptiprave formy bylo navazeno 2,5Kg pryskyftice a 50g sitovaciho ¢inidla MEKP. Sit'o-
vaci ¢inidlo se smichalo s pryskyfici a pfivodni hadice se do ni ponotila. Jakmile je prysky-
fice dokonale promichana, uvolnime pfivodni hadici a pomoci podtlaku vytvoreném ve
formé se pryskyfice dostava do formy. Dochézi k prosyceni vyztuzi a ptebytec¢na prysky-
fice se odvadi do rezervoaru. Po tiplném ukonceni vytvrzovaci reakce se vyrobek odformo-

val.
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Obr. 37. Privod pryskyrice pri infuzi
Zhodnoceni

U vyrobku s PET pénou byla pryskyftice pti procesu infuze rovnomérné dopravovana do
vSech mist na vyrobku. Na odformovaném vyrobku nebyly zjiStény Zadné pohledové vady.

Experiment povazujeme za zdafily a vysledny vyrobek bude testovan na ohybové vlastnosti.

17

7 .
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Obr. 38. Vysledny vyrobek s PET pénou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Obr. 39. Pripraveny vzorek pro testovani

5.2 ,JI%profil

Tab. 3. Pouzité materidly pri vyrobé ,, 1" profilu

Pocet vrstev vyztuze 4

Material zebra Skelna tkanina + rohoz

Sitovaci ¢inidlo MEKP

Hmotnost pouzité pryskyfice 3 000g

Hmotnost pouzitého tvrdidla 509

Gelcoat Ano

Pomocné matrialy Odtrhova tkanina, greenflow, resintrack, obou-
strannd tésnici lepici paska, hadice a konektory,
vakuovaci folie, podpéry profilu
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A Al

Forma

—— Skelna vyztuz  —— Odtrhovatkanina —— Greenflow

‘ Dfevéna podpéra
Obr. 40. Schéma rozlozZeni tkanin a dievenych podpér

5.2.1 Vzorek1l
Vyroba

Postup piipravy formy, pomocnych materiali a dvou spodnich vrstev skelnych vyztuzi je
stejny jako v pfipadé ptedchoziho vyrobku. Dale budu popisovat pouze rozdily, které ve

vyrobé nastaly pfi nachystani profilt a jejich ukladani do formy.

Pozadavkem bylo, aby byl profil vytvofen v jednom vyrobnim kroku. To znamena, ze dvé
horni vrstvy obsahuji ,,I profil. Je potfeba naplanovat jejich rozméry tak, aby skelnou vyztuz

Slo zaloZit mezi podpéry a v zadnych mistech skelna vyztuz nechybéla.
Pro horni vrstvy skelné vyztuze bylo potieba:

170x600mm — 4x

200x600mm — 2x

Drevéné podpéry, Srouby a matice byly naseparovany pastou, aby nedoslo ke spojeni s prys-
kyftici, které by bylo obtizné odformovat. Pokladani vyztuzi a pomocnych materialt do
formy se drzelo dle pfedem zvoleného schématu. Po zalozeni ,,I* profilu se Srouby utahly,
aby profil drzel vysledny tvar. Bylo potfeba spravné umistit odtrhovou tkaninu, aby ulehcila
praci pti odformovani. To znamenalo, ze musela byt pod podpérami. Vycnivajici ¢asti
sroubi bylo potieba pielepit tésnici paskou, aby nedoslo k zateceni pryskyfice do Sroubo-

vych spojt.
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Obr. 41. Pouziti dievénych podpér ve formé

Ptes podpéry se umistila greenflow, kterda napomahé toku pryskyftice a zajisti tak lepsi pro-
syceni vyrobku. Jako v ptechozim piipadé byl doprostied umistén resintrak a piivodni ko-

nektor. Po zkontrolovani se pfichystany vyrobek zavakuoval.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Obr. 42. Zavakuovand forma s ,, 1 profilem

Po kontrole vakua a utésnéni se k formé pres konektor pfipojila uzaviena piivodni hadice.
Sitovaci ¢inidlo MEKP se smichalo s pryskyfici, pfivodni hadice se ponofila do piipravené
pryskyfice a nasledné se hadice oteviela. Podtlakem vnika pryskytice do formy a tok prys-
kyfice prosycuje vyztuz. Pokud bychom vyrobek odformovali az pti dokonceni vytvrzovaci
reakci, byl by problém s oddélenim podpér od prosycené vyztuze. Proto nebyl vyrobek od-
formovam pii uplném ukonceni vytvrzovaci reakce, ale pii ¢asteném dositovani pticnych
vazeb. V dobu, kdy vime, Ze pryskyfice je dostate¢né tuha. Pro lepsi odhad jsme si z pfipra-
vené pryskyfice odlili tenkou vrstvu do plastového kelimku a zde jsme mohli pozorovat,
Vv jakém stavu se pryskyfice nachazi. Ptfi odformovani se jako prvni musely uvolnit Srouby

svirajici podpéry. K témto Sroubtim byl problém se dostat, jelikoz zahloubeni pro Srouby
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byly zaplnéné pryskyfici. Pryskyfice uz byla pomérné€ vytvrzena a podpérné desky se musely
odformovavat hrubou silou. Podpérné desky by timto zptisobem zachdzeni moc dlouho ne-

vydrzely.

Obr. 43. Tecenti pryskyrice pri procesu infuze

Zhodnoceni

Tok pryskyftice byl rovnomérny. Odformovani nastalo po 1h a Smin po zapoceti infuze. Od-
Na vyrobku bylo pozorovéano netplné prosyceni profilu. Bylo usouzeno, Ze to je z divodu
$patného zvoleni mnozstvi §itovaciho ¢inidla a pryskyftice byla rychle vytvrzena. Nedostala
se tak do vSech mist ve vyrobku. Tok pryskyfice voli cestu nejmensiho odporu a je mozné,

ze tlak sepnutych podpér neumoznil pryskyfici prosytit ,,I profil. Tvar profilu je rovny,
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nezdeformovany a stabilni. Pohledova strana bez vady. Kvuli neprosyceni profilu experi-

ment nepovazujeme za zdarily a bude se opakovat.

Obr. 44. Vysledny Zebrovany vyrobek

Obr. 45. Neprosycené misto na vysledném zebrovaném vyrobku

Nedostatky a vady pii vyrobé ,,I profilu jsem se snazil eliminovat v dal$im pokusu.
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5.2.2 Vzorek 2

Zhotoveni ,,I* profilu

V piedchozi vyrobé byl problém s manipulaci profilu pii zakladani do formy. Tento problém
jsem se snazil vyftesit seSitim. Nejprve bylo potfeba odméfit a nastihat vyztuz tak, aby se
profil mohl zhotovit. Pfipravené vyztuze byly néasledn¢ sesity. Do profilu byla vlozena také

jedna vrstva rohoze kvli lepSimu toku pryskyfice skrz profil.

— Skelna vyztuz Rohoz

Obr. 46. Schéma ,,1* profilu ze skelnych vyztuzi

Obr. 47. Sesity ,, I profil

Geltime

Aby se dosahlo plnému prosyceni vyztuze, bylo potfeba spravné piipravit pryskyfici. V to-
hoto ditvodu byl proveden geltime dané pryskyfice. Do tfech kelimkii bylo naméteno 100g
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pryskytice. Kazd4 nadoba byla smichéna se sitovacim ¢inidlem MEKP — 1%, 2% a 3%.

Sledoval se Casovy udaj, kdy jiz neni pryskyfice rozpustna v rozpoustédlech, tzn., Ze neni

zpracovatelna jako tekutd hmota.

Tab. 4. Casové hodnoty geltimu

Mnozstvi iniciatoru Geltime
1% 26 min
2% 36 min
3% 50min

Bylo potieba oddalit vytvrzeni pryskyfice, aby se dostala do vSech mist na vyrobku. Jako

vhodny geltime bylo zvoleno mnozstvi 2% iniciatoru. Tomu odpovidal casovy tdaj 36min.

Obr. 48. Méreni geltimu vyvojové pryskyrice

Vyroba

Postup vyroby je totozny jako u vzorku 1 s tim, ze ,,I profil se cilen€ umistit doprostied

formy aby doslo ke 100% prosyceni. Na profil se pouzila jiz zminovana se$ita vyztuz a

pryskyfice byla smichana s 2% MEKP.
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Obr. 49. RozlozZeni formy pri prosycovani vyztuzi

Zhodnoceni

Pti vzorku 2 bylo snahou eliminovat chyby z prvniho pokusu. To se podafilo a po odfor-
movani nebyly nalezeny Zadné vady. Je tieba zminit, ze pfi vakuové infuzi a vyrobé kom-
pozitnich profilti dochézi k propadu na pohledové strané. AvSak pohledova strana je také
bez vady. Odformovani nastalo po 1h od zacatku infuze a bylo bezproblémové. Dokonéeni
vytvrzovaci reakce jesté probéhlo bez plisobeni podtlaku. Tvar profilu je rovny, plné pro-
syceny, nezdeformovany a stabilni. Experiment povazujeme za zdafily a vysledny vyrobek

bude testovan na ohybové vlastnosti.
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Obr. 50. Vyrobek s ,,1* profilem

Obr. 51. Vysledny tvar profilu
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5.3 ,,U* profil

Tab. 5. Pouzité materidly pri vyrobé ,,U* profilu

Pocet vrstev vyztuze 4

Material Zebra Skelna tkanina + rohoz

Sitovaci ¢inidlo MEKP

Hmotnost pouzité pryskytice 3 5009

Hmotnost pouzitého tvrdidla 709

Gelcoat Ano

Pomocné matrialy Odtrhova tkanina, greenflow, resintrack, obou-
strannd tésnici lepici paska, hadice a konektory,
vakuovaci folie, podpéry profilu

A

Forma

- Skelna vyztuz = Odtrhova tkanina —— Greenflow

‘ Drevéna podpéra

Obr. 52. Schéma rozlozeni tkanin a dievénych podpér

Zhotoveni ,,U* profilu

Pro lepsi manipulaci pfi zakladani profilu do formy se poZzadovany profil sesil. Pfichystani
vyztuze spocivalo v naméfeni spravnych rozmérl a jejich nafezani. Do profilu byla vloZena
také jedna vrstva rohoze kvili lepSimu toku pryskyfice skrz profil. Takto seSitd vyztuz se

poté vlozila na dv€ spodni vrstvy vyztuze.
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— Skelna vyztuz Rohoz

Obr. 53. Schéma sesiti ,, U* profilu

Obr. 54. Sesity profil ve formé

Vyroba

Postup ptipravy formy, pomocnych materiald a dvé spodni vrstvy skelnych vyztuzi je stejny

jako v ptipadé predchoziho vyrobku.

Na dvé spodni vrstvy skelné vyztuze se polozil ptipraveny ,,U* profil, ktery se zalozil ptes
celou délku formy. Nasledovalo polozeni odtrhové tkaniny a poté se profil musel pomoci
Sroubil seviit mezi podpéry. Zahloubeni Sroubti se proti vniknuti pryskyfice utésnilo té€snici
paskou. Ptes podpéry byl umistén greenflow, ktery byl piilepen papirovou paskou k formé,

aby nedochazelo k jeho posunu pii aplikaci podtlaku. Vtok ptyskyfice byl zvolen uprostied
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formy, a tak resintrak a ptivodnim konektorem byl umistén na podpéry. Timto je také za-
bezpeceno, Ze pryskyfice profil prosyti. Probéhla kontrola podtlaku a bylo mozné aplikovat
pryskyfici do formy. MnoZstvi sitovaciho ¢inidla v pryskyfici bylo ponechano dle ptedcho-

ziho uspésného experimentu — 2%.

Obr. 55. Umisteni resintracku a konektoru na podpérnych deskach
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Obr. 56. Vyroba ,,I* profilu

Zhodnoceni

Bylo zvoleno velké mnozstvi pryskyfice a tak je ¢ast pfebytecné pryskytice odvedena po-
moci systému hadi¢ek do rezervoaru. Odformovani vyrobku probéhlo po 1h od zacatku in-
fuze. Prib¢h odformovani nebyl nijak komplikovany. Dosit'ovani piicnych vazeb probéhlo
jiz bez pusobeni podtlaku. Profil byl zcela prosycen a bez viditelnych vad. Pohledova
strana také bez vady. Profil ,,U* mé staly nedeformovany tvar. Experiment povazujeme za

zdatily a vysledny vyrobek bude testovan na ohybové vlastnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Obr. 57. Nepohledova strana profilu ,,U*

Obr. 58. Komporzitni deska s Zebrovanim
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5.4 Duty profil

Tab. 6. Pouzité materidly pri vyrobé dutého profilu

Pocet vrstev vyztuze 4

Material zebra Skelna tkanina + laminat + 1,8mm karton

Sitovaci ¢inidlo MEKP

Hmotnost pouzité pryskytice 3 000g

Hmotnost pouzitého tvrdidla 709

Gelcoat Ano

Pomocné matridly Odtrhova tkanina, greenflow, resintrack, obou-
strannd tésnici lepici paska, hadice a konektory,
vakuovaci folie, duty profil

7/ am\\ /NN

Forma

- Skelna vyztuz = Odtrhova tkanina —— Greenflow
D Duty profil

Obr. 59. Schéma pro vyrobu dutého profilu

Zhotoveni dutého profilu

Tvar dutého profilu byl zhotoven pomoci ohybu kartonu o hranu podkladové desky. Jako
zakladni material byl pouzit papirovy karton o tloustce 1,8mm. Aby karton drzel tvar licho-
bézniku, byl oblepen papirovou paskou. Duty karton byl otestovan, zda vydrzi tihu vakua.

Byl na n¢ho tedy aplikovan tlak o hodnoté 0,8Bar. Profil nevydrzel a zdeformoval se.
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Obr. 60. Rozmery kartonového profilu

Obr. 61. Vpravo vakuem zdeformovany profil, vlevo nezdeformovany

Kartonovy profil byl ru¢né laminovan epoxidovou pryskyfici se skelnou rohozi a znova otes-

tovan tlakem vakua. Takto laminovany profil silu vakua vydrzel a byl pouzit v experimentu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Obr. 62. Laminovany kartonovy profil

Vyroba

Postup ptipravy formy, pomocnych materialti a dvé spodni vrstvy skelnych vyztuzi je stejny

jako v ptipad¢ ptedchozich vyrobka.

Na stied spodnich vrstev skelnych vyztuzi se polozily laminované duté profily. Ptes profily
se zalozily dalsi dvé vrstvy skelnych vyztuzi. Jejich rozmér se musel odméftit dle polozenych
profilt. Zbylé mista se musely vyplnit tak, aby v kazdém misté byly celkové 4 vrstvy skelné

tkaniny na sob¢
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Obr. 63. Duté profily viozené mezi skelné vyztuze

Nasledovalo polozeni odtrhové tkaniny, green flow a pfiprava formy k zavakuovani. Resin-

track s privodnim konektorem byl umistén doprostied formy.

Obr. 64. Umisténi resintracku doprostied formy
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Probéhlo zavakuovani a kontrola vakua. Pro vyrobu dutého profilu bylo pouzito 3kg prys-
kytice a 70ml MEKP.

Obr. 65. Vyrobni proces infuze

Zhodnoceni

Tok pryskyftice byl rovnomérny a mnozstvi pryskyfice bylo zvoleno idealné. Laminovany
duty profil se pod vakuem nezdeformoval. Po odformovani a natezani bylo zjisténo, ze

duty profil byl z velké ¢asti zaplnén pryskyftici. Pohledova strana bez vady a vyrobek bude

testovan na ohybové vlastnosti.
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Obr. 66. Zaplnény duty profil
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6 TESTOVANI OHYBOVYCH VLASTNOSTI

Testovani ohybovych vlastnosti probéhlo na stroji ZWICK 1456 pomoci 4-bodové ohybové

Zatézujici sila
F/2
Zkusebni vzorek
.-'/

Podpéra

zkousky.

&

? |
> 3

Obr. 67. 4-bodova ohybova zkouska

&

U kazdého vzorku byl vypocitan koeficient zvySeni unosnosti Ky a zvySeni tuhosti K;. Tes-
tované vzorky méli nedefinovatelny tvar, proto bylo potfeba z ohybové zkousky naméfit
maximalni silu Fmax, kterou dany vzorek vydrzel. Pomoci této sily se pak vypoctem zjistilo

ohybové napéti om.

K, =~ 8
J
K, ==+
t= ©)
Munax = 3 Fa [N.mm] (10)

W, = ’; [mm3] (11)
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Mmax
Ofm = To [MPa] (12)

Ohybové napéti pro slozeny priifez z vice materialt:

01 = 7 yer [MPa] (13)
Iy = J1 + 22 [mm‘] (14)

2%

CATIA.

6.1 Vypocet ohybové tuhosti a inosnosti

Aby bylo dosazeno relevantnich vysledkt pii vypoctu koeficientu zvyseni tuhosti Kt a tnos-

nosti Ky, byla zvolena jednotna rozte¢ profila t=150mm.

6.1.1 Tuhost

Tab. 7. Zvyseni tuhosti

Vzorek J Jo Kt
[mm®]  [mm?] [-]
PET péna 47890 535,94 89,36
U profil 55070 3375 163,17
| profil 40550 337,5 120,15
Duty profil 10500 535,94 19,59

Nejvyssi zvyseni tuhosti jsme dosahli u profilu ve tvaru ,,U%, kde nastalo zvyseni 162x oproti

desce bez profilu.
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6.1.2 Unosnost

Tab. 8. Zvyseni unosnosti

Vzorek J Jo Kt
[mm?]  [mm?] [-]
PET péna 2937,32 306,25 9,59
U profil 2097,90 225 9,32
| profil 1315,28 225 5,85
Duty profil 472,97 306,25 1,54

Nejvyssi zvySeni unosnosti jsme dosahli u profilu ve tvaru ,,I, kde nastalo zvySeni 5,85X

oproti desce bez profilu.

6.2 Testovani,,U* profilu

Obr. 68. Testovani vzorku s profilem ,,U*
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Obr. 69. Ohybové krivky profilu ,, U*

Tab. 9. Namérené a vypocitané hodnoty profilu U

n=6 Fmax EfM EfM Ofm
[N] [%] [mm] [MPa]
x 4860 1,6 11,1 52,76
S 457 0,8 5,4 -
v 9,41 48,1 | 48,92 -

Maximalni silu, kterou vzorek vydrzel, byla 4860 +/- 9,41 N. Ohybové napéti vztazené na

prifez profilu 64, = 52,76 MPa.
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Obr. 70. Zdeformovany profil

6.3 Testovani ,,I*“ profilu

Vzorek musel byt polozen pohledovou stranou na podpéry, kvili stabilité télesa.

Obr. 71. Ohybové testovani profilu ,,I*



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

2500 4 - - mmmmee- s A
2000 4—--------4- 2= [ (SR i R -
: L,
— 1500 oo of-do A booeneneneas beoeemeameoens e
R ] | :
S .
@ e
1000 - bl e o R R
11T J L SR O b [
0 Il Il ! Il Il i | i | Il
0 3 10 15

Deformace [mm)]

Obr. 72. Ohybové krivky ,, 1" profilu

Tab. 10. Namérené a vypocitané hodnoty profilu |

n=6 Fmax EfM &fM Ofm
Nl | [%] | [mm] | [MPa]

x 2210 1,7 12,4 36,85
S 206 0,5 3,3 -
v 9,32 27,07 | 2691 -

Maximalni silu, kterou vzorek vydrzel, byla 2210 +/- 9,32 N. Ohybové napéti vztazené na

prifez profilu 64, = 36,85MPa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

Obr. 73. Deformace profilu pri testovani

6.4 Testovani dutého profilu

Duty profil je slozen ze dvou materiali. Bylo potieba hodnoty vypocitat s ohledem na tuto

odlisnost. 1-pryskyfice se skelnou vyztuzi, 2-Cista pryskyfice.

Obr. 74. Duty profil pri testovani ohybem
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Obr. 75. Ohybové krivky dutého profilu

Tab. 11. Namérené a vypocitané hodnoty dutého profilu

n=7 Fmax EfM EfM E1 E> Ofm1 Ofm2
[N] [%] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

13600 1,8 13 6410 2760 | 42,01 | 18,09
1260 0,2 11 - - - -
9,27 8,77 8,8 - - - -

< »n R

Maximalni silu, kterou vzorek vydrzel, byla 13600 +/- 9,27 N. Ohybové napéti vztazené na
prufez profilu Ofm1 = 42, 01MPa a Ofm2 = 18, 09MPa.
6.5 Testovani profilu s PET pénou

PET profil je slozen ze dvou materiald. Bylo potieba hodnoty vypocitat s ohledem na tuto

odlisnost. 1-pryskyfice se skelnou vyztuzi, 2-PET péna.
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Obr. 76. Vzorek s PET pénou pri 4-bodovém ohybu
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Obr. 77. Ohybové krivky profilu s PET pénou
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Tab. 12. Namérené a vypocitané hodnoty profilu S PET pénou

n=7 Frax €M €M E1 E2 Gfmi Gfm2
[N] [%] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
X 7490 3,1 17,4 6410 120 109,23 | 2,04
s 506 0,6 3,4 - - - -
v 6,75 | 19,36 | 19,69 - - - 5

Maximalni silu, kterou vzorek vydrzel, byla 7490 +/- 6,75 N. Ohybové napéti vztazené na

prifez profilu 6,1 = 109,23MPaa 65y, = 2,04MPa.

6.6 Testovani téliska 20x3,5x100mm

Obr. 78. 4-bodovy ohyb téliska
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Obr. 79. Ohybové krivky téliska 3,5x20mm
Tab. 13. Namérené hodnoty téliska 3,5x20x100
=10 Es Ofy OfM €M Wim a b S
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] | [N.mm] | [mm] | [mm] | [mm?]
X 6410 | 91,1 133 3,5 1309524 35 20 70
S 648 11 11,9 0,6 | 777,99 0 0 0
v 10,11 | 12,12 | 8,99 | 16,86 25,14 0 0 0

Ohybové napéti vztaZené na prifez profilu t€liska 6, = 133 +/- 8,99 MPa.
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6.7 Zhodnoceni testovanych vzorki

Sila F (N)

()

Zvyseni tuhosti
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Obr. 80. Hodnoty maximalni puisobici sily z ohybové zkousky
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Obr. 81. Graf pomérného zvySeni tuhost vzorkii
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Obr. 82. Vysledné ohybové maximalniho napéti z testovani

Technologii vakuovou infuzi byly vyrobeny 4 vzorky s vyztuznymi profily. Profily se zvy-
Suje tuhost. U kazdého vzorku jsme nékolikandsobné zvétsili tuhost, nejveétsi zvetSeni bylo
zaznamenano u profilu ,,U*, kde byla tuhost zvétSena 163,17krat oproti vzorku bez profilu.
Vzorek neni na vyrobu s pomoci podpér slozity a miizeme konstatovat, Ze je dobfe navrzeny.
Maximalni ohybové napéti vzorku ,,U* je 52,76MPa a silu kterou kompozit vydrzel, byla
4860N.

Ze srovnani maximalni sily pisobici na vzorek, lze vidét, ze duty profil vydrzel maximalni
silu az 13600N. Duty profil nebyl vyroben podle ptedstav a vnitini ¢ast byla zaplnéna prys-
kytici. Vyrobek je tedy dost obtizn€ hodnotit, nebot’ je mezi vyztuzemi také vlozen lamino-

vany kartonovy profil, ktery také ovliviiuje mechanické vlastnosti.

Je tfeba brat v tivahu, Ze nekteré vzorky nejsou z jednoho materidlu a teoretické hodnoty se
od skutecnych muzou lisit. Déle pak piisobenim podtlaku vakua nejsou vyrobky v prifezu

uplné symetrické a velmi obtizné piesné zjistit prifezové charakteristiky.
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7 APLIKACE KOMPOZITNICH MATERIALU VYZTUZENYMI
PROFILY V PRAXI
Praktickym experimentem bylo potvrzeno, ze kompozitni materialy vyztuzenymi profily lze

vyrobit v jednom vyrobnim cyklu. Méfenim také bylo ovéteno, Ze jejich mechanické vlast-

nosti se zvysili. Takto vyrobené vyrobky urcité maji uplatnéni v praxi.

Chemickém a agresivnim prostiedi: rosty, konstrukéni profily, schody, podlahy
Primyslové budovy: konstrukéni profily, dily pro stavbu leSeni.

Méstské prvky: lavicky, mustky, prvky na koupalisti, kanalové poklopy, zastavky, protipo-

vodiové zabrany
Piepravni prumysl: Zvyseni mechanickych vlastnosti pfepravnich systéma

Doprava: Trup lodi, trupy letadel

Experiment v této diplomové praci je vyrabén pouze na rovné desce. Pro aplikaci v praxi
bude urcité nutné vymyslet vyrobu i jinych tvarti, nez jen rovna deska. Napt. pi1 vyrobé trupu
letadla by bylo potieba podpérné desky zkonstruovat tak, aby kopirovali tvar vnitini Casti
trupu. Toho by §lo docilit zhotovenim pryzovych podpér, které by umoznily kopirovat po-

Zadovany tvar.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

ZAVER

Diplomova prace se zabyva vyrobou kompozitniho materialu s polymerni matrici a vyztuz-
nym profilem vyrobenym v jednom vyrobnim cyklu. Samotné vyztuzny profil se vkladalo
mezi skelné vyztuze a byly vyrobeny celkem 4 typy profila. Jako zvolena technologie byla
pouzita vakuova infuze pod pruznou folii, s kterou jsem mél zkuSenosti z mé bakalarské
prace. Prakticka ¢ast je zaméfena na dokumentaci postupu vyroby, ktery byl ve vSech piipa-
dech obdobny. Vyroba prob¢hla ve firmé FORM s.r.o., ktera disponuje potfebnymi materi-

aly a zatizenim. S pomoci odborné obsluhy se uspésné podatilo vyrobit pozadované profily.

Profil s PET pénou byl, co se ty¢e vyroby jednoduchy. Vyroba probéhla bez problému a po
odformovani byl vysledny vyrobek bez viditelnych vad. Maximalni silu, ktery vyrobek vy-
drzel, byla 7490N. Jeho teoretické zvySeni tuhosti bylo zvétSeno 89krat, oproti vyrobku bez
profilu. Vyhodou je jednoduchost vyroby.

U profilu ve tvaru ,,I byly pouzity dfevéné podpéry, které fixovali tvar budouciho Zebra. Pti
prvnim pokusu vyroby nastaly komplikace s pokladanim skelnych vyztuzi ve tvaru pozado-
vaného profilu do formy. Skelné vyztuze nedrzely poZadovany tvar a tak se muselo vyztuzné
zebro sesit a vlozit do formy. Po odformovani bylo ale zjisténo, Ze zebro neni zcela prosy-
ceno a tak se experiment opakoval. Pfi druhém pokusu po odformovani nebyly zjistény
zadné viditelné vady. Vyrobek byl tedy otestovan ohybovou zkousky a silu, kterou vydrzel,

byla 2210N.

Vyroba profilu ,,U* vychazela z ptedchoziho experimentu a byl vytvofen kompozitni vyro-
bek, ktery vydrzel silu 4860N. Pohledové strana byla bez viditelnych vad, coz taky povazu-

jeme za uspéch, protoze pii vyrobé obdobnych vyrobkili vznikaji vady ve formé prohlubni.

Cilem dal$iho experimentu bylo vytvofit duty profil. Toho jsem chtél docilit vloZzenim kar-
tonového profilu mezi vyztuze. Takto vytvotfeny profil ale nevydrzel tlak vakua a zdeformo-
val se. Pro zpevnéni profilu z kartonu se nechal ru¢né€ laminovat. Vysledny laminovany pro-
fil ptisobil velmi pevné a byl tak pouZzit ve vyrob&. Po odformovani ale bylo zjiSténo, Ze
vysledny profil, ktery mél byt duty, byl zaplnén pryskyfici. I takto vytvoteny byl otestovan
ohybem a maximalni silu, kterou vyrobek vydrzel, Cinila 13600N.

V diplomové praci se podatilo vytvotit 4 kompozitni profily, které méli vysledny tvar velmi

stabilni, nezdeformovany a kolmy k podstavé. Vyuziti t€chto vyrobku se urcité najde v kon-

struk¢ni aplikaci, nebot’ se zebrovanim zvysuje jejich tuhost.
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Byl bych rad, kdyby tato predlozena diplomova prace byla pfinosem pro rozvoj vyroby kom-

pozitnich materiall s vyztuznymi zebry.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Et
Gfy
OfM

EfM

Wim

Ky
Kt

Jr

pocet méfeni

modul pruznosti v ohybu [MPa]

napéti na horni mez kluzu v ohybu [MPa]
napéti na mezi umérnosti v ohybu [MPa]
deformace ohybem [%)]

prace pii mezi umérnosti v ohybu [N.mm]
vyska vzorku [mm]

sitka vzorku [mm]

plocha priifezu vzorku [mm?]

maximalni sila [N]

ohybovy modul priifezu [mm?]
kvadraticky moment prifezu [mm?*]
rozpéti profilt [mm]

Ohybovy moment [N.mm]

Koeficient zvySeni inosnosti

Koeficient zvySeni tuhosti

Redukovany kvadraticky moment priifezu [mm?]

Vzdalenost piisobici sily od podpéry [mm]
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST SKELNE TKANINY
BIDIAGONAL X-E-988

e
v

SAERTEX

Reintarcing Your Ideas!

SAERTEX GmbH & Co. KG
Brochterbecker Damm 52

48369 Saerbeck / Germany
tel phone +49-2574-9020
fax +49-2574-902 209

e-Mail: info@saertex.com

DATENBLATT

(nach EN 13473-1)

SAP-MATERIAL-NR.

30000464
TEXTILE STRUKTUR
7000237
ARTIKEL-BEZEICHNUNG
X-E-988g/m2-1270mm
Z
A
KONSTRUKTION FLACHENGEWICHT TOLERANZ MATERIAL
[g/m7] [+-%]
Oberlage
45° 476 5 E-Glas 900 tex
ap*® 29 5 E-Glas 300 tex
o 1 5 E-Glas 34 fex
-45° 476 5 E-Glas 900 tex » X/Y
Unferfage
NAHFADEN: 6 g/m* +/- 1 gim* PES 76 diex
Mahhindung: Franse Nahfeinheit 5,0
Breite:: 1.270 mm

Flachengewicht: 988 gim* Gesamttoleranz: 51%



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST PET PENY AIREX® T90

02.2012 (replaces 09.2011)

AIREX® T90

Easy Processing Structural FST Foam

CHARACTERISTIC

= Superior fire resistance (FAR 25.853; NF 16-101; DIN 5510)

=  Qutstanding faigue strength

= Excellent long t2rm themial stability up to 100 T (212 F)
= Best thermal stability in process up to 150 T (302 F)

«  Good themal insulation

=  Highly consistent material properties

= [Easy to process with all types of resin and lamination processes

=  Good adhesion (skin-to-core bond)
= Very high chemical stability
= Mo water absomption, no after-expansion, no outgassing

APPLICATIONS
= Road and Rail
Floors, sidewalls, font ends, interiors, roofs, engine covers
=  Marine
Decks, interiors, superstructures
*  Industrial
Covers, containers, »-ray tables, sporting goods

= Architecture and Construction
Roofs, claddings, domes, portable building

PROCESSING

=  Contact molding (hand/spray)

= Vacuum infusion

=  Resin infusion / injection (VARTM ! RTM)
= Adhesive bonding

=  Pre-preg processing

«  Compression molding (GMT, SMC)

= Very easy to thermoform

AIREX® T80 is a closed-cell,
thermeoplastic and recyclable
polymer foam with excellent
fire, smoke & toxicity (F5T)
properties.

It has very good mechanical
properties and an extraordi-
nary resistance to fatigue, is
chemically stable, '/ -resistant
and has negligible water
absorpticn.

It is thermallv stable during
high temperature processing
and post curing. T90 is de-
signed for easy use with all
resin systems and processing
technologies.

AIREX® T80 is the ideal core
material for structural sand-
wich applications requiring
high fire resistance.



AIREX BALTEK

Typical properties for AIREX® T90 T90.60 T90.100 T90.150 T90.210
. Average 65 110 145 210
3
Density 150 845 kg/m Typ. range &0 -70 105- 115 140 - 150 200 - 220
Cumpralaswe strength SO 844 Nimm? A\felrage 0.80 14 22 35
perpendicular to the plane Ainimum av 1.2 20 3z
Compressive modulus
pres DINS53421 | Nmm® | “Verage =0 g 1 170
perpendicular to the plane Minimum 35 75 100 145
Tensile strength Average 1.5 22 27 30
perpendicular to the plane 21l e Minimum 1.2 1.6 22 2.4
Tensile modulus ASTMC297 | Mimme A'.T'e.rage 35 120 170 225
perpendicular to the plane Minimwm 70 90 140 180
Shear strength 1501922 | Nimm= | Average | 046 08 12 1.8
Minimum a4 oy 1.1 1.5
Average 12 20 30 50
2
Shear modulus IS0 1922 Mimm Mirimum 108 P P 4
. Average 12 10 8 5
Shear elongation at break IS0 1922 e S —— I = - z
Th | ductivi
ermal conductivity IS0 8301 | WimK | Average | 0033 0.033 0.036 0.041
at room temperature
e O S S
Width &' mm £5 810 &10 &10 810
Standard sheet Length mm +5 1220 1220 1220 1220
Thickness | mm 0.5 5to 100 5 to 100 5 to 100 5to 100

Finishing Options, other dimensions and closer tolerances upon request

' Minimum values acc. DNV definition: test sample thickness 20 mm except compressive modulus (40 mm)
4 pjternative width 1220 mm, alternative length 2440 mm

Fire performance Standard T30.60 T30.100 T30.150 Tao 210
Aircraft FAR 25.853/ABD00O31 Flammakility passed passed passed passed
FAR 25 853/ABDO031 Smoke density passad passed passed passed
FAR 25.853/ABD0031 Tosicity passad passed passed passed
Rail DIN 551072 Flammability 54 54 54 54
DIN 551072 Smoke density SR2 SR2 SR2 SR2
DIM 5510/2 Dripping 572 572 572 572
DIM 55102 / DIN 53438-2 Edge flaming K1 K1 K1
DIM 551012 Towicity (FED) =0.1 <0.1 =01 =01
Rail NF F18-101 Flammability M2 M1 M1 M1
NF F18-101 Smoke density F1 Fi F1 Fi
Rail CEMN T5 45545-2 (Mo, 2008) Certifization depending on sandwich design




PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST TESTOVACI PRYSKYRICE
FR-4/12

Na zaklad¢ vysledkii dosazenych u laboratorné ptipravené pryskytice FR-4/12 byla navrzena
jeji piiprava v poloprovoznim zafizeni UKA-1IN v Synpo, a.s., ktera se konala ve dnech 21.
a22.11.2012.

.....

systém tak, aby spliioval pozadavky FORM, s.r.o. pro otestovani v RTM zatizeni. Bylo po-
Zadovano, aby geltime pryskyfice se pohyboval v rozmezi 25 — 45 minut a maximalni teplota

pfi stanoveni reaktivity nepiesahla 170 °C, idealné se pohybovala mezi 120 — 140 °C.

Vzhledem k tomu, Ze pryskytice obsahuje latku s fosforem v molekule, neni mozné ji vytvr-

.....

methyethylketon peroxidu. Proto byla navrzena kombinace methylethylketon peroxidu a soli
vanadu. Tabulka 1 zobrazuje geltime (20 °C) a reaktivitu smési (pokojova teplota) pro jed-

notlivé navrzené kombinace peroxidu a promotoru.

Vzorek: Testovaci pryskyfice FR-4/12 pfipravena v poloprovoznim zatizeni

rrrrrrr

vanadu a jeho vliv na geltime a reaktivitu poloprovozné pfipravené pryskytice FR-4/12.

Koncentrace Koncentrace Geltime Reaktivita
Cislo sys-
y MEKP V (0,5 %)
tému
(%) (%) (min) Cas (min) Tmax (°C)
1. 1 1,0 4-10 41 88
2. 1 0,9 32-38 53 97
3. 1 0,8 45 - 49 76 98

4. 2 0,5 28 - 30 150 64




