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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa v teoretickej Casti zaobera definiciou kompozitného materialu, d’alej
rozdelenie najpouzivanejsich latkovych vystuzi a matric, zo zameranim na vystuze zo skleného
a uhlikového vlakna a vlakna z 'anu. Nésledne rozbor vakuovych infuznych technik ich popis
a vyuzitie. V praktickej casti je kladeny doraz na vyrobu vzoriek pomocou technologie
vakuovej infuzie z uhlikového, skleného vldkna alanu S pouzitim epoxidovej matrice.
Posledna Cast’ je zhodnotenie vyrobenych vzoriek.

Kli¢ova slova

vakuova inftzia, uhlikové vlakno, sklené vlakno, vlakno z l'anu, epoxidova zivica

ABSTRACT

The theoretical part of the bachelor thesis deals with the definition of composite material, then
the division of the most used fabric reinforcements and matrices, with a focus on reinforcements
made of glass and carbon fiber and flax fiber. It then discusses vacuum infusion techniques,
their description and applications. In the practical part, emphasis is placed on the fabrication of
specimens using vacuum infusion technology of carbon fiber, glass fiber and flax using an
epoxy matrix. The last part is the evaluation of the fabricated samples.
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UvVoD

Uz od pradavna ¢lovek hr'adal ten najvhodnej$i material, ktory by sa mu hodil pre jeho vyuzitie,
ako napriklad najlepsi kamen na jeho sekeru. Takto to pokracovalo d’alej dlhti dobu bez
véacésieho posunu v pred. Za jedny z prvych najdenych kompozitov sa daji povazovat’ hlinené
tehly ktoré sa skladali z hliny aslamy aboli palené na slnku. Jeden z najvyznamnejSich
kompozitov pouzivany vo vel'kej miere aj v dnes$nej dobe mdzeme povaZzovat’ beton vystuzeny
ocel'ovymi drotmi, vd’aka ktorému stoji va¢sina dnesnych vyskovych budov.

Pouzivanie kompozitnych materialov pre svoju vysSiu cenu ma uplatnenie najmé v letectve
avSak v dneSnej dobe sa cCasto stretneme S pouzitim kompozitov z uhlikovych vlakien
vV motos§port. Kompozitné materialy st v dnesnej dobe vytvarané priamo pre urcité Specializacie
Vv, ktorych sa dba najmd na vlastnosti tychto materidlov. Nieje potrebné vymyslat
a konstruovat’ dokonalé materialy ak by vo vyslednej aplikacii nemali vyuzitie.

Vlaknové kompozitné materialy su rychlo sa rozvijajuca skupina materialov v priemysle.
V ramci ziskania najlep$ich vlastnosti vysledného produktu sa vyuzivaju rézne druhy vldkien
atakisto aj rozne druhy matric. Pozname rdézne technoldgie vyroby kompozitov od
najjednoduchsich pri ktorych sa vol'ne ukladaji tkaniny na seba az po tie zlozitejSie ako je
vakuova inflzia.

Vo svojej teoretickej Casti sa budem zaoberat' rozdelenim a vlastnostami roéznych tkanin,
pouzitim a vlastnostami najpouzivanej$ich matric. Technolégiu vyroby kompozitnych
materialov pomocou vakuovej infuzie taktiez rozoberiem v reser$nej Casti prace.

V praktickej ¢asti sa budem zaoberat’ vyrobou kompozitnych vzorkou z r6znych materialov
a ich kombinaciou. Popisanim pouzitej technoldgie vakuovej infazie a na koniec zhodnotim
vyrobené vzorky.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Kompozitné materialy

Kompozity su pre svoje vlastnosti vyuzivané vel'mi casto v modernych vyrobnych
technologiach. Vyuzitim tejto vyrobnej technoldgie sa dosahuje velmi vysokych hodndt
mechanickych vlastnosti, pri ve'mi nizkej hustote ¢ize hmotnosti prvku.

Kompozit je tvoreny dvoma ¢i viacerymi zlozkami a fazami, ktoré sa vyznamne od seba lisia
chemickymi, fyzikdlnymi a mechanickymi vlastnostami. TvrdSia a tuhSia nespojita faza sa
nazyva disperze (vystuz). VacSinou poddanejSia a spojita faza, ktoréd je pouzivana ako pojivo
vystuZe sa nazyva matrica. V sucasnej dobe oznacujeme za kompozity materidly ktoré v urcitej
miere spifiaju nasledujiice podmienky. Podiel disperzie je aspont 5%. Chemické, fyzikalne
a mechanické vlastnosti zloziek a fazy sa od seba vyrazne liSia. Kompozitné materidly sa
vyznacuju takzvanym synergismom, ¢o znamena, ze vlastnosti prvkov v celku su lepsie, ako
sucet vlastnosti prvkov ktoré su situované zvlast.

Jedind, vSeobecne uznavand ajasnd definicia kompozitu neexistuje. Definicia pouzivana
v USA ktoru vytvorila NASA v spolupraci a americkym vojenskym vyvojovym centrom:
Kompozitny material je kombinécia dvoch alebo viacerych materidlov (vystuzovacie elementy,
vypln a spojovacia matrica), rozdielnych v makromeritku tvarom alebo zloZenim. ZlozKy si
v nich zachovavaju svoju identitu (vzajomne sa uplne nerozptst'aju ani nezlucuju), avsak na
svoje okolie posobia v sucinnosti. Kazda zlozka moze byt fyzikalne identifikovana a medzi
fou a d’al§imi zlozkami je rozhranie [1].

Dal3ia definicia je podla G. F. Miltona:

Kompozity st materialy, v ktorych su dizkové nehomogenity v rozmeroch omnoho viésie, nez
st atdbmové (Co ndm umoziuje pouZzivat pre tieto nehomogenity rovnice klasickej fyziky), ktoré
st ale v makroskopickom mierke prirodzene (staticky) homogénne. [1]

1.1.1 Poziadavky na kompozity

Cielavedomé vytvaranie novych kompozitnych materidlov ma za ucel slnenie niektorych
poziadavkou, ktoré u beznych materidlov nie st dosiahnutel'né. NajcastejSie ide o tieto
poziadavky:

e zvySenie pevnosti (obzvlast’ Specifickej pevnosti — pomeru medze pevnosti a hustoty)
e zvySenie tuhosti (najma Specifickej tuhosti — pomeru Youngovho modelu a hustoty)
e zvySenie stability

e zvySenie rozmerovej stability

e zvySenie huzevnatosti (odstranenie krehkosti)

e zvySenie teplotnej stability (rozSirenie teplotného intervalu pouzitelnosti

e modifikécie elektrickych vlastnosti (zvySenie respektive zniZenie elektrickej vodivosti)
e zvySenie mechanického timenia (antihlukové a antivybracné materialy)

e znizenie priepustnosti vo¢i kvapalinam a plynom

e zmenSenie teplotnej rozt'aZnosti

e zvySenie chemickej a kordznej odolnosti

e udrzanie tuhosti alebo pevnosti pri vysokej teplote

10
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e zniZenie negativneho dopadu na prirodu
e redukcia hmotnosti

e znizenie ceny
1.2 Chovanie vlaknami vystuZenych kompozitnych materialov

1.2.1 Anizotropia

Kompozitné materialy s va¢sinou anizotropné, na rozdiel od beznych technickych materialov,
ako su napriklad zliatiny kovou, ktoru si vac¢Sinou uplne izotropné, alebo vykazuju iba
Ciasto¢nu anizotropiu. Vlastnosti izotropnych materialov st vo vSetkych smeroch namahania
rovnaké anormaélové normalové zatazenia vytvaraju len normalové deformacie. Material
anizotropny bude vykazovat’ vo vSetkych smeroch v ktorych je namahany, absolatne rozdielne
vlastnosti. Ortotropné materialy maju vlastnosti symetrické v troch na seba kolmych rovinach,
avSak vkazdej zrovin su izotropné. Pseudoizotropné materidly maju rovnaké elastické
vlastnosti symetrické v troch na seba kolmych osach. Posledny typ je priecne izotropny
material, ktory ma tri roviny symetrie, ale len v jednej rovine vykazuje izotropné vlastnosti.

Uvazujme napriklad prvok izotropného materidlu zndzorneného na obr. 1. Ak je materidl
zat'azeny v smeroch 0°, 45° a 90°, modul pruznosti (E) je rovnaky v kazdom smere (E0° = E45°
= E90°). Ak je vSak material anizotropny, ma vlastnosti ktoré sa v rdmci materidlu menia v
zavislosti od smeru. V tomto materialy si moduly v kazdom smere odlisné (E0° # E45° #
E90°). Zatial’ ¢o modul pruznosti, rovnaka zavislost’ od smeru sa mdze vyskytnuat aj pri inych
lastnostiach materialu, napriklad pri pevnosti v tlaku, Poissonovom pomere a koeficiente
tepelnej roztaznosti [2].

Eg#E s #Eq#E

Ty
,045
[———
e ——
O e, | e— Oy
T —
CEEESE—a—
o /
0
E = Oy v
; B, =%
)’.ﬁ o
e
o,
Enu ==
E:‘

Obr. 1: Jednotlivé prvky kompozitného materialu pod napatim [2].
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S objemovymi materialmi, ako su kovy a polyméry, sa zvy€ajne zaobchadza ako s izotropnymi
materidlmi, zatial’ co kompozity sa povazuju za anizotropné. Avsak aj objemové materialy, ako
su kovy, sa m6zu stat’ anizotropnymi - napriklad ak su opracované za studena, aby sa dosiahlo
usporiadanie zfn v uréitom smere . [2]

Ak ide o jednu vrstvu alebo vrstvu, v ktorej su vSetky vrstvy alebo vrstvy ulozené v rovnake;j
orientacii, vrstva sa nazyva lamina. Ak st vrstvy ulozené pod r6znymi uhlami, vrstva sa nazyva
laminat. Kompozity s kontinualnymi vldknami su zvycajne vrstvené materialy v ktorych su
jednotlivé vrstvy, platy alebo lamely su orientované v smeroch, ktoré zvySia pevnost’ v
primarnom smere zat'azenia. Jednosmerné (0°) lamely st mimoriadne pevné a tuhé v smere 0°.
St vsak vel'mi slabé v smere 90°, pretoze zatazenie sa musi prenasat’ ovel’a slabsSia polymérna
matrica. Zatial’ ¢o vysokopevnostné vlakno méze mat’ tahovl pevnost’ v tahu 3500 MPa alebo
viac, typické polymérna matrica ma zvyc¢ajne pevnost’ v tahu len 35 az 70 MPa. Pozdizne
zat'azenie v tahu a tlaku prenasaju vlakna, zatial’ ¢o matrica rozklada zat'azenie medzi vlaknami
v tahu a stabilizuje vladkna a zabrafiuje ich vyboceniu v tlaku. Matrica je tieZ primarnym
nositelom zat'azenia pri medzilamelovom Smyku (t. j. Smyku medzi vldknami, vrstvami) a
prie¢neho (90°) tahu . [2]

Ked’ze orientacia vlakien priamo ovplyviiuje mechanické vlastnosti, zda sa logické orientovat’
¢o najviac vrstiev v hlavnom nosnom smere. Hoci tento pristup moze v pripade niektorych
Struktar fungovat’, zvycajne je potrebné vyvazit' schopnost’ prenasat’ zatazenie vo viacerych
réznych smeroch, ako napr. 0°, +45°, -45° a 90°. Vyvazeny laminat s rovnakym poc¢tom vrstiev
v 0°, +45°, -45° a 90° stupniov je sa nazyva kvaziizotropny laminat, pretoze nesie rovnaké
zatazenie vo vSetkych Styroch smeroch . [2]

Oo
Ob
Oo

0°

Jednosmerné vrstvenie Izotropné vrstvenie
(lamina) (laminat)

Obr. 2: Vrstvenie lamina a laminatu [2].
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1.2.2 Synergicky efekt

Kompozitny material ako celok mdze prevziat’ napdtie, ktoré by jeho slabsiu zlozku porusilo.
Od pevnejsej zlozky kompozitu moze prevziat’ vyssi podiel jej teoretickej pevnosti, nez by bola
namahana samostatne [4].

Pre kompozitny material je charakteristicky takzvany synergicky efekt. Co znamena ze
pomerny sucet vlastnosti je mensi, ako s skuto¢né vlastnosti. Pri vyrobe sa snazime docielit’
najvyssieho synergického efektu [1].

1.2.3 Paradox vlaknitej Struktiry

Materidl vo forme vldkna mé& mnohonasobne vys$Siu pevnost’ ako rovnaky materidl
v kompaktnej forme. Cim je vlakno tenSie tym je jeho pevnost’ vyssia [4].

Tento paradox sa da vysvetlit’ krystalizaciou a orientaciou krystalov v smere osy vldkna. Dal$ia
vlastnost’ ktora funguje, Ze ¢im je priemer vlakna mensi tym je jeho pevnost’ vac¢sia. V praxi sa
najcastejsie pouzivaju vlakna s priemerom 14 um. Mensie priemery by uz mohli vnikat’ do pl'ic
a byt’ karcinogénne [4].

tahu (kKN-mm

Mez pevnosti v

Prumér viakna (pm)

Obr. 3: Vplyv priemeru skleného vlakna na pevnost’ [4].

1.2.4 Paradox zataZenia dizky

Cim kratSia je zatazovana &ast’ jednotlivého vlakna, tym vys§ia je jeho pevnost’ .Pevnost’ vlakna
klesa s jeho zatazovanou dizkou. To sa da vysvetlit’ tym, e na vicsej vzdialenosti vlakna sa
vyskytuje aj viac porich. Podobnd myslienka by sa dala aplikovat aj na priemer vlakna.
Mozeme teda povedat’, ze ¢im bude vldkno kratSie a tenSie tym menej chyb bude obsahovat
a tym bude jeho pevnost’ vicsia [4].

1.3 Polymérne kompozitné materialy

Tento typ kompozitov je z hl'adiska vyroby najpouzivanej$i. Matrica je tvorena polymérom,
vystuzenym v prevaznej vicSine sklenym vldknom. V menSom mnoZstve sa pouzivaju
uhlikové¢, aramidové a 'anové vlakna. Vyhodou je nizka hmotnost’ (konStrukcia lietadiel) avSak
medzi nevyhody patri nizka stabilita polymérov. Najvyznamnejsie si matrice z reaktoplastov
(polyesterové a epoxidové zivice) [3].

13
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1.3.1 Vlastnosti polymérnych kompozitov

Polymérne kompozitné materialy synergicky prepojuju pevnost’ ktoru sprostredkovava vystuz
a htizevnatost’ s pruznost'ou ktort im pontika matrica. Vo vysledku tak vznikd materidl, ktory
ma lepSie mechanické vlastnosti nez komponenty z ktorych bol vytvoreny. Dolezitd je tvorba
medzivrstvy ovplyviujica kone¢nu Struktaru hotového kompozitu. V pripade, ze medzifaza
nie je sudrznd, dochadza k pevnému zomknutiu dvoch faz s Struktira kompozitu sa degraduje.
Objemovy zlomok vystuze vyplyva z vyrobného procesu, ktory bol pouzity pre kombindciu
vlakien s matricou. Vzhl'adom k odliSnym hustotam matric sa v praxi viac uplatiiuje objemovy
zlomok nez zlomok hmotnosti. Objemovy zlomok je definovany ako pomer objemu vlakien
k celkovému objemu kompozitu [4, 5].

Z hl'adiska mechanickych vlastnosti je vystuz omnoho odolnejsia ako matrica, a preto mézeme
konStatovat, Zze v&ac§i objemovy zlomok v prospech vystuze prinesie omnoho lepSiu
mechanicku odolnost’ materidlu. Pri vyrobe je taktiez dblezité dbat’ na optimalne rozlozenie
vladkien v priestore formy, dokonalé spojenie matrice a vystuze a na minimalizaciu defektov
ako je napriklad vznik vzduchovych bublin v procese vytvrdzovania materialu [6].

1.3.2 Nenasytené polyesterové Zivice

Ide o kondenzat diolu a dikarboxylovej kyseliny, z kterych aspon jedna latka obsahuje dvojna
vézbu. Findlny polymér je rozpusteny v reaktivnom rozpustadle, najCastejSie ide o styrén. Pre
nasStartovanie siet'ovacej reakcie sa pouzivaju systémy iniciatorov, urychl'ovacou a podmienok.
Polykondenzacné reakcie sa robia v tavenine alebo roztoku. NajcastejSie suroviny su 1,2-
propylenglykol, neopentylglykol aako kyseliny izoméry kyseliny ftalovej, fumerove;j
a maleinovej. Mozu sa pouzit’ aj iné kyseliny a glykoly. Na vlastnosti zivice ma dolezity vplyv
polymeraény stupen a obsah kopolymerovatelnych dvojnych vézieb. Viskozita je zavisla na
obsahu styrénu (rozpustadla). Obvykle sa pohybuje v rozsahu 30-50 %. Cim viac styrénu
pouzijeme tym moéze byt vytvrdena zivica krehkd. Ako inicidtor tvrdnutia sa pouZivaja
najcastejSie organické peroxidy. Pozname rozne sposoby vytvrdzovania ako napriklad za tepla,
za studena alebo pomocou UV. Na zaklade sposobu vytvrdzovania volime vhodny peroxid, na
zaklade zvoleného peroxidu sa voli aj urychlovac. [4, 7]

1.3.3 Epoxidové zivice

Epoxidové Zivice su charakteristické vyskytom epoxidovej (oxiranovej) skupiny v molekule.
Ich vyhodou je, Ze v priebehu vytvrdzovanej reakcie nedochadza k odstepovaniu vedl'ajSich
produktov a dochadza len k vel'mi malému polymérnemu zmrsteniu, ktoré dosahuje 2 %. Tejto
vyhody sa pri vyrobe kompozitov vyuziva hlavne pri vyrobe vel’kych dielov, kde je vd’aka tejto
vlastnosti minimalizované vnutorné pnutie. Naviac vynikaji dobrou adhéziou k neupravenym
sklenym vlaknam. Epoxidové zivice maji taktiez vel'mi dobr chemicku odolnost’ voéi vode,
roztokom kyselin a niektorym organickym rozpustadlam. Vdaka dobrym mechanickym
aelektro izolatnym vlastnostiam sa epoxidové zivice pouzivaju pri vyrobe lietadiel.
Najbeznejsim sposobom akym sa ziskava epoxidova zivica je tzv. alkalicka kondenzécia. [4]

1.3.4 Vynilesterové Zivice

Oligomerny retazec ktory je na konci a na zaciatku modifikovany kyselinou akrilovou. Najviac
vyskytujucou sa skupinou st epoxyakrylaty, dalej pozname plyesterakrylaty
a polyurethanakrylaty. Charakteristické je Ze pri sietovani sa vyuziva reakcia dvojnych vizieb
kyseliny areaktivneho rozpastadla. V praxi sa pouzivaji ich roztoky v reaktivnom
rozpust'adle, najcastejsie 60-70 % roztoky styrénu. [4, 6]
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1.3.5 Fenolické zivice

Ide o0 zivicu na zaklade fenolu a formaldehydu. Vyraba sa kondenzaciou rezoly alkalicky
katalyzovanou pri zvysku formaldehydu a novolaky naopak kyslo katalyzovanou pri zvysku
fenolu. Pre vyuZitie matrice v kompozite sa pouzivaji molekuly s malou molekulovou
hmotnostou rezoly 200-600 g mol™ novolaky 250-900 g mol™. Kvapalné rezoly vhodné na
vyrobu kompozitnych materidlov obsahuju reaktivne methylenové skupiny, tieto skupiny su
citlivé na pritomnost’ kyseliny a tepla. Pri skladovani m6zu samovolne sietovat’ a preto sa na
nich udava datum spotreby. Vytvrdzovanie potom prichadza s kyslou katalyzou pri zvysenej
teplote. V novolakoch sa nenachadzaju termoreaktivne skupiny a vytvrdzuju sa tak vd’aka
pridania urotropinu a zvysenej teploty, urotropin sa rozklada a spaja retazce methylenovymi
mostmi. Pri reakcii sa uvol'fiuje amoniak. [4, 6]

1.4 Vlaknova vystuz

Jedné sa o fazu kompozitu, ktora prebera vonkajsSie napitie vkladané na hotovy kompozitny
material. Pre lep$iu adhéziu vlakien k matrici dochadza k povrchovym upravam vlakien ako je
napriklad silanizace. Existuje vel’ké mnoZstvo obmien a varidcii vladknovej vystuze. Kazdy typ
vystuze moze do zhotoveného kompozitného materialu vniest’ odlisné mechanické vlastnosti
vyplyvajuce predovsSetkym zjeho Struktiry. Vyber spradvneho materidlu je teda kIicovy
K vytvoreniu kompozitu pre rozne odvetvia priemyslu . Je nutné riadne zvazit, akému
prostrediu by mohol byt kompozit v budlcnosti vystavovany, a ako bude mechanicky
namahany [8].

Materialy ako je sklo alebo aramid, maji vel'mi vysoké teoretické hodnoty pevnosti v tahu
a tlaku, avSak kompaktné vyrobky z tychto materidlov nemaji takéto vlastnosti. Vsetko je
sposobené ndhodnymi defektmi na ich povrchu a v objeme, ktoré spdsobia uz pri menSom
namahani deformacie kompozitu. Problém sa da vyrieSit’ vymenou klasického skla za sklené
vlakna, ktoré sa budt zdruzovat’ do zvizkov a dokazu si uchovat’ mechanické vlastnosti blizke
teoretickym hodnotam [9].

NajcastejSie varianty vystuZze:

e Roving (pramen) — Jedna sa o rovnobezné nesto¢ené vlakna ulozené v jednom prameni.
Tento pramen je prakticky zdkladnym vystupom z vyroby vlakien. Pramene sa d’alej
spracovavaju na ostatné typy tkanin.

e RohoZz zo sekanych vldkien — Jednd sa o netkanl tkaninu z kratkych nasekanych
pramenov na dlzku 25 — 100 mm. Vldkna su lisované do vrstiev a nastriekané spojivom
a vysusené. Vznika plst’ ktora sa navija na rolky a je pripravena k pouzitiu.

e RohoZ z kontinualnych vlékien — Je podobnd rohozi z kratkych vldkien, avSak vlakna
su dlhé a tym vytvoria vo vrstvach slucky, ktoré sa do seba zapletaju.

e Jednosmerné pasy — Pasy vldkien ktoré su fixované pomocou jemnych niti. V tomto
type tkaniny sa nevyskytuju utky. Pri vyrobe dielu da tieto pasy ukladaji vo vrstvach
pod vzijomne rozlicnymi uhlami. Tymto sposobom sa da docielit materidlu
0 pozadovanych pevnostnych charakteristikdch v danom smere naméhania.

e Tkaniny — Plosné ttvary z navzajom pravouhlo uloZenych pramenov. Pésobi ako vystuz
V oboch smeroch. Kombindciou roznych pramenov a réozneho poctu vldkien mozeme
docielit’ vy$siu pevnost’ v jednom smere.
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* Druhy vézieb:

= Platnova vdzba — najjednoduchsia, manipulacia s nou je jednoducha, priestorova
stalost’ a pri deleni vnikd iba maly otrep.

=  Keprova vizba — ma vyssiu pevnost’ a tuhost’ vo vyslednom laminate tento jav
sposobuje mensie zvlnenie jednotlivych pramenov, taktiez je viac ohybny ako
platnova vizba, a preto sa aj viac vyuziva na tvarovo zlozitejSie vyrobky.

= Atlasova vizba — ma eSte mensie zvinenie, vd’aka tomu je vhodna na priestorovo

zlozité vyrobky taktiez sme schopny vd’aka tejto vizbe dosiahnut’ vel'mi hladky
povrch.

» Jednosmerna tkanina — obsahuje vlakna v jednom smere a ttky, ktoré slizia na
fixaciu vlakien v osnove st tvorené iba malym podielom vlakien oproti osnove,
tato tkanina je vhodna pre vyrobky namahané iba v jednom smere.

= ZmiesSana tkanina — osnova a tutky st z iného materialu.

= Hybridna tkanina — pouZziva sa kombinacia réznych druhov vldkien pre ich
dobré vlastnosti. [4]

Druhy vézieb: a) platnova vizba, b) keprova vizba, c) atlasova vizba

Obr. 4: Druhy platnovych vézieb [4].

1.5 Typy vlaknovej vystuze

Celosvetovo najpouzivanej$im typom vystuze kompozitnych materialov su sklené vlakna, ktoré
tvoria az 90 % celosvetovej produkcie kompozitov. Dalsie pouZivané vlidkna moézu byt
prirodné, aramidové, uhlikové atd’. Pokial’ je do vystuze pouzitych viacej vldkien rdznych
typov, jedna sa o hybridny kompozitny material. Rozhodujicimi vlastnostami vldknovej
vystuze s Youngov model pruznosti, hustota vlakien a pevnost’ v tahu [2]. Vlastnosti
vybranych typov vldkien st uvedené v tabul’ke 1.
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Tab. 1 Prehlad vlastnosti niektorych typov vlakien [5].

Modul Pevnost | Maximalna

Typ vlakien Hustoga pruznosti v tahu deformacia
[9/cm] |y ¢ahu [GPa] | [GPa] [%]
Sklenené (E-sklo) 2,56 76 2,0 2,6
Uhlikové - vysokomodulové 1,95 380 2,4 0,6
Uhlikové — vysokopevnostné 1,75 230 3,4 11
Aramidové (Kevlar™ 49) 1,45 130 3,0 2,3
Polyethylenové (PE Spectra™) 0,97 172 3,0 1,7

1.5.1 Sklenené vlakna

V procesoch vyroby kompozitov tieto vldkna dominuju vd’aka vel'mi dobrym technickym
vlastnostiam, ako st , ako st Youngov model pruZnosti v tahu a vysoka pevnost. Sklenené
vlakna su taktiez odolné proti vysokym teplotdm, maju elektrické vlastnosti, si nehorl’avé
amaju dobri chemicku odolnost. Pre svoje dobré tepelné a zvukovo-izolaéné vlastnosti
nachadzajt uplatnenie aj v stavebnom priemysle [10].

Sklenené vlakna sa vyrabaji zvlakiovanim z taveniny SiO2 a d’al$ich oxidov. Naj¢astej$imi st
oxidy AL, CA, MG, B s malym zastipenim alkalickych kovov Na a K. Po pretlaceni taveniny
cez zvldkiiovaciu hlavu nastiva predlzovanie vldkien na findlny rozmer. Pri predlzovani
dochadza az k 40 000 nasobnému prediZeniu a zmen3eniu priemeru z2 mm na 10-14 pm.
PredlZovanie funguje pomocou vel'mi rychleho odtiahnutia a navijania na cievku. Rychlost
odtiahnutia je az 50 ms™. Popri navijaniu sa vytvaraji pramene. Vldkna sa v prameni spravaju
abrazivne, kvoli tomu sa vlakna lubrikuji. Po lubrikécii a vytvoreni jednotlivych pramenov sa
pramene navina na cievku odkial’ sa prevazaja k d’alSiemu spracovaniu [4, 11, 12].

Tavici pec

1 I Homogenizace Predpeci
1540°C
1425°C I 1370°C
T T e 1 260 °C
1340°C

1370°C |_—//
Nastrik lubrikace

Navijeni viaken

Obr. 5: Zvlaknovanie skla [4].

1.5.2 Prirodné vlakna

Prirodné vlakna st organické rastlinné vlakna, ktoré je sa daju ziskat’ zo stonky rastlin. Moze
sa jednat’ o rastliny exotického povodu (ananés, kokos, abaka alebo bambus) taktiez sa mdze
jednat’ o rastliny pestované v miernom podnebi (juta, konope alebo I'an). Mimo textilny
priemysel sa tieto vldkna vyuzivaji aj vo vyrobe biodegradovatelnych kompozitov. Prirodné
organické vlakna mozu byt aj zivo¢iSneho povodu napriklad vina alebo hodvab [4].
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Prednosti prirodného vlakna:
= nizka hmotnost’,
* mald abrazivita pri mechanickom opracovani,
» vyhodna likvidacia spalovanim,
Nevyhody prirodného vlakna:
= zavislost’ vlastnosti vlakien na podmienkach ich rastu,
= citlivost’ na posobenie vlhkosti,

= obmedzena vol'ba matrice vzh'adom k rozkladu vlakien pri vysokej teplote spracovania
(odolné do 200 °C),

»  obmedzena dizka vlakien,

Tab. 2 Porovnanie mechanickych vlastnosti prirodnych a sklenenych vlakien [4].

Modul Pevnost’ Maximalna

Typ vlakien HUStoga pruznosti Vv tahu deforméacia
[o/emT | v vahu [GPa] | [GPa] [%]

Sklené vlakno E 2,54 75 3,5 4

Konope 1,45 70 0,6 1,6
Lan 1,48 30 0,75 2,0
Juta 14 55 0,55 2.0
Sisal 1,45 20 0,6 2,0

1.5.3 Uhlikové vlakna

Jedna sa o najpevnejsie dlhé vldkna. Maji extrémne vysokl pevnost’, pri¢om maji vel'mi malt
rozt'aznost. Uhlikové vldkna obsahuju kryStalickQi Struktaru grafitu s krystalmi, ktoré su
orientované paralelne k dlhej osy vldkna. Tento typ vldkna je zndmy svojou vysokou
pevnostou, tepelnou odolnostou, nizkou mernou hmotnost'ou a dobrou a dobrou elektrickou
vodivostou. Uhlikové vldkna majii obvykle priemer 5-10 pum. V Strukture sa uplatiiuji
kovalentné vizby. [4, 5, 10]

Najpouzivanejsi spdsob vyroby uhlikovych vldkien :

= Polyakrylonitril (PAN) je najprv dizeny k dosiahnutiu o najvécsej orientacie molekul
v smere osy vlakna. Nasleduje prvy stupen a to stabilizécia pri ktorej st vldkna
zohrievané na 200 az 300 °C. Pri tom sa PAN dehydratuje a premeni v dosledku
cyklizacie nitrilovych skupin na rebrikovy polymér. Druhy stupeii je karbonizacia ktora
prebieha v inertnej atmosfére pri teplote 1000 az 1500 °C. V tretom stupni prebieha
grafitizacia v inertnej atmosfére pri teplote 2000 az 3000 °C. Po celej procedure
nasleduje povrchova uprava a navijanie na cievky.
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1. stuped 2. stupen
Oxidace Karbonizace

200 az 220°C 220 az 300°C
10 az 30 min 30 az 100 min
10 aZ 60 min

I ' Inenl plyn Vejcmn ‘

PAN - viakna Katalyzator Vzduch Odpadni (N,) plynné zplodiny
plyn

Dlouzeni

1300°C

J
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HT.HS IM <«—
3. stupei ‘
Grafitizace HM
UHM

Civka Povrchova aprava

2000 a2 3000°C
5 a2 30 min

Avivaz Pfeduprava Vedlejsi Inertni plyn
plynné zplodiny (Ar)

Obr. 6: Vyroba uhlikového vlakna z PAN [4].
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Obr. 7: Vplyv teploty zapracovania uhlikového vldkna na medzu pevnosti v tahu
a modul pruznosti.
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1.5.4 Aramidové vlakna

Aramidové vladkna su skrateny nazov pre vlakna vyrobené z aromatickych polyamidov. Maju
vysoki pevnost, vysokym modulom pruznosti v tahu, nizkou mernou hmotnostou
a ziaruvzdornostou. Nevyhoda tohto materialu spo¢iva v jeho nachylnosti a citlivosti na UV
ziarenie a vlhkost'. Vyroba aramidovych vlakien spociva v zvlaknovani z kvapalného roztoku,
o je mozné vd’aka idnovej zlozky (chlorid vapenaty). Dalsou doleZitou zlozkou je taktieZ vol'ba
organického rozpustadla. Aramidové vldkna moézu najst uplatnenie vo vyrobe ochrannych
odevov a heliem, ako nahrada azbestu alebo pre vyrobu kablov [5, 10].

H.SO,
80 hm.%

Navijeni

Ve

Propirani / Neutralizovani / Suseni

H,S0,/H,0

Obr. 8: Zvlaknovanie aramidov [4].

Najznamejsi aramid je Kevlar (je to obchodny ndzov firmy Du Pont) chemicky poly-para-
fenyltereftalamid a d’al$i je Nomex (Du Pont) chemicky poly-metha-fenylizoftalamidu.
Pozname viacej druhov Kevlaru, odlisuju sa ¢islovanim [11].

1.6 Porovnanie vlakien

Vlastnosti vlakien moézeme porovnat z deformacného chovania jednosmerne vystuzenych
laminatov, namahanych rastucim tahovym namahanim v Smere vystuze [4].

Tab. 3 Porovnanie vlastnosti vybranych druhov vlakien.

Modul Pevnost’
Typ vlakien Hustoga pruznosti Vv tahu
[9/em’] |\ tahu [GPa] [GPa]
Sklené vlakno E 2,56 76 3,5-4,6
Konope 1,45 70 0,6
Kevlar 29 1,44 80-146 3,6
Standardné uhlikové vlakno 1,8 230-400 3,5-5
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Tab. 4 Vseobecné porovnanie niektorych vlastnosti kompozitov.

Kompozit so Kompozit Kompozit
Vlastnosti sklenym s aramidovym S uhlikovym
vlaknom vlaknom vlaknom
Hustota +- ++ +
Medza pevnosti + + +
E-modul - + ++
Medza pevnosti v tlaku + - +
Razova huzevnatost’ + -
Tlmenie - + _
Chovanie v statickom N + ++
a dynamickom namahani
Dielektrické vlastnosti ++ ++ -
Adhézia ++ -
Nasiakavost’ + -
Cena ++ +- -

1.7 Uprava vlikien

Pre najoptimalnejsie vlastnosti kompozitnou je dolezity prenos sily medzi vlaknom a matricou.
Matrice st odliSného chemického zlozenia ako vystuzujiice vlakna a preto sa pouzivaju latky,
ktoré zlepSuju spojenie medzi matricou a vlaknami. Tohto javu sa dosahuje pomocou pred
upravy vlakien pomocou takzvanej pretutury. [4]

1.7.1 Organosilany

Vyuzivaji sa na zlepSenie povrchovych vlastnosti sklenych vlakien. Tento jav funguje na
zaklade silanu, ktory obsahuje reaktivnu skupinu a alkoxylovt skupinu. Na povrchu vlékien sa
nachadza prebytoc¢na vlhkost ktora reaguje s alkoxylovou skupinou a vznika alkohol a silanol.
Silanol sa nasledne vd’aka skupiny HO- viaze na povrch skla vodikovymi mostmi. Pre vysledné
spojenie vldkna so silanom a matrice sa vyuzivaju reaktivne skupiny ktoré su reaktivne
s oxironovym kruhom v epoxidovej Zivici. Tato reakcia zabezpeCuje pevni vdzbu medzi
tymito zlozkami. [4, 13]

1.7.2 Spreading

Jedna sa 0 mechanickl Gpravu pramenov vlakien. Pri tejto uprave dochadza k rozsireniu
a nasledne zuzeniu pramena. Uprava prebieha pomocou pradenia vzduchu cez pramen vlékna.
Takto upraveny pramen je potom vhodne pouzity pri vyrobe tkaniny. [14]

1.7.3  Upravy uhlikovych vlakien

Povrch uhlikovych vldkien obsahuje dostatoéné mnozstvo reaktivnych skupin, ktoré tu
zostavaju po vyrobe. NajcastejSie sa nandsa vrstva obsahujuca epoxidy, ktora ul'ahCuje pracu
s vlaknom pri vyrobe tkaniny ainych textilnych vyrobkov. Pre zlepsenie povrchovych
vlastnosti sa moze vyuzit' oxidacia alebo plazmaticka uprava. Tieto Upravy zvySuju podiel
polarnych skupin a tym zlepsuji zmacavost’ povrchu. [4, 13]
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1.7.4  Upravy aramidovych vlikien

NajcCastejsSie Sa pri tomto type vlakien pouzivaju prostriedky na zlepSenie adhézie povrchu.
Vldkno samo o sebe je dostatocne polarne, takze pri vyrobe dochddza k velmi dobrému
zmacaniu povrchu matricou, tym padom dochadza ku kvalitnému spojeniu vlakna a matrice.
Problém spojenia aramidového vldkna a matrice moze byt lubrikacia ktora je nutné pouzit’ pri
spracovani vlakna do tkaniny. Tento lubrikant sa da odstranit’ pranim. Tento proces sa vyuziva
hlavne pri vel'mi presnych a namahanych vyrobkoch najmai v letectve alebo armade. [4]

1.8 Vakuova infuzia

Infizne metody st zaloZzené na principe, Ze existuje tlak medzi privodom zivice a vakuovym
vakom (dutinou). Hlavnym rozdielom medzi infuziou a vstrekovanim je konstrukcia formy.
Resin Transfer Moulding (RTM) si vyzaduje pevné polovice formy, aby vydrzali vstrekovaci
tlak, ktory je vyssi ako tlak okolia. Naproti tomu pri inflzii je ¢ast’ formy nahradend pruznou
foliou a tlak v dutine je niz$i ako tlak okolia. [15]

Ak je forma RTM, ktora sa sklada z dvoch pevnych polovic formy, vakuovo tesna, moze sa
vykonat’ aj infizia. V literature sa ¢asto uvadza, Ze zivica sa nasava do dutiny. Toto tvrdenie je
hovorovym opisom inftzie ale z vedeckého hl'adiska nie je pravdivé. Tlak medzi zasobnikom
Zivice a dutinou je hnacou silou pri priesaku Zivice. Podobne ako teplota, aj tlak je
termodynamicka stavova veli¢ina. VSetky stavové premenné maju spolo¢né to, Ze tok je od
vel'kého po maly, a preto nie je Zivica nasdvand do dutiny naopak, Zivica je vtlacand do dutiny
bez ohl'adu na to, ¢i je RTM alebo infizny proces. [15]

1.8.1 VsSeobecny popis vakuovych infuznych technik

Zakladné kroky impregnacie suchého a nenasyten¢ho vlaknitého materidlu st rovnaké pre
vsetky sposoby impregnacie. Prvym krokom je priprava formy nanesenim uvoltiovacieho
média alebo pouzitim uvol'novacej folie. Je to potrebné, aby sa kompozitna Cast’ po vytvrdnuti
mohla jednoducho odformovat’. V d’alsom kroku sa vlaknity material umiestni na pripraventi
formu. To sa mdze vykonat bud’ po vrstvach, alebo vo vopred pripravenych balikoch vrstiev
(platniach). Ak sa pouZije metdda infiizie kvoli impregnacii sa tato Strukttra prekryje vrstvou
uvolnovacej tkaniny a vzduchotesne sa utesni vakuovou foliou a tesniacou paskou.
Oddelovacia vrstva zabezpecuje, ze folia z vakuového vrecka a zivicové kanaliky sa daji
oddelit’ od dielu po infuzii a vytvrdnuti zivice. V pripade procesu RTM sa pouzije jedna Cast’
formy, druha Cast’ formy sa nahradi vakuovou foliou a tesnenim ktoré slizi na uzavretie formy
vyplnenej vlaknom [16].

Ked’ze vlaknovy material je utesneny foliou vakuového vreca a forma je odvzdusnena, hrubka
polotovaru sa meni v dosledku tlakového rozdielu. Ked’ sa Zivica vtla¢i do dutiny pomocou
okolitého tlaku, tlak v dutine sa zvysSuje. Toto zvysenie tlaku zavisi od polohy celného toku
Zivice a sposobuje uvol'nenie materidlu vlakien. Preto je hrabka vldknového materidlu zvysena.
V zavislosti od suciastky mdéze byt umiestnenych niekol'ko vtokovych kanélov, aby sa
kontrolovalo celo toku. Toto umiestnenie je bud’ na zaklade empirickych hodnoét, alebo sa
odhaduje pomocou simulacie toku. Tu sa ur¢ia mozné cesty prudenia zivice, ako aj sutok Zivice
ovplyviuje usporiadanie kanalov [17].

Existuje rozdiel medzi kompresnym a relaxaénym spravanim vldknovych materidlov. Hrubka
polotovaru sa zmensuje pocas cyklického zatazovania a uvolnovania vlaknového materialu. V
pripade impregnovanych vldknovych materidlov je koeficient trenia niZ$i, a preto sa spravanie
pri stlacani liSi od spravania suchych vlaknovych materidlov. To znamend, ze v pripade
impregnovanych vldknovych materidlov je potrebny nizsi tlak na dosiahnutie rovnakej hrabky
ako v pripade suchych vlaknitych materialov [18].
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—— Tesniaca paska

Folia vakuovacieho vreca

— Celo |\ Vlaknity \ Vakuovaci kanalik

toku material
Vtok
Forma

Obr. 9: Zmena hrubky v dosledku rozdielu tlaku pocas vakuovej infuzie [18].

1.8.2 Infazne metédy

V roku 1982 si postup podobny Marcovej metode patentoval aj Le Comte. Tento proces je
znamy ako Vacuum Assisted Injection Moulding (VAIM) a umoznuje vyrobu tenkostennych
velkych konstrukcii, ako st napriklad trupy lodi [16].

Najvacsi zmitok medzi impregnaénymi procesmi prevlada v znamom Vacuum Assisted Resin
Transfer Moulding (VARTM). Summerscales napriklad uvadza, ze v procese VARTM je tok
zivice v rovine (typ I RIFT) vrstiev, aspoii v Spojenych $tatoch je tato definicia popularna. V
literatire mozno n4jst’ aj termin Vacuum Assisted Resin Infusion Moulding (VARIM). Z opisu
postupu vyplyva, ze postup zodpoveda procesu VARTM [19].

V roku 1963 Philip Green (English Electric Company) patentoval metdodu vakuovej infuzie.
Opis sa hodi na metodu VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding), pretoze sa
pouziva v mnohych publikaciach, ale skratka sa v patente neuvadza. Ako je vidiet’ na obr. 10,
suchy vladknity materidl sa umiestni na formu a utesni sa pruznou féliou z vakuového vrecka.
Pri impregndcii sa priestor medzi foliou a formou odsdva vakuovou pumpou. Po otvoreni
vstupného ventilu pradi Zivica zo zasobnika Zivice do dutiny a impregnuje vlaknity material.
Prudenie sa zastavi, ked’ Zivica naplni zachytava¢ prebyto¢nej Zivice. Ako moZnost’ sa uvadza,
7e zivica mdze byt pod tlakom, aby sa zvysil jej tok, ale nie je to potrebné. [20]

— 4 Vstupny tlak
H— 7~ Pripojenie na
vakuovii pumpu

— Tesniaca paska

Folia vakuovacieho
vreca

e Zachytavac prebytocnej

| Zivice
4‘ .x

]

— Vakuovaci kanalik

\ — Vlaknity material
" Forma

Obr. 10: Schematicky nakres metoédy VARTM [20].
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Uz z kréatkeho opisu literarneho vyskumu postupu VARTM vyplyva, Ze tento termin sa pouziva
pre rozne postupy a v jednotlivych krajinach sa interpretuje rozne. Ako vidiet’ z obr. 11, na
impregnaciu suchého vlaknitého materidlu sa pouzivaju dve polotuhé polovice formy. Pred
impregnaciou sa suchy vlaknity material umiestni medzi formy a do dutiny sa naplni odmerané
mnozstvo zivice (Cast’ obrazka a)). Nasledne sa dutina vyprazdni, a preto sa horna polovica
formy stlaci smerom nadol (Cast’ obrazka b)). Tento pohyb nuti zivicu impregnovat’ suchy

vlaknity material [21].

a)

— Polotuha forma

Vitok Zivice

Vékuova pumpa

Obvodova dutina —

Zivica

ﬁ

. Véakuova pumpa

Vlaknity material

Vtok zivice

b)

— Tesnenie

— Vakuova pumpa

— Tesnenia

Obr. 11: Schematicky nakres metody VARI (a,b) a metdédy LRTM (¢). [21]

1.8.3 Zhrnutie infaznych procesov

Tab. 5 Zhrnutie infznych technik ich povod a zakladna charakteristika. [21]

Nazov procesu Pévofi . Aplikacia Hlavna charakteristika
technologie
, Marco Polotuh¢ formy, zivica pod tlakom
Metoda Marco Chemicals
Crystalic VI Scott Bader Pruzna polovica formy
VAIM Le Comte- Trupy lodi Rovnaké ako metoda Marco
Holland BV a Crystalic VI
VARTM/VARIM Pancier Pruzna polovica fvorm},/, forma je
odvzdu$nena
VARIVRIM Lotus Cars Casti automobilov Polotuhé forrrvly, fqrmaje
odvzdu$nena
RTM Liaht Magnum Néamorné diely Viékuum sa pouziva na uzatvaranie
g Venus Pastech polotuhych foriem
DP-RTM DLR Diferenc¢ny tlak ovplyviiuje FVC
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Plocha doska sa pouziva na
CCBM Arctek Inc. utesnenie
LPRIM Le Comte- Trupy lodi Penové pasy pouzivané na
Holland BV distribuciu Zivice
DRDF/RIDFT K.J. Channer Dve casti pruznej formy
Lodné kormidla,
Structural bazénové nadrze, 5
RIRM . kajaky, komponenty Zivica prudi v cykle
Composites . , oo
nakladnych vozidiel a
autobusov
Ochranné kryty Do328 Pouziva sa jedna trubka na
SLI DLR NSO e
odvzdus$nenie aj privod Zivice
Distribu¢né kandly sa pouzivaju
VADPI DLR mimo dutiny
SCRIMP TP Lopatky rOtO’rOV, trupy Pletené alebortk.ane prietokoveé
lodi médium
V Svstems Paluba na prednom Vysoko priepustny prieduch ako
HyPer VARTM ystet pylone CH47, reflektor prietokové médium
Composites ,
pre pasmo Ka
Planované pre
A-VARTM MHI vertikalny stabilizator Stlacenie predlisku pred infuziou
MRJ
McDonall Reliéfna folia na vakuové vrecka
VRIP
Douglas
Strechy traktorov,
VIMP D. Loving blatniky zadnych Impregnacia zvnutra dielu
kolies
VAP EADS !(Vryty kridiel, Polopriepustna membrana
prepazka, panely trupu
Spirit Kryty kridiel Prietokové médium je umiestnené
IRIS . .
Aerosystem v dutine nastroja
. Pohyblivé odtokova
CAPRI Boein hrana B787 Privod Zivice je vyprazdneny
Eurocopter Lapap Zivice a/zasobfuk Zivice su
MVI spojené cez vakuovu trubicu na
France e
konci infuzie
Pl PouZivanie tlakového rozvodného
média
Kryt kridla Obalova vrstva s vystuzenymi a
RTI Short Brother Bombardier CSeries makkymi oblastami, tlak v
(A220) autoklave na zvysenie FVC
VIPR/EEC University of Pripojitel'na vakuova komora
Delaware
CARTM E.J. Lang, Rozdielny tlak medzi dutym
R.W. Rydin kanalom a dutinou aktivuje kanal
EASTRAC USA Secretary Opakovane p0u’21.tel né prietokové
of Army médium
DBVI Boeing Pouzitie druhej folie vakuového
vreca
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Kompozitné vzorky

2.1.1 Pouzité Tkaniny

Na vyrobu vzoriek boli pouzité nasledujuce tkaniny:

= Uhlikové vlakno s textirou twill
= Sklené vlakno s textrou bi-axial
= Sklené vlakno s textirou twill

» Lan s textarou twill

= Tan s textarou b1 axial

Obr 14: Sklené Vlaknos textirou twill.
Tab. 6 Zakladné hodnoty pouzitych latok.

Obr. 15; Sklené vldkno s texturou bi-axial.

Typ vlakien Hmotnost [g] | Objem [cm®] | Hustota [g/m?]
Uhlikové vlakno - twill 3,79 0,01 379
Sklené vlakno — bi-axial 2,52 0,01 252

Sklené vlakno — twill 1,76 0,01 176
Uhlik-lan 3,75 0,01 375

Lan — bi-axial 1,92 0,01 192
Lan - twill 2,0 0,01 200
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2.1.2 Pouzita Zivica

Bola pouzita lamina¢na Zivica LG 700 a tuzidlo HG 700, tento systém je na zaklade epoxidovej
Zivice. Zivica LG 700 je velmi tekutd Zivica so zvy$enou reaktivitou, vyznaGuje sa
mimoriadnou flexibilitou a vysokou tepelnou odolnostou. Zivica obsahuje modifika¢né &inidla
ktoré maximalizuju prienik lamina¢nej zmesi do tkaniny. Tuzidlo HG 700 je tekuté a preto je
vhodné na infaziu aj tych najtenSich materidlov. Pomer mieSania zivice a tuzidla je v pomere
100 : 30 na zéklade vahy, takze som zmieSal 100g zivice s 309 tuzidla.

Tab. 7 Zakladné hodnoty pouzitych latok.

LG 700 HG 700
Hustota [g/cm?] 1,18 - 1,23 0,94
Viskozita [mPa*s] 500 - 700 15 - 20
Ekvivalent epoxidu [mol/1kg] 156 - 165 -
Index epoxidu [-] 0,60 - 0,64 -
Vodikovy ekvivalent [-] - 48
Farba [-] max 3 max 3
Viskozita zmesi [mPa*s] - 245 - 249

2.1.3 Vyroba vzoriek

Vzorky boli vyrobené v laboratoriu v Skole pri pouZiti technologie vakuovej infuzie. Postup
vyroby je nasledovny:

1. Priprava formy

Delenie materialu

Priprava rozvodného systému
Uzavretie vakuovej formy

Priprava Zivice

© a s~ D

Vakuova infazia
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1. Najskor bola vyc¢istena tabul’u skla s acetonom, ktora bola pouzita ako forma pre vyrobu
rovnych vzoriek. Nasledne boli papierovou paskou oblepené zhruba 2cm od kraju
z dovodu, Ze na toto miesto ktoré je zalepené sa lepi tesnenie, ak by som nepouzil tuto
pasku tak tesnenie nebude drzat’ na navoskovanej tabuli skla. Na vyc¢istené a zalepené
sklo bola nanesena pomocou handricky kruzivym pohybom voskova faza Oskar 700
ktory zabezpeci jednoduchsie oddelenie vyrobené¢ho vzorku od formy.

Obr. 17: Nanasanie vosku na tabul'u skla.
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2. Po naneseni vosku bolo pokra¢ované s delenim latky na potrebné rozmery, latku bola
delena noZnickami alebo s nozikom s rota¢nou ¢epelou. Nastrihané Stvorceky latky boli
poukladané na navoskované sklo podla predlohy aotacané podla predlohy aby
nevznikala izotropia.

Obr. 18: Latka z uhlikového vlakna pripravena na delenie.

3. Na vrch latkovych vzoriek bol pridany jeden kus latky ktora sluzi na konsStantny rozvod
zivice po celom vzorku tato laitka ma v mojom pokuse zeleni farbu na fotkach je
jednoducho identifikovatel'na, pod tito latku bola umiestneny jeden kus folie ktory slazi
na oddelenie vzorku od latky ktora sluzi na rozvadzanie zivice. Ak su vsetky latky
umiestnené na svojom mieste boli odrezané 2 kusy hadice jedna sluZzi na privod Zivice
k vzorku tato hadicka usti do trubky ktora sluzi na pravidelny rozvod zivice do v§etkych
vzoriek, tato trubka ma otvor v tvare §robovice po celej dizke, okolo tejto trubky bola
obmotana zelena latka ktora sluzi na lepSie rozvadzania zivice do vzorku. Druha trubka
bola pripojena do takej istej trubky ktora bola pouzita na rozvadzanie zivice, v tomto
pripade bude plnit’ funkciu odsavania prebytoénej zivice zo vzorku, druhu stranu trubky
pripojim k vzdus$niku.

A
B

v

Obr. 19: Trubka na rozvod zivice vo forme.  Obr. 20: Trubka na privod zivice do formy.
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Obr. 21: Latka pouzita na oddelenie Obr. 22: Latka pouzita na rovnomerny rozvod

rozvodného systému od vzorku. zivice do vzorku.

Obr. 23: Vzorky pripravené na uzavretie foliou a nasledné vakuovanie.

4. Nasledne bola odlepena paska zo skla a na miesto kde bola papierova paska nalepim
butylovt pasku Ktora ma na vrchnej strane ochrannt pasku ktora bude odlepena az ked’
sa bude forma zatvarat’ plastovym vreckom na vakuovanie. Odstrihne sa dostato¢ne
vel’ky kus folie ktory sa pouzije na uzavretie formy a vytvorenie vakua. Postupne sa
zacne Z tesnenia odlepovat’ ochranna paska a folia sa bude lepit’ a pritlacat’ na tesnenie.
Ked’ je cela folia dostatocne utesnena, tak trubku ktora sluzi na privod zivice zalomim
a stla¢im aby mohlo vo forma vzniknat' vakuum. AK je forma spravne utesnena treba
skontrolovat’ sluchom ¢i je forma tesna a nevnika vzduch do formy, taktiez treba pouzit’
manometer na meranie vakua (maximalna strata aby sme pokracovali je 0,1 bar za 15
min), ktory sluzi na zmeranie ¢i do formy nevnika cez tesnenie nejaky vzduch ¢o nie je
ziadtce. Dalsi sposob ktorym sa zistuje tesnost’ formy je Ze silou sa potiahne za foliu
a ak pod fiou vznikd vzduchovad medzera tak forma netesni a vzduch sa dostava cez
tesnenie do formy, v tomto pripade treba najst’ kde vnika vzduch do formy, v tomto

mieste treba skusit’ viac pritlacit’ foliu k tesneniu ak toto nepomdze treba formu
pretesnit’.
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Obr. 24: Vzorky vo vakuu pripravené na infiiziu Zivicou.
Na vytvorenie vakua bola pouzita vyvevu, avSak medzi vyvevou a formou bol umiestneny
vzdusnik ktory sluzil na pripadné zachytenie prebytocnej Zivice ktord by mohla poskodit
vyvevu.

Obr. 25: Vzdusnik a vyveva.
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5. Ak je vo forme vakuum a vzorky ulozené na svojom mieste tak bol spocitany objem
Zivice, ktora bude pouzita na infuziu. Objem bol spocitany ako objem hadiciek ktoré
slizia na privod Zivce a k tomu pripo¢itam objem vzoriek. Zivica bola zmiesana
Vv spravnom pomere s tvrdidlom a par minat bola zmes mieSana pre dobré premiesanie
zivice s tuzidlom, treba pracovat’ rychlo pretoze zivica zmieSana s tuzidlom zac¢ne po
zhruba 60 minttach hustn(t’ a tvrdnut’, nastane exotermicka reakcia a zmes sa za¢ne
zahrievat’, tento jav je neziaduci z dévodu ze potrebujeme ¢o najjednoduchsi prienik
zivice do nenasytenej latky. Spravne rozmie$ana Zzivica obsahuje velké mnozstvo
malych bubliniek, tieto bublinky su neziadice vo findlnom vyrobku preto pohar
s rozmiesanou Zivicou bol vlozeny do vakuovej komory a zvySovanim vakua vyplavaji
bubliny na hladinu.

Obr. 26: Vakuova komora pouzita na odstranenie bublin zo zivice.

6. Formu bola nechana vo vadkuu minimalne 30 - 60 minut pre vytvorenie skoro uplného
vakua, nasledne bola uvol'nena privodova hadicka ktora bola ponorena do odmerky s
roztokom Zivice, tak aby ziaden vzduch nevnikol do vakuovej formy. Hadi¢ka bola cely
Cas priskrtenu a tym bol regulovany privod Zivice do formy, ked’ Zivica nasyti priblizne
2/3 vzorku tak privodova hadi¢ka bola zalomena tplne a tym preruseny privod Zivice
do formy, pri tomto tkone treba davat’ pozor aby do hadi¢ky nevnikol vzduch ktory by
zapri¢inil vyskyt neZiadtcich bublin vo findlnom kompozite. Vyvevu ktord vytvara
vakuum nechame zapnuta az do Gplného vytvrdnutia vzoriek. Minimalne 24h zalezi na
teplote okolia, po uplnom vytvrdnuti moéZeme strhnut’ foliu ktora vytvara polotuha
formu a odlepit’ vzorky zo sklenenej podlozky. Zo vzoriek bola opatrne odstranena
zelena folia ktora slizi na rovnomerné rozptylenie zivice po celom vzorku, tato folia
bola odstranena vd’aka strhavacej folie ktora ul'ah¢i oddelenie od zbytku kompozitu.
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Obr. 27: Latka do 2/3 nasytena zivicou. Obr. 28: Latka nasytena zivicou.
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3 ZHODNOTENIE KOMPOZITNYCH VZORIEK

Bolo vyrobenych 11 vzoriek kompozitu pomocou vakuovej infuzie, dve vzorky boli vyrobené
z uhlikovych vlakien, tri vzorky boli vyrobené zo skleného vlakna, tri vzorky z 'anu a tri vzorky
boli hybridné to znamena ze boli skombinované viaceré typy latok ja som pouzil kombinaciu
uhlikového vldkna a 'anu. Vzorky boli rozrezané, odmerané zakladné hodnoty a zapisané do
tabuliek niZsie.

Obr. 29: VVzorka kompozitu z uhlikového vlakna. Obr. 30: Vzorka kompozitu z I'anu.

Obr. 31: Vzorka kompozitu vyrobeného zo skleného vlakna.
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Tab. 8 Zakladné udaje vyrobenych vzoriek.

Oznacenie | Pouzity material Textira Hrabka [mm] Vrstvy
C01 Uhlik Twill 2,02 8
C02 Uhlik twill 1,05 4

CLO1 Uhlik - l'an UN 2,65 8
CLO02 Uhlik - l'an UN 1,48 8
CLO3 Uhlik - l'an UN 1,03 8
S01 Sklo Twill 1,10 4
S02 Sklo Bi-axial 1,30 4
S03 Sklo Twill 2,00 8
LO1 Lan Twill 1,80 4
L02 Lan Bi-axial 2,65 4
L03 Lan Twill 3,50 8

Tab. 9 Usporiadanie vrstiev a zakladné namerané tidaje.

Oznadenie Ukladanie vrstiev Objem [cm”] Hmotnost' [g]
Co1 (+45,0/90; +45;0/90) 97,77 144
Co2 (0/90; +45) 50,82 71

CLO1 (£45;0/90; +45,0/90) 128,26 167
CLO2 C(0/90; +45):1(0/90);C(2:45:0/90) 71,63 03
CLO3 C(0/90; +45):1(0/90);C(:45:0/90) 49,85 75
s01 (0/90; +45) 53,24 83
502 (0/90; +45) 62,92 111
S03 (£45;0/90; +45,0/90) 96,80 165
LO1 (0/90; £45) 87,12 97
L02 (0/90; £45) 128,26 153
L03 (£45:0/90; £45,0/90) 169,40 206
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3.1 Hmotnostny a objemovy podiel

Pre vyjadrenie mnozstva Zzivice avystuze v kompozite pouzivame hmotnostny podiel
a objemovy podiel. Hmotnostny podiel je jednoduchsie ziskat' pri priprave alebo vyrobe
kompozitu, vyjadruje pomer hmotnosti komponenty k celej hmotnosti vzorku. Podobne je na
tom aj objemovy podiel ten je vyhodnejsi ziskat’ pri teoretickych uvahach a vyjadruje pomer

objemu komponenty k celkovému objemu vzorku. [22]

* Hmotnostny podiel,

M, = Z— M; = % M, = M, + M; (3.1)

* Objemovy podiel,

V=1 V=t Vo=V, +V; (32)

= Hustota kompozitu,

M,

Pr = V. (3.3)

=  Hmotnost’ vlakna vo vzorku,

M, = p, * (a * b) * p, (3.4)

Tab. 10 Vypocitané tdaje.
Oznadenie Hustota Hmotnost’ Hmotnostny podiel | Objemovy podiel
kompozitu [g/cm] vldkna [g] vlakna [%] vldkna [%)]

C01 1,47287456 77,44 53,78 42,00
C02 1,397087761 38,72 54,54 42,74
CLO1 1,302042726 68,15 40,81 31,75
CLO02 1,298302435 48,01 51,63 49,19
CLO03 1,504453181 40,64 54,19 55,90
S01 1,558978212 48,79 58,78 38,51
S02 1,764144946 73,38 66,10 46,13
S03 1,704545455 97,57 59,14 38,86
LO1 1,113406795 37,17 38,32 31,12
L02 1,192889443 72,60 47,45 39,64
LO3 1,216056671 74,34 36,09 29,11

Z uvedenych tabuliek vyplyva ze vzorka L03 s najvac¢sou hriibkou vysledného kompozitu ma
najmensi objemovy podiel vlakna, vzorka SO2 s mensou hrubkou ma najvacsi objemovy podiel
vlakna vo vzorku. Z toho vyplyva Ze hrubka findlneho kompozitu mé vplyv na podiel vlakna
ktory sa nachadza v kompozite. Ak mam rovnaky pocet vrstiev latky a kazda vzorka ma ina
hrubku to znamena ze vzorky ktoré maju vacsiu hriabku budu obsahovat’ viac zZivice ako vzorky

ktoré su tensSie.
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=  Hmotnost’ zivice vo vzorku,
My, =M,—M, (3.5)
=  Objem bublin v kompozite,

(1 i) * iy 100 @9
Py Pvz
Tab. 11 Vypocitané udaje.
Oznacenie | Hmotnost’ Hmotnostny Objemovy podiel Objem bublin
zivice [g] podiel zivice [%] zivice [%] v kompozite [%]
CO01 66,56 46,22 58,00 -4,789699749
C02 32,28 45,46 57,26 0,95918992
CLO1 98,85 59,19 68,25 -3,315809405
CLO2 44,99 48,37 50,81 7,246162928
CLO3 34,36 45,81 44,10 -1,039075664
S01 34,21 41,22 61,49 6,687869738
S02 37,63 33,90 53,87 -18,68941219
S03 67,43 40,86 61,14 -1,720970206
LO1 59,83 61,88 68,88 10,97828939
L02 80,40 52,55 60,36 7,275400414
LO3 131,66 63,91 70,89 2,109967954

Objem bublin v kompozite bol vypocitany, avsak pravdepodobne s chybou ktora nebolo
mozné najst’. Podiel bublin v kompozite bolo mozné skiimat’ aj rezom vzorku a naslednou
kontrolou mikroskopom. Vyrobené vzorky sa d’alej skimaju v skole.
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3.2 Ekonomické zhodnotenie

Na vyrobu jedného vzorku kompozitu o rozmeru 20x20cm bude potreba zhruba 4m butylovej
pésky, 0,5m? latky z vlakna ktoré chcem pouzit na vystuz kompozitu, priblizne 0,131 zmiesanej
zivice s tuzidlom, 2m hadice ktort rozdelim na dve ¢asti jednu ¢ast’ pouZijem na privod zivice
do formy a druhu a odvod vzduchu z formy, 1m hadice s $piralovou dierou po celej dizke, ktort
takisto rozdelim na dve &asti jedna na privod Zivice druha na odvod vzduchu. Dalej budem
potrebovat’ 0,05m? strhavacej folie a 0,05m? rozvodnej folie pre pravidelny rozvod Zivice.
Vedl'ajsie naklady ktoré tvorili priblizne 15% z nékladov, vedl'ajSie ndklady obsahuju naklady
na aceton, papierovu pasku, separator Oskar 700, odmerku na rozmieSanie Zivice. Vyvevu
a vzdus$nik do ceny nepocitam pretoze boli poskytnuté skolou.

Tab. 12 Naklady na vyrobu jedného kompozitného vzorku.

Polozka Cena [CZK]
Butylova paska 75,-
Latkova vystuz 210,-

Zivica 68,-

Tuzidlo 25,-

Hadica 44, -

Hadica na rozvod zivice 40,-
Strhavacia folia 4.-
Latka na rozvadzanie zivice 7,-
Vakuovacia folia 35,-

Naklady 508, -
Vedl'ajSie naklady 15% 76,-

Celkové néklady 584,-

Celkové naklady na vyrobu jedného vzorku s rozmermi 20x20cm boli priblizne 584,- CZK.

38




UST FSI VUT V BRNE

ZAVER

V reserSnej Casti prace som sa zaoberal rozdelenim vlakien ich vyrobou a vlastnostami,
popisané su Casté chyby, ktoré vznikaji pri vyrobe kompozitnych materialov. Boli popisané
najpouzivanejSie zivice ktoré sa pouzivaju ako matrica na vyrobu kompozitu. Technologiu
vyroby kompozitnych materialov jej rozdelenie a pozitie v praxi, som rozpisal podrobne
a rozhodol som sa pouzit’ tato technologiu v praktickej Casti.

Ciel'om prace bolo vyrobit’ vzorky pomocou technoldgie vakuovej infuzie, tieto vzorky boli
vyrobené zrdznych materidlov ako uhlikové vldkno, sklené vldkno aTlan pri niektorych
vzorkach bola pouzita kombinacia tychto tkanin. VSetky vzorky boli vyrobené z epoxidovej
zivice LG 700 a bolo pouzité tuzidlo HG 700. Pretoze pri vakuovej infuzii prebicha presytenie
tkaniny, tak bolo potrebné spocitat’ objem Zivice ktory bude potrebny na vyrobu vzoriek. Bol
uréeny hmotnostny a objemovy podiel vystuze jednotlivych vzoriek z ¢coho vychadza ze vzorky
vyrobené zo skleného vlakna majii najvacsi obsah vystuze a vzorky z 'anu maju najmensi obsah
vystuze. Kombinaciou uhlikovych vldkien a l'anu bolo dosiahnuté lepsich vysledkov a tento
hybridny material mal lepSie vysledky ako vzorka so samostatnymi l'anovymi vldknami.

Z ekonomického hladiska je vyroba kompozitnych materidlov dost’ finan¢ne naro¢na co
vyplyva z vypoctu ceny jedného vyrobeného vzorku ktorého cena je priblizne 584 CZK.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
a strana vzorku [cm]

b strana vzorku [cm]

c vyska vzorku [mm]
E modul pruznosti [Pa]
Mc hmotnost’ celkova [0]

My hmotnostny podiel vlakna [%0]
my hmotnost’ vlakna [a]

M; hmotnostny podiel Zivice [%0]
my hmotnost’ Zivice [0]

Pv pocet vrstiev [-]

Ve objem celkovy [cm3]
Vv objemovy podiel vlakna [%0]

Vy objem vlakna [cm3]
V; objemovy podiel zivice [%0]

Vz objem Zivice [cm?]
Pk hustota kompozitu [g/cm]
pv hustota vlakna [g/cm]
pvz hustota vzorku [g/cm]
pz hustota Zivice [g/cm]
ZKkratky

Oznaceni Legenda

A-VARTM Advanced VARTM

CAPRI Controlled Atmospheric Pressure Resin Infusion

CARTM Channel Assisted Resin Transfer Moulding

CCBM Closed Cavity Bag Moulding

Crystalic VI Crystic Vacuum Infusion

DBVI Double Bag Vacuum Infusion Process

DP-RTM Differential Pressure Resin Transfer Moulding

DRDF Double RIFT Diaphragm Forming

FASTRAC Fast Remotely Actuated Channel

IRIS Intelligent Resin Infusion System

LPRIM Low Pressure Resin Infusion Moulding

MVI Modified Vacuum Infusion

PAN polyakrylonitril

Pl Pulsed Infusion

RIDFT Resin Infusion between Double Flexible Tooling

RIRM Resin Injection Recirculation Method

RTI Resin Transfer Infusion

RTM Resin Transfer Moulding

SCRIMP Seeman’s Composite Resin Infusion Moulding Process

SLI Single Line Injection

VADPI Vacuum Assisted Differential Pressure Infusion




VAIM
VAP
VARI
VARIM
VARTM
VIMP
VIPR
VRIM
VRIP

Vacuum Assisted Injection Moulding
Vacuum Assisted Process

Vacuum Assisted Resin Injection

Vacuum Assisted Resin Infusion Moulding
Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding
Variable Infusion Moulding Process
Vacuum Induced Preform Relaxation
Vacuum Resin Injection Moulding
Vacuum Resin Impregnation Process
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Laminacni pryskyrice (Laminacni systém)

LG 700

pro RTM
Tuzidla HG 700 F, HG 700 M, HG 700, HG 737, HG 700 S

| 1. Popis

Laminaéni systém LG 700 je epoxidovy systém nové generace, na bazi silné modifikované epoxidové
pryskyfice a nékolika tvrdidel, kterymi Ize nastavit rozdilnou zpracovatelnost a podminky vytvrzeni.

Laminacéni pryskyfice LG 700 je velmi tekuta pryskyfice se zvySenou vaznosti a reaktivitou, vyznadujici se
mimoradnou flexibilitou pfi zachovani velmi vysoké teplotni odolnosti. Pryskyfice obsahuje modifikacni Cinidla,
maximalné zlepsSujici pranik laminaéni smési do tkaniny.

Tuzidlo HG 700 F je velmi rychlé tuzidlo s nékolika akceleratory, umoznujici velmi kratky temperacni cyklus.
Je uréeno zejména pro sériovou vyrobu mensich dill. Gel-time (100g) pfi 23°C je 20
minut.

Tuzidlo HG 700 M je rychlé tuZidlo s akceleratorem, umoznujici kratky temperaéni cyklus. Je vhodné pro

vyrobu mensich a stfednné velkych dilli. Gel-time (100g) pfi 23°C je 50 minut.

Tuzidlo HG 700 je zakladni varianta tuzidla pro epoxid LG 700. Je velmi tekuté a proto vhodné pro infuzi i
téch nejtenéich materialovych skladeb. Gel-time (100g) pfi 23°C je 90 minut.

Tuzidlo HG 737 je velmi pomalé tuzidlo pro injektaz velkych dili nebo velmi silnych materialovych
skladeb. Ani pfi sile laminatu nad 1 cm nedochazi k zahofeni smési. Gel-time (100g) pfi
23°C je cca 3 hodiny.

Tuzidlo HG 700 S je velmi pomalé tuzidlo. Gel-time (100g) pfi 23°C je cca 4-6 hodin.

| 2. Pouziti

Laminacni systém 700 se pouziva zejména pro RTM, ale je mozné ho pouzit i pro ruéni laminaci za pokojové i
zvySené teploty. Je vhodny k pfipravé komposit s vySsi tepelnou odolnosti a vybornymi mechanickymi
vlastnostmi. Je preduréen k vyrobé i naroénych kompositnich dilcd. Smésna viskozita systému je 300 — 350
mPa/s dle teploty a pouzitého tvrdidla.

Systém je pouzitelny pro vSechny bézné pouzivané vyztuze, jako jsou napfiklad sklenéna, uhlikova nebo
aramidova vlakna, sendvi€ové materialy atd.

Systém je kompatibilni s vétSinou béznych i polyesterovych gelcoatl. Presto doporucujeme jednotlivé
kombinace nejprve pfedem vyzkouset.

2.1 Pracovni postup

Se systémem doporuCujeme pracovat v rozmezi teplot 18 az 30°C béznymi zpracovatelskymi postupy pro
vyrobu kompozit(.

Tento systém byl navrzen tak, aby dostate¢né vytvrzoval i pfi pokojové teploté od 18 - 30°C, proto mize byt
zpracovavan i pfi pokojové teploté a pouzivan bez nasledného tepelného vytvrzeni. Doba zpracovatelnosti je

20 — 180 minut pfi pokojové teploté (podle typu tuzidla).

Pfi vytvrzeni za tepla Ize dosahnout teplotni odolnosti az 120°C, viz. tabulka teplotnich odolnosti (str.2).

GRM Systems s.r.o. Slatinky ¢.p.158 +420 585 431 734 WWW.grm-systems.cz
PSC 783 42 +420 585 431 994 info@grm-systems.cz
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Laminacni pryskyfice LG 700 pro RTM + Tuzidla HG 700 F, HG 700 M, HG 700, HG 737, HG 700 S

Gel time: (nanos do vrstvy 1 mm pfi rGznych teplotach)

LG 700 HG 700 F HG 700 M HG 700 HG 737 HG 700 S
pfi 25°C 1-2 hod. 2 -3 hod 3 -5 hod 8 —12 hod 12 — 14 hod
pfi 50°C 25 min. 50 min. 1,5 hod 2 -3 hod 4 -6 hod
Teplotni odolnost (Tg):
LG 700 HG 700 F HG 700 M HG 700 HG 737 HG 700 S
pfi 23°C (2-7 dni) 55°C 60°C 60°C 55°C 45°C
pfi 50°C (3 hodiny) 65°C 70°C 70°C 65°C 55°C
pfi 60°C (> 3 hodiny) 75°C 80°C 80°C 75°C 60°C
pfi 90°C (> 2 hodiny) 95°C 100°C 100°C 95°C 85°C
pfi 120°C (2 hodiny) 105°C 110°C 110°C 105°C 95°C
Pomér michani pryskycice + tuzidlo:
Slozky vahové 100: 30
Slozky objemové 100: 38
2.2 Technické parametry
Vlastnosti:
LG 700
Hustota g/lcm®(25°C) 1,18-1,23
Viskozita mPa.s (25°C) 500 — 700
Ekvivalent epoxidu mol/1kg 156 — 165
Index epoxidu - 0,60 - 0,64
Barva Gardner max 3
HG700F HG700M HG 700 HG 737 HG 700 S
Hustota g/cm® (25°C) 0,98 0,96 0,94 0,98 0,96
Viskozita mPa.s (25°C) 30-40 35-50 15-20 10-15 10-15
Vodikovy ekvivalent - 48 48 48 48 48
Barva Gardner max 3* max 3* max 3* max 3* max 3*
Smésna viskozita mPa.s (25°C) 320-328 450-457 245-249 277-285 277-285
* Vztahuje se k nebarvenému tuzidlu.
Podrobnosti pro zpracovani:
LG 700 HG700F HG700M HG 700 HG 737 HG 700 S
Primeérna hodnota epoxidu 0,62 - - - - -
Pramérny ekvivalent aminu - 48 48 48 48 48
Skladovani 24 (epoxid), 12 mésicu (tuzidla) v uzavieném obalu
GRM Systems s.r.o. Slatinky ¢.p. 158 +420 585 431 734 WWW.grm-systems.cz
PSC 783 42 +420 585 431 994 info@grm-systems.cz
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Laminacni pryskyfice LG 700 pro RTM + Tuzidla HG 700 F, HG 700 M, HG 700, HG 737, HG 700 S

Orienta¢ni mechanické parametry vytvrzené nevyztuzené pryskyrice:

Mez pevnosti a ohybu MPa 110 - 120

E - modul - ohyb MPa 2700 - 3300
Mez pevnosti v tahu MPa 65-75

Mez pevnosti v tlaku MPa 120 - 140
Taznost % 6-8
Razova houzevnatost KJ/m=2 38-48
Shore D > 85

| 3. Skladovani a baleni

Pryskyfice mohou byt skladovany po dobu nejméné 24 mésic, tuzidla 12 mésicu v peclivé uzavienych obalech.
PFi teplotach pod + 15°C mohou pryskyfice a tuzidla zkrystalizovat. Krystalizace je patrna jako zamlzeni €i
zména tekuté podoby obsahu obalu na pevnou. Pfed zpracovanim se musi krystalizace zahfatim odstranit.
Pomalu zahfejete obsah obalu az do pfiblizné 50 - 60°C ve vodni lazni nebo peci a michanim &i potfasanim
uvedete material do plvodniho stavu bez jakékoli vady na kvalité. Zpracovavejte pouze vyrobky zcela jednotné
barvy. Pfed zahfatim lehce obal oteviete, aby doslo k vyrovnani tlaku. B&hem zahfivani budte opatrni.
Nezahfivejte nad otevienym ohném! PFi michani pouzivejte bezpe¢nostni pomlcky (rukavice, bryle, respirator).

| 4. Kontakt

Vyrobce/Dovozce: GRM Systems s.r.o. Tel.: +420 585 431 734
Slatinky €.p.158 Fax: +420 585 431 994
PSC 783 42 WWW.grm-systems.cz
CZECH REPUBLIC info@grm-systems.cz
KANCELAR A SKLAD
GRM Systems s.r.0.
Technologicka 28
779 00 Olomouc
CZECH REPUBLIC

Technicky servis: Zbynék Gofroj Tel.: +420 777 766 706

zbynek@grm-systems.cz
Poznamka

Tento technicky list byl vytvofen na zakladé naSich nejnovéjSich poznatkd a podle nejlepsiho védomi a svédomi.
Jelikoz nejsme schopni kontrolovat spravnost pouziti nasich vyrobku, nemizeme garantovat ani vysledky.
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