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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na technologii vyroby dilu ze sklolaminatu.
Seznamuje s vlastnostmi kompozitnich material( a jejich rozdélenim dle geometrie
vyztuze, dle rozméri vyztuze, dle materialu vyztuze a materialu matrice.
V zavérecné Casti popisuje vyrobni technologie a postup vzniku dilu od 3D dat po
data a vykresy formy v€etné tvorby technologického postupu.
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ABSTRACT

Diploma thesis is focused on production technology of the glass fibre
polyester part. It introduces characteristics of the composite materials and
their dividing by the reinfocement geometry, reinforcement dimensions,
reinfocement material and matrix material. In the final chapters thesis
describes production technologies and proces of launching new part from 3D
data to data and drawings of the mould including creation of the technological
process.
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UvoD

Kompozitni materialy nabizi Siroké moznosti pouziti v celé fadé primyslovych
odvétvi a disponuji fadou vyhod proti konvenénim materialim — vySSi pevnosti,
tuhosti, teplotni a chemickou odolnosti, odolnosti proti korozi a v neposledni fadé
nizkou hmotnosti. Uplatiuji se nejen pro méné naro¢né technické aplikace, ale i pro
extrémné namahané konstrukéni prvky. VyuzZivaji se proto pro vyrobu dill
v automobilovém, leteckém a kosmickém pramyslu, v energetice, strojirenstvi,
stavebnictvi, pro vyrobu sportovniho nacini, pfi stavbé lodi a ¢lun apod.

V dnedni dobé existuje nepfeberné mnozstvi vstupnich surovin (matrice,
vyztuze, aditiva, atd.), které umoznuji vytvofit kompozit majici vlastnosti poZadované
pfimo danou aplikaci. Stejné tak existuje velké mnozstvi vyrobnich technologii,
kterymi Ize tyto materidly zpracovat a pretvofit do vysledného tvaru, v pozadované
kvalité a presnosti. Kompozity jsou materialem budoucnosti a vyvoj v této oblasti
bude sméfovat ke zlepSeni mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti,
k prozkoumavani novych vyrobnich technologii, ke snizeni vyrobni ceny
a, v posledni dobé stale vice diskutovaném, snizeni dopadu na Zivotni prostredi.

Jako dlouholety zaméstnanec ve firmé vyrabéjici dily z kompozitnich materiala
bude mym cilem navazat na bakalafskou praci a detailnéji popsat materialy, ze
kterych se kompozity vyrabi, a mozné vyrobni technologie. Na konkrétnim dilu pak
bude popsan vyrobni proces od navrhu modelu pro vyrobu formy po vypracovani
technologického postupu.
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1 KOMPOZITNi MATERIALY

Kompozitni materialy (zkracené kompozity) jsou heterogenni materialy slozené
ze dvou nebo vice fazi (slozek) vyrazné se liSicich svymi mechanickymi, fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi. Spojita faze se nazyva matrice, nespojitou fazi nazyvame
vyztuz. Vyztuz ma proti matrici vyrazné lepsi mechanické vlastnosti (modul pruznosti,
pevnost, tvrdost, apod.), avSak vlastnosti vysledného kompozitu jsou mnohem lepSi
nez pouhy soucet vlastnosti jednotlivych slozek. Takové chovani materialu se nazyva
synergické (obr. 1.1) [1]. Synergismus Ize definovat jako vzajemné pusobeni nékolika
slozek materialu, které vedou k zesileni ucinku [2].

vlastnost

/r skutecny pribéh

matrice vyztuz

Obr. 1.1 Synergické chovani kompozitu [1].

Aby bylo mozné fadit vicesloZzkovy material mezi kompozitni materialy, musi byt
splnény tyto podminky:

e vyztuz musi byt zastoupena v objemovém podilu vétSim nez 5 %,

e mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti vyztuze a matrice se lisi,
vyztuz ma mnohem vétsi pevnost v tahu a je obvykle tuzsi nez matrice,

e kompozitni material musi byt pfipraven misenim slozek [2].

Kompozitni material je mozné také definovat jako kombinaci dvou nebo vice
materiall, které se liSi svym tvarem nebo sloZzenim. Jednotlivé slozky neméni svou
identitu, tj. misenim se neslucuji, ani upiné nerozpoustéji. Mezi jednotlivymi slozkami
existuje rozhrani a kazdou sloZku je mozné fyzikalné identifikovat [3].

Slozky kompozitu mohou byt organického, anorganického nebo kovového
puvodu ve formé castic, tyCi, vlaken, desticek, pén, apod. Predpoklada se, ze
prumérny rozmér nejvétsi jednotlivé homogenni geometrické Castice v jednom sméru
je relativné maly v poméru k celkovému télesu v tomtéz sméru. Dale se pfedpoklada,
Ze rozméry minoritni sloZky jsou dostatecné velké na to, aby zustaly zachovany jeji
charakteristické vlastnosti, jako kdyby byly pfitomné v télesu [4].
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Vlastnosti kompozitnich materidld zavisi na vlastnostech jednotlivych slozZek,

(nebo hmotnostni) podil vyztuZze, nebo téZz objemovy podil vidken. Cim vy3si je
objemovy podil viaken, tim vySSi mechanické vlastnosti kompozit vykazuje.
RozlozZeni vyztuZe urCuje homogenitu nebo rovnomérnost celého kompozitu. Cim

nerovnomeérngjsi je rozlozeni vyztuze, tim vice je material heterogenni a tim vétsi je
pravdépodobnost vyskytu poruchy v nejslabSich mistech. Geometrie a orientace
vyztuze ovliviiuji anizotropni chovani celého systému [5].

Faze kompozitnich materiall maiji rizné ulohy, které zavisi na typu kompozitu
a jeho aplikaci. Vyztuz u nizko az stfedné vykonnych kompozitl poskytuje celkové
vyztuzeni, ale pouze mistni zpevnéni materialu, naproti tomu matrice je hlavni
nosnou slozkou fidici mechanické vlastnosti materialu. V pfipadé vysoce vykonnych
kompozitl je vyztuz patefi celého systému, ktera urCuje jeho tuhost a pevnost ve
sméru vlaken, zatimco matrice chrani citliva vlidkna a pfenasi lokalni namahani
z jednoho vlakna na ostatni [5].

Kompozitni materialy patfi mezi termosety — béhem zpracovani jejich slozky
reaguji, aby vytvofily zesitované struktury, nemohou byt pFfetaveny a znovu
zpracovany. Proti termoplastim, které mohou byt znovu pouzity, odpad z termosetu
musi byt vyhozen nebo pouzit jako nizkonakladové plnivo do jinych produktd, nelze
jej znovu zpracovat. V nevytvrzeném stavu mohou byt kompozity zformovany do
finalniho tvaru s pouzitim nebo bez pouziti tlaku a mohou byt zpolymerovany za
pouziti chemikalii nebo tepla [6].

Kompozity maji ve srovnani s konvenénimi materialy jedinecné vlastnosti, jejich
hlavni vyhody jsou:

e vysoka pevnost a tuhost,
e nizka hustota,

e dlouhou Zivotnost,

e odolnost proti korozi,

e chemicka odolnost,

e flexibilita tvart a barev,

e vysoka rozmérova stalost,
e elektricka nevodivost,

e nizka tepelna vodivost [5, 7].

Jako nevyhody Ize uvést:
e nasakavost ve vihkém prostredi,
e specifické (slozité) zpusoby vyroby,
¢ horSi mechanické vlastnosti v kolmém sméru k orientaci vliaken,
e obtizné identifikovatelné a opravitelné poskozeni,

e obtiZzné nedestruktivni zkouSeni materialu [5, 8].
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Kompozity, které jsou sloZzené z nenasycenych polyesterovych pryskyfic (UP)
a sklenénych vlaken, se nazyvaji sklolaminaty (GRP — glass reinforced polyester).
Vynikaji nizkou hustotou (1500 az 2000 kg-:m™) a v porovnani s kovovymi materialy
maiji vyhodu v odolnosti proti povétrnym vlivim a riznym chemikaliim, v propustnosti
svétla, izolaci tepla, zvuku a elektfiny. Sklolaminaty Ize bézné pouzivat v rozsahu
teplot od -50 do 100 °C, s pouzitim specialnim pryskyfic az do 150 °C [9]. Nékteré
fyzikalni a mechanické vlastnosti téchto specifickych kompozitnich materiall
s konkrétnimi typy matrice a sklovyztuzi jsou uvedeny v pfiloze €. 1.

Kompozitni materialy mizeme délit podle riznych kritérii — podle geometrie
vyztuze, rozmérl vyztuze, materialu vyztuze, materidlu matrice, orientace vlaken,
atd.

1.1 Rozdéleni podle geometrie vyztuze

Podle geometrického tvaru vyztuze rozliSujeme kompozity ¢asticové
a vlaknové [2], viz grafické znazornéni na obr. 1.2.

/ kompozity

vldknové Sasticové
+ oricntované &dstice neorientované &dstice
e
jednovrstvé l-—v vicevestvé
-—“__*
lamindty

dlovhoviiknové krdtkovidknoyé
— &7 T
jednosmeérng dvousméme nahodila orientovani

grientovand vlikna orentovand vldkna oricntovand yvlikna vidkoa

Obr. 1.2 Rozdéleni kompozitnich materialtd podle geometrie vyztuze [10].
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1.1.1 Casticové kompozity

Casticové kompozity jsou charakteristické tim, Ze jeden rozmér vyztuze vyrazné
nepfesahuje ostatni rozméry. Vyztuz muze mit kulovity, destiCkovy, tyCinkovity nebo
i nepravidelny tvar. Castice vyznamné& napomahaji ke zlep$eni vlastnosti vysledného
materialu — zvySuji tuhost, teplotni odolnost a odolnost proti opotfebeni a otéru,
ZlepSuji obrobitelnost, redukuji smrsténi, atd. [1, 11].

Castice jako vyztuz kompozitd s polymerni matrici jsou vyrobeny vétSinou
mletim anorganickych materiall, jsou to pfevazné hlinitokfemicitany (mastek, kaolin),
vrstevnaté hlinitokifemicitany (slidy) a uhliCitany (vapenec, baryt). Je mozné pouzit
také praskovy kov C&i cement (u reaktoplastd). Ke zvySeni kluznych vlastnosti
a odolnosti proti otéru Ize kombinovat Castice bronzu s Casticemi grafitu, sulfidu
molybdenu nebo polytetrafluoretylenu. Velky podil anorganickych c&astic snizuje
hoflavost, napf. polyolefiny (PE, PP) vyztuzené Casticemi Mg(OH), nebo AI(OH);
jsou samozhasive [2].

NejCastéji pouzivanymi materialy vyztuzi pro Casticové kompozity s kovovymi
matricemi jsou SiC, Al,O3, SiO,, ZrO,, Y,03, WC a dalSi. Tyto velmi tvrdé Castice
znacné zvysuji tvrdost, mez kluzu a pevnost. Pfiklady kompozitl s ¢asticovou vyztuzi
a jejich pouziti:

e SiC/Al — pouzivaji se pro vyrobu brzdovych oblozZeni nebo u spalovacich
motord pro vysokou odolnost proti otéru a pro jejich zvySenou tepelnou
stabilitu,

e Y,03/Ni — pouzivaji se napf. u tryskovych motoru letadel pro jejich stabilitu
za vysokych teplot,

e WC(TIC)/Co — jsou velmi tvrdé kompozity pro obrabéci nastroje znamé pod
nazvem slynuté karbidy (tzv. cermety — ceramic + metal),

e Al,O3/Cu — pouziti napf. pro vyrobu elektrod pro odporové svafovani pro
jejich vysokou odolnost proti otéru a deformacim za vys$Sich teplot [1, 2].

1.1.2 VIaknové kompozity

Pro vlaknové kompozity je charakteristicky jeden rozmér vyrazné vétsi nez ty
ostatni. Pevnost vlaken vtahu v podélném sméru vyrazné pFevySuje pevnost
totozného materialu v kompaktni formé (deska, ty&, apod.). Cim je pramér vidken
mensi, tim je jejich pevnost vys$si. Vysoka pevnost vlaken je dana predevsim:

e poklesem velikosti a pravdépodobnosti vyskytu defektd ve viaknech —
s klesajicim primérem roste pevnost viaken,

e orientaci defektd ve sméru osy vlaken, které maji na vyslednou pevnost
mnohem menSi vliv nez defekty kolmé k ose vidken,

e orientaci pevnych vazeb ve sméru osy vidken, kdy tzv. dlouzenim
(mechanickym natahovanim vlaken) dochazi k orientaci polymernich
fetézcu.

Vlakna vykazuji anizotropni chovani, jejich pevnost i modul pruznosti byvaji ve
sméru osy vySSi nez v kolmém smeéru. Z tohoto dlvodu jsou kompozity nejpevnéjsi
ve sméru vyztuzujicich vlaken. Vlakna, kterymi se kompozity vyztuzuji, maji za cil
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zvySit pevnost, modul pruznosti (tuhost) a v nékterych pfipadech i houzevnatost
(odolnost proti nahlému kiehkému poruseni) [1, 2].

Vlaknové vyztuze mohou byt orientovany v jednom smeéru, ve vice smérech,
prostorové nebo zcela nahodile, pfiklady usporadani vlaken jsou znazornény na
obrazku1.3a1.4[2, 12].

llllll“ 2
l l|| |
||'J l'l

a) b) c)

X X
A

DAL
A A XX YN
NMANAXX X X

o
N—

D
S—
=

Obr. 1.3 Priklady uspofadani vlidken [12]: a) jednosmérna dlouha viakna, b) jednosmérna
kratka vlakna, c¢) dvousmérna vlakna, d) vicesmérna vlakna, e) nahodné orientovana dlouha
vlakna, f) nahodné orientovana kratka viakna.

Obr. 1.4 Prostoroveé usporadani viaken [12]: a) jednosmérna dlouha vlakna, b) dvousmérna
dlouha vlakna, c) vicesmérna dlouha vlakna, d) vicesmérna kratka viakna.

Vlastnosti vlaknovych kompozitnich materiald jsou zavislé na fyzikalnich
a chemickych vlastnostech vyztuze a matrice, obsahu, orientaci a délky vliaken a na
zpusobu vyroby kompozitli. NejlepSich mechanickych vlastnosti dosahuji kompozity
vyztuzeneé jednosmérné orientovanymi dlouhymi viakny. Pfi navrhovani kompozitniho
materialu musi platit, Ze pevnost a modul pruznosti vidken jsou podstatné vyssi nez
mechanickeé vlastnosti matrice, zarovenn musi platit, ze prodlouzeni matrice je vyssi
nez prodlouzeni vlaken. Dale musi platit, Ze obsah viaken je vyS8Si nez tzv. kriticky
obsah vlaken. Podle pozadovanych vlastnosti a sméru namahani vysledného
vyrobku je dﬂleiité volit orientaci a délku vlaken, které mé také vliv na néroénost

Vv s

technologie vyroby [13].

Podle geometrie vyztuze lze dale rozliSovat napf. skeletové, lamelarni nebo
hybridni kompozity [12, 14].
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1.2 Rozdéleni podle rozméru vyztuze

1.2.1 Nanokompozity

Nanokompozity jsou materialy s polymerni matrici charakteristické velikosti
Casticové vyztuze, ktera se pohybuje v jednotkach az stovkach nm. Pouzivaji se
napf. v Iékafském, potravinarském, elektrotechnickém a automobilovém pramysilu [2].

1.2.2 Mikrokompozity

Mikrokompozity jsou v pramyslovych odvétvich nejbéznéji pouzivanymi
kompozitnimi materialy pro svoji nizkou hustotu v porovnani s kovy a jejich slitinami,
diky niz vynikaji pfiznivym pomérem pevnosti v tahu a modulem pruznosti k hustoté

[2].

1.2.3 Makrokompozity

Makrokompozity nachazeji nejvétSi uplatnéni ve stavebnictvi, nejznaméjSim
prikladem makrokompozitu je Zelezobeton — beton zpevnény ocelovymi lany nebo
pruty. Vyztuz téchto materiall bézné dosahuje v pficném sméru hodnot jednotek az
stovek mm [2].

1.3 Rozdéleni podle materialu viaken

Vlakna jsou vyztuzujicimi fazemi kompozitnich materiala. Jejich pevnost v tahu
v podélném sméru vyrazné prevySuje pevnost stejného kompaktniho materialu.
Obecné plati, ze ¢im vySSi je obsah vlaken, tim vySSi je pevnost. Kromé obsahu
vyztuzujicich vlaken je pro vyslednou pevnost kompozitniho materialu rozhodujici
také usporadani a typ vlaken [6, 15].

Vlaknové vyztuze jsou dodavany v pramencové nebo plosné formé, jen zfidka
jsou pouzivana samostatna vyztuzujici vlakna. Mezi nejpouzivangjsi typy vyztuzi
patfi:

e roving (pramenec) — sdruzené prameny nestoCenych vlaken navinuté na
civku, pouziva se pfevazné pro dily vyrabéné navijenim nebo pultruzi,

e rohoz ze sekanych pramencid — 25 az 50 mm dlouha sekana vilakna
orientovana nahodné spojena pojivem do ploSnych rohoZi, nejCastéji se
pouZivaji rohoze o plodné hmotnosti 300 aZ 600 g-m?,

e povrchova rohoz — proti predchozi rohozi ma jemnéjsi strukturu a nizsi
plosnou hmotnost (20 az 50 g-m?), pouZiva se prevazné v povrchové
vrstvé k zamezeni prorysovani hrubsi rohoze do pohledové plochy dilu,

e objemova rohoz — sendvi¢ovy material ze dvou vrstev rohoze (300 az 600
g'm?) a syntetického PP jadra (180 nebo 250 g-m?), pouziva se pro dily
vyrabéné injektaznimi technologiemi (napf. RTM),
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e tkanina — vyrabi se z vlaken nebo pramencl ulozenych ve dvou nebo vice
smeérech v rlznych plosnych hmotnostech, diky tkané vazbé ma vyssi
obsah vlaken a pouziva se pro zvySeni pevnosti a tuhosti dilt [8, 16].

Priklady vyztuzi jsou zobrazeny na obrazku 1.5.

Obr. 1.5 Priklady vyztuzi: a) rohoz, b) objemova rohoz, c) tkanina (biaxialni), d) tkanina
(triaxialni).

Pramence vlaken v tkaninach mohou byt utkany rozdilnym kfizenim vlaken,
které se nazyvaji vazby, viz pfiklady na obrazku 1.6. Platnova vazba je zakladni
vazbou, ktera se jednoduSe zpracovani a ma dobrou rozmérovou stalost a maly
otfep pfi fezani. Keprova vazba ma pfi zpracovani mensi zvinéni vlaken a tkanina
vynikaji vys$Si pevnosti a tuhosti. Atlasova (saténova) vazba vykazuje menSi
vychyleni viaken proti keprové vazbé a také velmi dobrou fasitelnost, proto je vhodna

Obr. 1.6 Druhy vazeb v tkaninach: a) platnova vazba, b) keprova vazba, c) atlasova
(saténova) vazba [17].

1.3.1 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna (GF - glass fibre, obr. 1.7) jsou v praxi nejCastéji
pouzivanymi vlakny pro vyztuzeni kompozitl s polymerni matrici diky jejich vysoké
mérné pevnosti (podil pevnosti v tahu k hustoté) a nizké cené v porovnani s jinymi
vlakny. Mezi jejich dalSi vyhody patfi vyborné tepelné vlastnosti, nehoflavost a nizky
soucinitel teplotni roztaZnosti oproti jinym konstrukénim materialim. Nevyhodou
téchto vlaken je nizky modul pruznosti v tahu [8].
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Obr. 1.7 Sklenéné vilakno [8].

Vlakna se vyrabi tazenim z taveniny Si,O s pfimési dalSich oxidu (Al, Ca, Mg,
B, aj.), kdy sklovina vytéka tryskami z platinoveé slitiny a tuhne do tvaru viaken, ktera
jsou dale dlouzenim zpracovana do pozadovaného pruméru (obvykle 3,5 az 20 um)
a navijena na civku. Takto vyrobena vilakna jsou vSak velmi kiehka, proto jsou pred
navinutim na civku lubrikovana. Lubrikace zajiStuje ochranu elementarnich vilaken,
poskytuje viaknim potfebné kluzné vlastnosti, zlepSuje spojeni vlaken s matrici
a odvadi elektrostaticky naboj [8, 16].

Vice jak 90 % sklenénych vlaken se vyrabi z tzv. E-skla, které vynika dobrymi
tvarnymi vlastnostmi, vysokym elektrickym odporem, odolnosti proti korozi i silnym
alkalickym roztoktm. DalSim typem je tzv. A-sklo, které se pouziva pro lahve a okna,
vykazuje v8ak velké hmotnostni ztraty ve vrouci vodé oproti E-sklu. C-sklo ma proti
E-sklu vysSi odolnost proti kyselinam a chemicky agresivnim latkam, ale nizSi
pevnost a odolnost proti alkaliim. D-sklo ma nizkou dielektrickou konstantu a horsi
mechanické vlastnosti nez E-sklo, pouziva se hlavné v elektrotechnice, elektronice
a energetice. Prfednosti M-skla je vysoka pevnost i modul pruznosti, které vSak
znacné Kklesaji se zvySujici se teplotou, a také vyborna odolnost proti vodé
a kyselinam. S-sklo ma vySsSi pevnost i modul pruznosti nez E-sklo, dale vysSi
teplotni odolnost a odolnost proti kyselinam. Hlavni pouZiti je v letecké a raketové
technice. R-sklo ma vys8i modul pruznosti a se zvySujici se teplotou jeho pevnost
vykazuje menSi pokles. DalSim typem je sklo z taveného kiemene, jehoZ pfednosti
jsou v nizké hustoté, vysoké pevnosti a odolnosti proti vy§§im teplotam. Specialnim
typem je L-sklo s vysokym obsahem olova, které se pouZziva v lékafstvi, védeckych
pristrojich a pro vojenské ucely diky zvySené ochrané proti radiacnimu zareni [8, 15,
16]. Typické vlastnosti sklenénych vliaken jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1.1 Vlastnosti sklenénych viaken [15].

Vlastnost
Modul Soucinitel
Typ skla Hustota Pevnost v pruznosti v teplotni
[kg-m?] tahu [MPa] roztaznosti
tahu [GPa] (10K
E-sklo 2 540 3500 72 49
A-sklo 2 480 3100 74 8,5
C-sklo 2 490 3200 71 7,2
D-sklo 2 160 2500 54 3,1
M-sklo 2 890 3500 112 5,0
S- aR-sklo 2 480 4 900 88 2,9
Taveny kiemen 2 200 nad 6 000 75 5,5
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1.3.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (CF — carbon fibre, obr. 1.8) se vyznacuji velmi vysokou
pevnosti v tahu, vysokym modulem pruznosti, tepelnou a korozni odolnosti a nizkou
hustotou, maji vdak nizkou taznost a jsou kifeh&i nez napf. sklenéna viakna. Uhlikova
vlakna jsou krystalicka a jejich vlastnosti zavisi na orientaci jednotlivych vrstev, na
rozmérech
a usporadani krystall v pficném fezu, na obsahu vnitfnich defektu a kvalité povrchu
vlaken. Cim jsou vlakna lépe orientovand, tim lep$ich mechanickych vlastnosti
dosahuji [2, 8, 16].

Obr. 1.8 Uhlikové vlakno [8].

Podle hodnot pevnosti v tahu a modulu pruznosti rozdélujeme uhlikova viakna
na (obr. 1.9):

vysokopevnostni (HS — high strength),

ultravysokopevnostni (UHS — ultra high strength),

stfednémodulova (IM — intermediate modulus),

vysokomodulova (HM — high modulus),

ultravysokomodulova (UHM — ultra high modulus).

Pevnost v tahu [MPa]

7000
6000
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1000

0

UHM
-= LQ*%\ S
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Modul pruznosti v tahu [GPa]

Obr. 1.9 Rozdéleni uhlikovych vlaken [8].
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Vlastnosti uhlikovych vlaken jsou uvedeny v tabulce 1.2.
Tab. 1.2 Vlastnosti uhlikovych vliaken [15].

Vlastnost
Typ uhlikového viakna Hustota Pevnost v tahu | Modul pruznosti
[kg-m?] [MPa] v tahu [GPa]
HS - vysokopevnostni 1730-1870 2000-3100 200 - 250
UHS - ultra vysokopevnostni 1800 - 2000 >3 100 200 - 250
HM - vysokomodulové 1800 - 2000 >1700 300 - 400
UHM - ultra vysokomodulové 1950 >1700 > 400

Uhlikova vlakna se vyrabi dvéma zakladnimi postupy. Prvnim znich je
vysokoteplotni rozklad bez pfistupu vzduchu, tzv. pyrolyza, kdy se pfeménuje
polyakrylonitril (PAN) na grafitickou strukturu. Dlouzenim je pak dosazeno usmérnéni
uhlikovych vrstev ve sméru osy vlakna, ¢imz vlakna ziskaji vysokou pevnost v tahu
i modul pruznosti. DalSim tepelnym zpracovanim lze zvysSit modul pruznosti, avSak
pevnost v tahu klesne. Druhy vyrobni postup zpracovava suroviny bohaté na uhlik —
smolu na bazi kamenouhelného dehtu nebo dehet, ktery vznika pfi destilaci ropy.
Uhlikova vlakna maiji obvykle pramér 5-10 um. Proti sklenénym viaknim je jejich
cena 2- az 100-nasobna (v zavislosti na typu viaken) [8, 14, 16].

1.3.3 Aramidova vlakna

Aramidova vilakna (AF — aramid fibre) patfi do skupiny aromatickych polyamidu
a vyznaduji se vysokou pevnosti a tuhosti a nizkou hustotou (p = 1450 kg-m™).
Vyrazné se vSak liSi hodnoty pevnosti a E-modulu méfené v podélném a pficném
sméru vlaken — E-modul ve sméru vlaken je mnohem vySSi nez v podélném sméru,
mez pevnosti vtahu je vyrazné vySSi nez mez pevnosti v tlaku. Diky témto
anizotropnim vlastnostem se kompozity s aramidovymi vlakny hodi pro lehké
konstrukce, kde pfeviada tahové namahani, nehodi se pro konstrukce namahané
tlakem nebo ohybem. Aramidova vlakna absorbuji vihkost, coz se negativné
projevuje na pevnosti spoje mezi matrici a vlaknem, ale i na pevnosti samotného
vlakna. Kvyraznému sniZeni pevnosti dochazi u téchto vlaken vlivem zafeni
s vysokou energii — napf. UV zareni. DalSi nevyhodou je obtizna obrobitelnost dill
z aramidovych kompozita [8].

Obr. 1.10 Aramidové vlakno [8].
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Vyroba aramidovych vlaken spocCiva ve zvlaknovani 20% roztoku PPTA
(polyfenylentereftalamid) v koncentrované kyseliné sirové. Béhem tohoto procesu
dochazi k orientaci molekul v podélném sméru vlakna, €¢imz je dosazeno vysoké
pevnosti a tuhosti. Vlakna se dale neutralizuji ve vodni nadrzi, susi se a pro zvysSeni
kluznych vlastnosti se opatfuji avivazi. Dlouzenim za zvySené teploty je mozné
hodnoty mechanickych vlastnosti jesté zvysit. Praimér viaken byva okolo 12 um [2, 8,
13].

Aramidova vlakna se vyrabéji ve tfech strukturnich modifikacich: meta-aramidy,
para-aramidy a kopolymery aromatickych amidl, které se vzajemné liS§i hodnotami
taznosti a E-modulu, viz tabulka 1.3. NejpouzivanéjSimi jsou para-aramidy, jejichz
nejznameéjsim predstavitelem je Kevlar od firmy DuPont [8, 13].

Tab. 1.3 Vlastnosti aramidovych viaken [8].

Vlastnost
Typ aramidového
yp vlidkna Hustota Pevnost v NvIOdUI. Taznost
[kg'm? | tahu [MPa] | Pruznostiv [%]
tahu [GPa]
vysokotazné 1450 3600 80 4,0
s vysokou tuhosti 1450 3800 131 2,8
ultratuhé 1450 3400 186 2,0

1.3.4 Pfirodni vlakna

Pfirodni vlakna se vyznacuji nizkou hustotou, odolnosti proti starnuti, snadnou
recyklaci a v neposledni fadé i nizkou cenou. Mezi jejich nevyhody patfi nizSi
mechanické vlastnosti, omezena délka vlaken a vysoka citlivost na vihkost a teplotu.
Zaklad téchto vlaken tvofi celuléza. Diky svym vlastnostem jsou pfirodni viakna
vhodna pro méné narocné konstrukce. Typickymi pfiklady pfirodnich vlaken jsou
vlakna Inéna, bavinéna, jutova, konopna, kokosova, sisalova, aj. (obr. 1.11).
Vlastnosti nékterych viaken jsou uvedeny v tabulce 1.4 [3, 8, 13].

T4 oAVLNg

.

Obr. 1.11 Pfirodni vliakna [18].
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Tab. 1.4 Vlastnosti pfirodnich vlaken [3, 8].

Vlastnost
T firodniho
yp \F/)Iékna Hustotga Pevnost v prlﬁ/licr;iilti v Taznost
. - [0)

[kg-m™] tahu [MPa] tahu [GPa] [%0]
Konopi 1450 600 70 1,6
Len 1480 750 30 2,0
Juta 1400 550 55 2,0
Bavlna 1500 300 27 10,0
Sisal 1450 600 20 2,0

1.3.5 Keramicka viakna

Keramicka vlakna se vyznacuji vysokou pevnosti a tuhosti a pomérné nizkou
hustotou, maji vysokou teplotni odolnost a stabilitu, proto se pouzivaji v kompozitech
s kovovou a keramickou matrici. Maji malou tepelnou roztaznost a malou zavislost
pevnosti na teploté. Keramicka vlakna jsou pomérné kratka a vice nez vlaknim se
blizi jehlicim nebo ty€inkam, diky tomu vykazuji vysokou ohybovou tuhost.
Nevyhodou je jejich kfehkost. Mezi keramicka vlakna fadime vlakna uhlikova, borova
a vlakna vyrobena z karbidu, nitridd a oxidud, vlastnosti nékterych z nich jsou uvedeny
v tabulce 1.5 [3, 11, 15].

Tab. 1.5 Vlastnosti keramickych vliaken [11].

Vlastnost
Typ keramického
vlakna Hustota Pevnost v tahu | Modul pruznosti
[kg-m~] [MPa] v tahu [GPa]

Al,O; 3150 - 4 000 2 070 - 2080 172 - 470
SiC 3300 3300 420

B 2630 3500 400

ZrO, 4 840 2070 344

BN 1 900 1380 -2 400 90 - 315
B.C 2 300 - 2 500 2070-2420 276 - 480

Borova vlakna jsou do teploty 450 °C vysoce pevna a tuha, nad touto teplotou
vSak rychle ztraci své vlastnosti. Pro pouziti za vysSich teplot je nutné vlakna chranit
povlakem SiC, BN ¢&i B4C (tzv. Borsic vlakno). Tato vlakna se vyrabi metodou CVD
(chemical vapour deposition) z plynné smési vodiku a BCl3, kdy na tenky wolframovy
drat se nanasSi borova vrstva. Pro dosazeni nizSi ceny borovych viaken se
wolframové jadro nahrazuje uhlikovymi vliakny [11, 15].

1.3.6 Kovova vlakna

Kovova vlakna se pouzivaji k vyztuzeni kompozitd s polymerni, keramickou
i kovovou matrici. Vyrabéji se o priméru v fadu desitek ym z wolframu, molybdenu,
oceli, beryllia, hliniku, slitin titanu apod. Ocelova a hlinikova vlakna maji nizkou cenu,
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ostatni jsou pomérné draha. Nevyhodou vétSiny kovovych vlaken je vysoka hustota
v porovnani s jinymi vlakny. Vlastnosti nékterych kovovych viaken jsou uvedeny
v tabulce 1.6.

Pro teploty do 300 °C se pouzivaji ocelova vlakna z uhlikové oceli, pro vyssi
teploty wolframova nebo molybdenova vilakna. Vyvoj se zaméfuje i na
kovokeramicka vlakna na bazi oxidu, napf. Al-B-Si, Al-Cr-Si nebo Zr-Si [11, 15].

Tab. 1.6 Vlastnosti kovovych viaken [11].

Vlastnost
Typ kgvového Modul
vlakna Husto_tsa Pevnost v pruznosti v
[kg-m~] tahu [MPa] tahu [GPal
Ocel 7 740 2800-4 140 200
Be 1830 1270 200 - 315
Al 2 660 600 73
Cr 7 150 1 000 - 4 000 353 -424
Mo 10 200 2410 358
Ti slitiny 4510 550 - 2 200 118
Ni slitiny 8 200 2 300 220

1.3.7 Whiskery

Whiskery jsou vlaknité monokrystaly o priméru kolem 1 pm, které svymi
vlastnostmi vyrazné prevySuji vlastnosti jinych vliaken. Proti jinym vlaknidm nemaji
kruhovy prifez, ale Ctvercovy, Sestiuhelnikovy nebo rovnobéznikovy. Jejich povrch
i vnitfni struktura nevykazuji témér zadné poruchy a plati, ze ¢im mensi primér
vlaken, tim méné poruch a tim i vy8§i mechanické vlastnosti. [11, 15]. Vlastnosti
nékterych whiskeru jsou uvedeny v tabulce 1.7.

Tab. 1.7 Vlastnosti whiskeru [11].

Vlastnost
Typ whiskeru Hustota Pevnost v tahu | Modul pruznosti
[kg-m?] [GPa] v tahu [GPa]
Al,O4 4 000 15 2 250
SiC 3200 21 840
... |BeO 3 000 7 720
Keramické
B,C 2 500 14 482
SizNy 3100 14 380
grafit 1 600 19 700
Cr 7 200 9 240
i Cu 8 900 3 120
Kovové 5
Ni 9 000 4 213
Fe 7 800 13 200
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1.4 Rozdéleni podle materialu matrice

Matrice v kompozitu slouzi k prosyceni vyztuzujicich vlaken a dalSich
komponent za ucelem dosazeni tvarové stalého finalniho vyrobku. DalSimi funkcemi
matrice jsou zaruCeni geometrického tvaru, pfenos namahani z vlakna na vlakno
a ochrana vilaken pfed vlivy okoli. Dulezitym aspektem pro kvalitni kompozit je dobra
soudrznost matrice s vyztuzujici fazi a rovnéz vhodna viskozita a povrchové napéti
k uplnému smoceni vlaken bez vzniku bublin [8].

Matrice muaze byt polymerni, kovova, keramicka, uhlikova, sklenéna,
sklokeramicka, aj.

1.4.1 Kompozity s polymerni matrici

Matrice se u kompozitl s polymerni matrici (PMC — polymer matrix composites)
déli na termosety (reaktoplasty) a termoplasty. Prvni skupina matric je v dnesni dobé
pouzivana pro vétsinu aplikaci a proto ji bude vénovana nejvétsi pozornost. Snadnéji
se zpracovavaji, maji lepsi smacivost a lépe prosycuji vyztuzujici viakna. Je to dano
jejich niz8i viskozitou oproti termoplastim a faktem, ze jsou vétSinou pfi normalni
teploté v tekutém stavu [8].

Reaktivni pryskyfice jsou vytvrzovany pfidanim katalyzatoru a urychlovace,
pfipadné za pusobeni tepla, svétla nebo zafeni. Nazyvaji se také lici, laminacni,
impregnacni, prosycovaci nebo zalévaci pryskyfice. Proti termoplastiim maiji sice
vySSi pevnost a modul pruznosti, ale jsou kiehCi a méné tazné. HouzZevnatost vSak
lze zvySit modifikaénimi pfisadami. Matrice z termosetu vykazuje proti termoplastu
vySSi teplotni odolnost, odolnost proti creepu a deformaci pfi zatézi. DalSimi
vyhodami jsou jejich nizka hmotnost, nizké zpracovatelské naklady, rozmérova
stabilita, chemicka odolnost aj. [6, 8].

Vlastnosti polymernich matric jsou uvedeny v tabulce 1.8.

Tab. 1.8 Vlastnosti polymernich matric [19].

Vlastnost
Typ matrice Hustota Pevnost v tahu | Modul pruznosti
[kg-m?] [MPa] v tahu [MPa]

Polyesterova 1200 80 4 000

Vinylesterova 1150 75 3300

Epoxidova 1200 130 4 500
Termoset .

Fenolicka 1300 70 3000

Silikonova 1100 35 2 200

Polyimidova 1400 70 4 000 - 19 000

PP 900 30 1200

PPS 1300 65 4 000

PA 1100 70 2 000
Termoplast

PES 1350 85 3000

PEI 1250 105 3 500

PEEK 1300 90 4 000
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Mg viv s

e nenasycené polyesterové pryskyfice (UP),
e vinylesterové pryskyfice (VE),

e epoxidoveé pryskyfice (EP),

e fenolické pryskyfice,

e metakrylatové pryskyiice (MA),

e izokyanatové pryskyfice [8].

Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP)

Tyto pryskyfice jsou bezbarvé az slabé nazloutlé roztoky v reaktivnich
rozpoustédlech. Jsou nejpouzivanéjSim materialem pro vyrobu kompozitnich dilU.
Duvody jsou pfevazné jejich nizka cena, dobré smaceni vlaken, nizka viskozita,
velka variabilita pfi zpracovani a regulovatelna rychlost vytvrzovani, které muize
probihat za normalnich nebo zvySenych teplot. Pfi vytvrzovani dochazi k uvolnéni
reakéniho tepla a k objemovému smrsténi o 5 az 9 %. Vysokoviskozni pryskyfice se
rozpoustéji ve styrenu, ktery zaroven ucinkuje jako kopolymeracni monomer. Styren
vSak patfi mezi organické tékavé latky a jeho emise ma negativni dopad na Zivotni
prostfedi. Vytvrzené pryskyfice vykazuji dobré mechanické a elektroizolacni
vlastnosti, odolnost proti chemikaliim a povétrnostnim vlivim a vysoky lesk [8, 9].

Podle druhu zakladni molekuly rozliSujeme nékolik druhl polyesterovych
pryskyfic, které se liSi svymi vlastnostmi. UP se vyrabéji reakci dikarbonovych kyselin
(napf. ortoftalové, izoftalové, tereftalové, fumarové i maleinové) s glykoly (napf.
1,2-propylenglykol &i neopentylglykol). Kromé anhydridu kyseliny maleinové jsou
nejCastéji pouzivany anhydridy kyseliny ftalové, kdy kyselina ortoftalova zapficifiuje
ZlepSeni zpracovatelnosti a zvySeni chemické odolnosti, kyselina tetrahydroftalova
ma za nasledek zvySeni houzevnatosti a tepelné odolnosti a kyselina izoftalova
s tereftalovou zvySuji odolnosti proti hydrolyze [8].

Vyrobky z nenasycenych polyesterovych pryskyfic musi byt vzdy zcela
vytvrzeny, aby nedochazelo k dodate¢nému smrsténi, nasakavosti nebo snizeni
chemické odolnosti. Plsobeni vzdusného kysliku totiz silné zpomaluje vytvrzovani pfi
pokojové teploté a nezakryté plochy zlstavaji lepivé. Obsah styrenu v pryskyfici,
kterého je bézné 30 az 50 %, vyznamné ovliviiuje viskozitu. Jeho zvySenim Ize
dosahnout sniZeni viskozity a tim i lepSi zpracovatelnost pryskyfice a snadné;sSi
prosyceni vlaken, vysSi obsah styrenu vSak ma za nasledek zkfehnuti materialu.
Nejen styrenem, ale i dalSimi pfisadami, Ize u UP ménit zpracovatelnost a vlastnosti
finalnich vyrobkl, stejné tak napf. zmé&nou chemické struktury €i pfidavkem aditiv.
Pfisady jsou Casto pouzivany jako objemové plnivo &i jako zleviujici material, snizuji
smrsténi a tim zvySuji rozmérovou stalost a snizuji soucinitel tepelné roztaznosti.
Jako pfiklady plniv Ize uvést kfida, kaolin a hydroxid hlinity [8].

Vytvrzovani UP je zpusobeno radikalovou kopolymerizaci dvojnych vazeb
v pryskyfici s dvojnymi vazbami molekuly styrenu. Jako tvrdidlo se pouzivaji
organické peroxidy (R-O-O-R), které se za pusobeni urychlovace a tepla nebo pouze
tepla rozpadaji na radikaly (RO-). Stejny pryskyficny systém muze byt vytvrzen
v fadu nékolika minut nebo i dnd, rychlost vytvrzovani Ize ovliviiovat mnoZstvim
pfidaného katalyzatoru a hlavné urychlovacem. Pfidanim inhibitor( Ize prodlouzit
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dobu zpracovatelnosti, ty totiz maji za nasledek zpomaleni vytvrzovaci reakce. Lze
konstatovat, Zze zpusob vytvrzovani (za studena nebo za tepla) je silné zavisly na
volbé jednotlivych komponent pfi pfipravé pryskyfice a kombinaci vytvrzovaciho
systému. V praxi se pro vytvrzovani pfi teploté do 80 °C pouzivaji pfevazné dva
systémy: ketonperoxidy s kobaltovym urychlovaem a benzoylperoxid s aminovym
urychlovacem. Systém s kobaltovym urychlovaCem se pouziva prevazné pro dily,
které jsou vystaveny povétrnostnim vlivim a pro tvarové stalé velkoploSné
konstrukcni dily. Aminovy urychlovaC umoznuje vytvrzovani i pfi nizkych teplotach
okolo 0 °C, av8ak nehodi se pro dily vystavené UV zafeni, protoze tyto jeho vlivem
Zloutnou [8].

V tabulce 1.9 jsou uvedeny vlastnosti nékterych UP zriznych vychozich
materiald.

Tab. 1.9 Vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskyfic [8].

Vlastnosti
Zakladni Pobis. bousiti
slozky n HDT| op | E | A p1S, pouziti
[mPa-s] [°C] | [MPa] | [MPa] | [%0]
Nizo az stfedné reaktivni, pro méné
540 - 610 63 70 | 4300 | 2,0 |namahané konstrukéni prvky;
Kyselina stavba lodi
ortoftalova, 700 - 900 90 85 | 440024 Stfedné az vysoce reaktivni, sklon k
standardni " | vzniku trhlin; nadrze, potrubi, vylisky
glykoly Vlysoce reaktivni, nizkoviskozni,
240 - 290 108 | 80 |3470|4,2]|dobré prosycovani pfi rucni laminaci
a injektovani
chyqu- 450 -1 000 | 70 66 |3500]3,0 prrev z.eS|tovan|, n'lzke prorazeni
pentadien vyztuze; stavba lodi
Kyselina Vysoka tepelna odolnost; nadrze,

540-610 |125| 60 |3350|2,1

tereftalova potrubi

Kyselina

malelnova: 1150-1400| 145 | 55 |3400]1,7 Zakladni typ pro Ilsoyavm’hmoty

standardni (SMC) s malym smrsténim

glykoly

i};}(/)?teal Ilcr)]\?é Vysokoviskozni typ pro lisovaci

standardn’l' 3000-3600|130| 60 |3700|1,8|hmoty (SMC/BMC), dobra odolnost
proti hydrolyze

glykoly

n - viskozita, HDT - tvarova stalost za tepla, op; - mez pevnosti v tahu, E - modul pruznosti
v tahu, A - taznost.

Vinylesterové pryskyfrice (VE)

Vinylesterové pryskyfice se proti polyesterovym vyznacuji vy$Si houzevnatosti,
odolnosti proti povétrnostnim vlivim a UV zafeni, chemickou odolnosti, tvarovou
stalosti za tepla, lepSimi hydrofobnimi vlastnostmi a také vy8Si cenou. Podobné jako
u UP existuje cela fada rlznych typu v zavislosti na vychozich surovinach. Jedna se
pfevazné o VE na bazi epoxidu z bisfenolu A, na bazi epoxidového novolaku
a vinylesteruretanovou pryskyfici (napf. na bazi bisfenolu A epoxidu) [8, 16].
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VE na bazi bisfenolu A jsou typické vySSi houzZevnatosti, velmi dobrou odolnosti
proti alkalickému prostfedi, ale nizSi tvarovou stalosti za tepla. VE ze zakladnich
sloZzek fenolickych pryskyfic vykazuji vySSi reaktivitu, vySSi stupen zesiténi, nizSi
viskozitu, odolnost proti aromatickym uhlovodikim a vy3Si odolnosti proti vy$§im
teplotam, jsou vSak relativné krfehké. Vinylesteruretanové pryskyfice maji dobré
mechanické vlastnosti, vybornou odolnosti proti vysokym teplotam (HDT=210 °C),
vysokou chemickou odolnost a poskytuji dobrou vazbu se sklenénym viaknem. Proti
vinylesterovym pryskyficim jsou vSak kfehci a vice nasakavé [8].

Pro své dlouhodobé vyborné vlastnosti a trvanlivost se VE pouzivaji mimo jiné
pro vyrobu nadrzi, trubek, podzemnich zasobnikl, kominG a dalSich vyrobk
v chemickém, tézarském, papirenském, elektrarenském, leteckém, strojirenském
primyslu a v mnoha dalSich odvétvich [8, 16].

Zpracovani a vytvrzovani VE je podobné jako u UP. VétSinou byvaji rozpustény
ve styrenu a vytvrzuji se peroxidem. VE jsou sloZeny z epoxidové pryskyfice
a kyseliny akrylové nebo metakrylové. Vlastnosti nékterych pryskyfic jsou popsany
v tabulce 1.10 [8].

Tab. 1.10 Vlastnosti vinylesterovych pryskyfic [8].

Vlastnosti
Zakladni Pobis. bousiti
slozky n |HDT| o | E | A PIS, pouziti
[mPa-s] | [°C] |[MPa] |[MPa] | [%]
440-500| 105 | 95 |3600| 6,1 |Stedné reaktivni; pro nadrze,
potrubi, sanaci kanalu
360-400| 105 | 95 |3600| 6.1 Strgdpe reaktivni, se snizenou
emisi styrenu
Bisfenol Velmi dobré mechanické vlastnosti
A-epoxid 650 - 750|107 | 90 |[3800| 3,9 |achemicka odolnost; prepregy na
sanaci kanall odpadnich vod
Pro prepregy a lisovaci hmoty s
400-500| 115 | 83 |3500 | 4,2 |vysokou protikorozni a chemickou
odolnosti; pro ¢asti automobilt
Vysoka tepelna a chemicka
Bisfenol 400-500 | 125 | 85 |3300 |5 -6 |CdoInost vhodna pro aramidova
A-uretan vlakna; navijeni, odstfedivé liti,
strikani
Vysoka tepelna a chemicka
Flexibilizovany 210-280| 140 | 90 |3500]| 4.0 odolqost, vysokg pfuzngst, v?lmj
A-uretan dobré prosyceni vlaken; navijeni
(nadrze), odstredivé liti
Epoxid 1000 135 75 |3400| 26 Tepeln’a a quoznl odolnost; nadrze,
novolak potrubi, kominy

n - viskozita, HDT - tvarova stalost za tepla, op, - mez pevnosti v tahu, E - modul pruznosti
v tahu, A - taznost.

Epoxidové pryskyrice (EP)

Epoxidové pryskyfice obsahuji v molekule alespon jednu epoxidovou skupinu,
ktera je velice reaktivni s velkym poctem latek a tvofi s nimi makromolekulu. Diky
tomu Ize epoxidy pouZzivat jako lepidla, zalévaci a lisovaci hmoty, pojiva pro laminaty
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nebo lékarské pryskyfice. EP vynikaji mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi,
vybornou pfilnavosti k riznym podkladidm, maji dobré elektroizolaéni vlastnosti,
vysokou odolnosti proti vodé, alkaliim, kyselinam a nékterym rozpoustédium. Diky
nizkému smrsténi okolo 2 % vykazuji vysokou rozmérovou stalost, coz je vyhodné
pro dily, u kterych jsou pozadovany pFesné rozméry. Z duvodu vysoké kvality
epoxidovych pryskyfic jsou tyto €asto pouzivany v kombinaci s drahymi vyztuzemi,
napf. s uhlikovymi. Nevyhodou je nékolikanasobné vyssi cena proti polyesterovym
pryskyficim [8, 16].

EP se stvrdidlem musi misit v pfesném stechiometrickém poméru, coz je
zaklad pro polyadicni reakci. Pfi této reakci se vaze vodikovy atom tvrdidla (napf.
diaminu) na kyslikovy atom epoxidové skupiny. Vznikne polarni OH- skupina, ktera
zapricinuje dobrou pfilnavost téchto pryskyfic. Polyadice neni fetézovou reakci na
rozdil od radikalové reakce. Je pomala a vstupuje do ni nékolik molekul pryskyfice
s molekulami tvrdidla, ¢imz se molekularni hmotnost zvySuje pozvolna. | pfes to, Ze
je jiz spojeno mnoho vazeb pryskyfice-tvrdidlo, reakéni smés zUstava tekuta [8].

Epoxidoveé pryskyfice je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin — typy, které
obsahuji glycidylové skupiny, a typy obsahujici epoxidové skupiny. Pryskyfice z prvni
skupiny zaujimaji cca 85 % svétové produkce a pfipravuji se reakci epichlorhydrinu
az nazloutlé, vysoce viskézni kapaliny s teplotou taveni do 150 °C a stémér
neomezenou skladovatelnosti. Vytvrzovani muze byt uskuteCnéno polyadici
probihajici na epoxidovych skupinach, polykondenzaci na pfitomnych hydroxidovych
skupinach nebo polymeraci epoxidovych skupin. Druha skupina pryskyfic se
pfipravuje epoxidaci nenasycenych sloucenin. NejvyznamnéjSim druhem jsou
novolakové pryskyfice (epoxynovolaky) na bazi fenolu, které jsou charakteristické
vysokym poctem epoxidovych skupin v molekule, které zapficifiuji vysoké zesitovani
polotovaru a tim mu davaji vysokou tvarovou stalost za tepla a vétSi tepelnou
odolnost. Novolakové pryskyfice se pouzivaji pfevazné pro elektroizolacni ucely.
Ro¢ni produkce tohoto druhu EP ¢&ini roéné cca 10 % svétové produkce.
Cykloalifatické epoxidy se vyznaCuji nizkou viskozitou a odolnosti proti
povétrnostnim vlivim a UV zafeni v porovnani s aromatickymi epoxidy, jsou tedy
predurCeny pro exteriérové aplikace. Glycidylestery se fadi také mezi cykloalifatické
epoxidy a jejich vyhodami jsou nizka viskozita, velka reaktivita s anhydridy a vyborné
elektroizola€ni vlastnosti. Pro EP je kromé béznych udaji dulezity tzv. epoxidovy
ekvivalent, ktery fika, kolik vahova jednotka obsahuje epoxidovych skupin. Tento
udaj je, vedle dalSich, pouzivany pro vypocet stechiometrického poméru michani
pryskyfice a tvrdidla [8, 9].

Finalni vlastnosti vytvrzenych pryskyfic mohou byt ménény celou fadou tvrdidel,
které jsou ve vétSiné pfFipadl pfizpusobeny konkrétni aplikaci. Kromé samotné volby
tvrdidla, Ize i vhodnym vybé&rem pryskyfice dosahnout rGznych vlastnosti pojiva.
Vytvrzovani muze probihat za studena i za tepla. Proti polyesterovym
a vinylesterovym systémuim jsou reakCni Casy delSi, pro urychleni vytvrzovani se
vétSinou pouziva postupné zvysSovani teploty, které eliminuje vnitfni pnuti. Rovnéz
ochlazovani probiha pomalu za u¢elem snizeni vnitiniho pnuti na minimalni Uroven

[8].
V tabulce 1.11 je uveden prehled nékterych typu epoxidovych pryskyfic.
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Fenolické pryskyfice (PF)

Fenolické pryskyfice se Ffadi mezi reaktivni pryskyfice a vyrabi se reakci fenolu
s formaldehydem. Stejné jako ostatni typy pryskyfic, i fenolické mohou byt
pfipravovany v rlznych variantach v zavislosti na druhu fenolické suroviny, molarnim
poméru fenol/formaldehyd a chemickych nebo fyzikalnich modifikacich. Napfiklad pfi
molarnim poméru fenol/formaldehyd>1 s pouzitim kyselého katalyzatoru vznikaji
novolaky (tzv. dvoustupnoveé pryskyfice), pfi molarnim poméru fenol/formaldehyd<1
pfi alkalické kondenzaci vznikaji rezoly (tzv. jednostupriové pryskyfice) [8, 16].

Zesitovani fenolu a formaldehydu na rezoly nebo novolaky je polykondenzaéni
reakce, pfi které dochazi k odstépovani vody a amoniaku. Tato reakce je exotermni
a je tedy nutné dikladné chlazeni. Rezoly se vytvrzuji nej¢astéji pusobenim tepla
anebo pouzitim kyseliny. Pfi pokojové teploté u nich probiha pomalé vytvrzovani,
proto by nemély byt skladovany déle nez 3 mésice. Pro zvySeni doby
skladovatelnosti musi byt jednostupriové pryskyfice skladovany pfi teploté pod 5 °C.
Novolaky se vytvrzuji za pouziti tvrdidla (nej¢astéji hexametylentetraminu) a zvySené
teploty. Proti rezolim je jejich doba skladovatelnosti mnohem delSi, zpravidla 1-3
roky pfi teploté do 25 °C [8, 16].

PF se jako matrice pouzivaji pro aplikace, kde je pozZadovana sniZzena
hoflavost, teplotni, povétrnostni, chemicka a elektricka odolnost a tvarova stalost.
Vyuziti tedy nachazi napf. pfi vyrobé rostl, které se pouzivaji pfi stavbé vrtnych
ploSin nebo v riznych oborech chemického pramyslu, dale jako pojivo brusnych
Castic pfi vyrobé brusnych kotou€u nebo brzdovych desti€ek a jako pojivo pfi vyrobé
zvukovych a tepelnych izolaci. Diky sniZzené hoflavosti a malé toxicité koufe nachazi
uplatnéni pro vnitfni vybaveni letadel, Zzelezni¢nich vagonu a vozidel. Bézné je jejich
pouziti pfi vyrobé preklizky a laminovanych papirovych panell, jako zaklad lepidel
pro laminovani dfeva a jako formovaci smési ve slévarnach. Nevyhodou téchto
pryskyfic je nizka houzevnatost, ztizené zpracovani z divodu pouzivani kyselin
a postupna ztrata lesku a kvality povrchu [8, 16].

1.4.2 Kompozity s kovovou matrici

Kompozity s kovovou matrici (MMC — metal matrix composites) nejsou proti
kompozitim s polymerni matrici v praxi tolik rozSifené a stale se jesté intenzivné
vyviji. Primyslové vyuziti téchto materialt vSak vyznamné roste, coz je dano celou
fadou pfednosti, z kterych Ize uvést:

e vySSi pevnost a tuhost,

e vys§i tvarnost a houZevnatost,

e vySSi tepelnou odolnost,

e dobrou elektrickou a tepelnou vodivost,

e odolnost proti opotiebeni,

e moznost povlakovani a svafovani s jinymi kovy,
e nenasakavost a vétSinou nehoflavost,

e lepSi odolnost proti radiaci,

e MMC nepohlcuji ani neuvolfuji plyny do okolniho prostoru [1, 3, 11].
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Nevyhody MMC:
e slozitéjSi vyroba proti PMC,
e vySSi hmotnost,
e VvySSi cena,
e problematicka udrzba a likvidace MMC [1, 3, 11].

Primarné se kompozity s kovovou matrici nepouzivaji pro zvyseni tuhosti nebo
pevnosti matrice, ale pouzivaji se pfevazné pro:

e zvySeni teplotniho rozsahu pouzitelnosti kovu,

e potlaceni creepu pfi vysSich teplotach,

e snizeni zavislosti mechanickych vlastnosti na teploté,

e zvySeni otéruvzdornosti,

e snizeni hmotnosti v porovnani s Cistym kovem,

e zvySeni rozmérové stability (snizeni teplotni roztaznosti) [3].

Kovovou matrici mohou byt slitiny hliniku, které jsou v praxi nejrozSifenéjsi, a to
diky velmi dobrému poméru pevnosti k hmotnosti a velmi dobré elektrické a tepelné
vodivosti. Vyuzivaji se pfevazné v leteckém a automobilovém pramyslu. Slitiny titanu
se jako matrice pouzivaji z ddvodu vysSiho poméru pevnosti k hmotnosti proti
hlinikovym, i kdyz je jejich hustota zhruba dvojnasobna, a také pro vysSi teplotni
odolnost. Pouzivaji se prevazné slitiny Ti6AI14V, Ti3AI25V nebo Cisty titan. Pro
aplikace, kde je vyZadovana vysoka pevnost a odolnost proti vysokym teplotam, se
uplatiuji nikloveé slitiny [1, 2, 3].

Vlastnosti nékterych druht kovovych matric jsou uvedeny v tabulce 1.12.

Tab. 1.12 Vlastnosti kovovych matric [11].

Vlastnost
Baze | Znatka slitiny Hustota Pevnost v tahu | Modul pruznosti
matrice pruznosti
[kg-m™] [MPa] v tahu [GPa]
AlCu4Mg 2770 490 70
Al AlZn4Mg1l 2720 380 70
AIMgSi 2700 320 70
TiAl6V4 4430 910 112
Ti TiV13Cr11Al13 4510 880 116
TiMo11Zr5Sn5 5060 1370 105
Hastelloy X 8 950 850 240
Ni Udimet 7 900 1520-2 330 220
2'(')?/;—"‘\3/3“ 258 12 450 920 305

Pfevazna vétSina vSech kompozitnich materialll s kovovou matrici (vice nez
75 %) jsou cCasticové kompozity sestavajici z hlinikové matrice a z Castic SiC nebo
Al,O3;. Tyto se pouzivaji pfevazné pro soucasti motord, brzd a dalSich dild
v automobilovém a leteckém pramyslu (obr. 1.12), v elektrotechnickém primyslu aj.
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Jako dalSi pfiklady Ize uvést: niklové slitiny s ¢asticemi ThO,, HfO, nebo ZrO, pro
potlateni creepu, ocelova matrice s Casticemi Al,O3, CrO, nebo ThO, pro
reaktorovou techniku k potlaeni kiehnuti oceli neutrony, stfibrna matrice s ¢asticemi
CdO nebo SnO; pro kontakty v elektrotechnice, médéna matrice s Casticemi Al,Og,
BeO nebo ThO, pro svareci elektrody, ocelova matrice s ¢asticemi TiB, pro zvySeni
tuhosti a snizeni hmotnosti namahanych ¢asti raketoplanu, apod [3].

Obr. 1.12 Vyfukovy systém ze slitiny Hastelloy X [20].

Vlaknové MMC jsou vétSinou tvofeny matricemi z hlinikové nebo titanove slitiny
s vyztuzenim spojitymi nebo nespojitymi dlouhymi vlakny, zpravidla s jednosmérnym
uspofadanim. Jako vyztuzujici vlakna jsou pouzivana pfevazné borova vlakna na
wolframovém nosic¢i (B/W), karborundova viakna na uhlikovém nosici (SiC/C),
whiskery SiC, uhlikova vlakna a korundova viakna (Al,O3). Tabulka 1.13 zobrazuje
vlastnosti béznych kompozitl s kovovou matrici [3].

Tab. 1.13 Vlastnosti MMC [3].

Kompozit| VIakna Matrice pggi’iﬁzl‘(lgn Pevn[(l)\/?;;/]tahu MSC::LEr[uégg]sti
B/AI | kontinualni ?é“é'gifigg 50 1500 210
SIC/Al | kontinudlni ?é“é'gi)s’i% 50 1450 200
SICIAI | kratka A(l;:ou2414n)/!g1;é5 20 650 110
CIAl | kontinualni ?é“é'gi)s’i% 40 550 300
ALOSJAI |  kratka ?é“é'gi)s,i% 20 370 97

1.4.3 Kompozity s keramickou matrici

Kompozity s keramickou matrici (CMC — ceramic matrix composites) jsou lehké
a velmi tvrdé, zaroven vSak velmi kifehké. Vynikaji svou Zarupevnosti, ktera predci
i slitiny niklu. V kombinaci s keramickymi vlakny maji vysokou pevnost a také
vybornou tepelnou a chemickou odolnost. Dobrou lomovou houzevnatost dosahuiji
v kombinaci s vyztuzi z kovovych viaken (napf. W nebo Mo), které se dokazi
plasticky deformovat. Vyroba kompozitl s keramickou matrici je vS8ak naro¢na a neni
v soucCasné dobé tak rozsirena [2, 11].
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CMC se vyrabi se za ucelem:
e zvySeni houzevnatosti keramické matrice,

e zvySeni pevnosti v tahu a potlaeni zavislosti pevnosti keramické matrice
na druhu namahani a na rozmérech soucasti,

e zvySeni otéruvzdornosti v extrémnich podminkach,
e zvySeni teplotni odolnosti v extrémnich podminkach,
e ZlepSeni obrobitelnosti keramické matrice [3].

Pro Casticové kompozity se pouziva prevazné matrice SiC, u které Ize zvysit
houzevnatost prebytkem kiemiku. Tyto materialy nachazi vyuziti pro vyrobu raket
a raketovych motord. Disperze Castic Si a C v matrici SiC poskytuje kompozitu
odolnost proti tepelnym Sokum a vysokou odolnost proti otéru za vysokych teplot.
Takovy material je znam jako Hexoloy KG SiC. Disperze Castic extrémné tvrdého
TiB, dava kompozitnimu materialu maximalni odolnosti proti otéru a pouziva se napf.
na vyrobu trysek tryskacich stroji — material Hexoloy ST SiC [3].

U kompozitl s kratkymi viakny byva matrice z keramiky Al,O3; nebo ZrO,
a vyztuzujici faze nejCastéji ze SiC whisker. Vysledny material dosahuje vysoké
pevnosti v tahu i tlaku, a to za normalni i zvy$ené teploty. Vyztuzujicimi whiskery se
zvySuje odolnost proti creepu a erozi a snizuje koeficient tfeni. SniZeni creepu
a zvysSeni lomové houZevnatosti Ize docilit u keramickych matric z oxidické nebo
neoxidické keramiky pfidanim disperze z kratkych vlaken, napf. SiC, Si-Ti-O-C,
Al;O3, Si3zNy aj. [3]

Mezi keramické matrice se fadi i matrice uhlikova, ta je vyrabéna z polotovaru
s plastovou matrici metodami béznymi pro PMC a nasledné grafitizovana. Do matrice
jsou zabudovana uhlikova nebo grafitova vliakna a nasledna grafitizace zamezi jejich
degradaci. Takové kompozity, nazyvané kompozity C/C, jsou pouzivané pro

Vv s

jsou uvedeny jejich zakladni vlastnosti [3].
Tab. 1.14 Vlastnosti kompozita C/C [3].

Disperze Modul pruznosti Pevnost v Pevnost v Houzevnatost
P v tahu [GPa] tahu [MPa] tlaku [MPa] [kJ-m?]
Grafit - Castice 10-15 40 - 60 110 - 200 0,07 - 0,09
Usmérnéna vlakna 120 - 150 600 - 700 500 - 800 1,4-2,0
3D vilakna 40 - 100 200 - 350 150 - 200 5-10

Rovnéz kompozity se sklenénou matrici jsou fazeny mezi CMC pro velmi
podobné vilastnosti. Disperze v téchto materialech je tvofena ¢astecnou krystalizaci
matrice, jejich velikost byva v fadu desetin mikrometru a objemové tvofi 40 — 50 %.
Takové materidly se nazyvaji sitally nebo sklokeramika a vyrabi se pomoci téchto
metod:

e tepelnym zpracovanim skla — tato metoda patfi mezi nejstarsi a principem
je dlouhodobé zahfivani skla nad teplotu odskelnéni, pfi némz se
pfeménuje amorfni struktura a uvnitf skla vznikaji drobné krystalické
Castice,

e fizenym ochlazovanim skloviny, pfi niz dochazi k pomalému ochlazovani
skloviny, ktera Castecné zkrystalizuje,
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e spékanim sklenéného prasku, pfi kterém tento ¢astecné krystalizuje [3].

Kromé béznych oxidu ve skle obsahuji nékteré typy kompozitl také Li,O, ktery
zapfiCinuje prednostni krystalizaci mineralu Spodumen (LiAlISi,Os) se zapornym
koeficientem tepelné roztaznosti a vysledny kompozit tak ma témér nulovou tepelnou
roztaznost. S objemovym podilem téchto krystald ve vysSi 80 % ziska kompozit
odolnost vici tepelnym Sokim az do teploty 800 K a propousti pfitom pfes 80 %
infrazarfeni. Tyto typy kompozitnich materialt jsou pouzZivany napf. na sklokeramické
varné desky kuchyrnskych kombinovanych sporaku (obr. 1.13) nebo astronomicka
zrcadla [3].

Obr. 1.13 Sklokeramicka varna deska [21].

Kombinaci skloviny a rohoze se spojitymi vlakny Ize ziskat kompozit schopny
nahradit specialni druhy oceli v riznych aplikacich. Pouzitim borosilikatového skla
muze vysledny material dosahnout teplotni odolnosti az do 500 °C a uziva se na
vyrobu rliznych podlozek a drzakl pfi vyrobé skla nebo hliniku. Jako vyztuzujici faze
mohou byt pouzita karborundova (SiC) nebo uhlikova viakna (C). Napfiklad
kompozitni material s uhlikovymi viakny dosahuje vysokeé teplené vodivosti a v roviné
vlaken je elektricky vodivy. V tabulce 1.15 jsou vlastnosti t&chto materiall [3].

Tab. 1.15 Vlastnosti CMC [3].

Material C ocel Sklo Sklo + SiC | Sklo+C
Hustota [kg-m~] 7 800 2 200 2 900 2 000
Pevnost v tahu [MPa] 600 50 450 500
Modul pruznosti v tahu [GPa] 210 63 110 130
Taznost A [%] 10 0,1 1 1
Tepelna vodivost [W-m™*-K"] 40 1,1 3 1,5

Kompozit s matrici z Cistého kfiemenného skla a 80 % objemovym podilem
¢astic MoSi, vynika odolnosti proti oxidaci, ktera se témér rovna platiné, vysokou
elektrickou vodivosti a odolnosti proti tepelnym Sokum. Pouziva se jako odporovy
material pro vysokoteplotni aplikace — napf. topné elementy — i diky jeho teplotni
stalosti do 1400 °C [3].
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1.5 Technologie vyroby kompozitt

V soucasné dobé existuje cela fada vyrobnich technologii a postupu, kterymi
lze zpracovat kompozitni materialy. Pro volbu konkrétni technologie je tfeba zvazit
fadu aspektu:

e velikost dilu, jeho geometrii a objem produkce,

e kompatibilitu matrice, vyztuze, aditiv, pfip. dalSich vstupnich materiald,
e vyrobni cenu, pozadovanou Zivotnost a kvalitu povrchu dilu,

e cenu vyrobnich pfipravku a jejich Zivotnost,

e pofizovaci cenu vyrobni technologie.

Podle povahy lze vyrobni technologie rozdélit na tyto zakladni kategorie:
otevieny systém, tlakovy systém, vstfikovani, reaktivni systém, kontinualni proces,
pfipadné dalSi. Technologicky postup pro vyrobu dilu zahrnuje mimo jiné operace
pfipravy matrice a vyztuze, prosyceni vyztuze, vytvarovani polotovaru a jeho
vytvrzeni a opracovani vytvrzeného polotovaru do finalniho vyrobku. Kromé matrice,
reakcnich Cinidel a vyztuze mohou do procesu vyroby vstupovat dalsi materialy, jako
gelcoaty, plniva, aditiva, pigmenty, stabilizatory, retardanty hofeni atd. [6, 8, 11].

1.5.1 Ruéni laminace

Ruéni laminace (nebo také kontaktni laminace, rucni kladeni apod.) je
nejjednodussi a zaroven nejstarSi vyrobni technologii pro zpracovani kompozitu.
Charakteristickym rysem je pouziti pouze spodni formy (A formy), do které se
laminuje. Tato technologie je vhodna pro malé série dill v poCtu jednotek az stovek
ks za rok.

Na formu pfipravenou k vyrobé (ij. jiz naseparovanou) je v prvni fazi nanesena
vrstva gelcoatu, ktera brani prorysovani struktury vyztuze na pohledovou plochu dilu.
Gelcoat maze byt tzv. primer, jehoz povrch je ur€en k dalSi operaci pro dosazeni
finalniho povrchu (napf. lakovanim), nebo finalni gelcoat, ktery mize byt probarven
do jakeékoliv barvy a tvofi na vyrobku pohledovou a odolnou vrstvu. Gelcoat je mozné
aplikovat pomoci Stétce nebo stfikaci pistole, pricemz aplikaci pomoci stfikaci pistole
se dosahne rovnomeérngjsi vrstvy. Na zpolymerovany gelcoat se nanasi vyztuz ve
formé& rohozZe nebo tkaniny. Pokud je vyZadovana zvySena kvalita povrchu dilu,
aplikuje se na vrstvu gelcoat tzv. povrchova rohoz. Jednotlivé vrstvy rohoze nebo
tkaniny se prosycuji pryskyfici pomoci plySového valeCku a pomoci kovového
valeCku s drazkovanim se dukladné vyvaleCkuji za ucelem zhutnéni a odstranéni
nezadoucich vzduchovych bublin. Aplikuje se tolik vrstev, kolike je potfeba pro
dosazeni pozadované tloustky. Vylaminovany dil se nasledné nechava pfi pokojové
teploté vytvrdit. Vytvrzeni muze byt urychleno pfidanim urychlovace, teplem nebo
napf. ultrafialovym zafenim [6, 8, 22].

Vyhody ru€ni laminace spoc€ivaji v jednoduchosti vyrobniho procesu,
jednoduchosti vyrobnich forem, nizkych nakladech na vyrobni pomucky, ve
variabilit¢ pouzivanych materiald a téméF neomezenych moznostech tvaru
a velikosti dilu. Nevyhodou jsou dlouhé vyrobni ¢asy a tim padem vySSi ceny dila
a nizka produktivita, dale pouze jeden pohledovy povrch, vysoka zavislost na
zkuSenostech a schopnostech pracovnika a velké mnoZstvi odpadu [6, 16].
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Na obrazcich 1.14 a 1.15 jsou zobrazeny operace nanaseni vyztuze, prosyceni
vyztuze pryskyfici a valeCkovani.

Obr. 1.15 Valec¢kovani.

Laminovani do oteviené formy umoZzZhuje vlaminovat rizné sandwichové
materialy a jadra, které zvySuji pevnost a tuhost finalniho vyrobku a snizuji jeho
vahu. Jako jadra se pouzivaji pénové materialy (PUR, Airex), materialy na bazi dfeva
(balsa, preklizka), kartonové a polypropylenové vostiny, textilni objemové vyztuze
(Coremat), apod. [6].

1.5.2 Strikani

Technologie stfikani laminatu je obdobou ru¢niho laminovani s tim rozdilem, Ze
je material nanasen stfikaci pistoli, ve které se misi pryskyfice se sekanymi vlakny.
Stejné jako u ruéni laminace, je i u této technologie v prvni operaci na jednodilnou
formu nanesen gelcoat. Proces zhutnéni a vytésnéni vzduchovych bublin se provadi
stejnym zpusobem, tedy za pouziti kovovych drazkovanych valeckd. Produktivita je
vysSi proti runi laminaci, ale vySSi jsou i vstupni investice do zafizeni. | u této
technologie plati silna zavislost kvality dilu na zkuSenostech pracovnika [6, 8].

Touto technologii se vyrabi napf. lodé, vany, sprchy, exteriéry rekreacnich
vozidel aj., a dily je rovnéz mozné vyztuzit sandwichy ¢&i jadry [6]. Obrazek 1.16
zjednodusené znazorriuje princip technologie.
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Obr. 1.16 Stiikani laminatu [23].

1.5.3 Resin transfer moulding (RTM)

Princip technologie RTM spociva ve vstfikovani pryskyfice do uzaviené formy
(spodni forma + viko) za pouziti tlaku. Technologie je vhodna pro série v fadu stovek
a tisict kusu za rok. RozliSujeme lehké RTM (light RTM) a tézké RTM (heavy RTM).
Lehké RTM vyuziva pro vyrobu lehich konstrukci forem bez vyhfivani prevazné
vyrabénych z laminatd a pryskyfice je vstfikovana pod mensim tlakem, zatimco dily
z tézkého RTM se vyrabi vétSinou na kovovych formach se zabudovanym vyhfivanim
pro urychleni procesu vytvrzeni a pryskyfice je vstfikovana pod vétSim tlakem.
Rozdily jsou v produktivité, ktera je u tézkého RTM vyssi, ale i ceny vyrobnich forem
jsou nékolikanasobné vysSi proti technologii light RTM.

Pracovni postup zacCina jako u rucni laminace nanesenim gelcoatu do spodni
formy. Po zavadnuti gelcoatu se do formy zaloZi objemova rohoz, ktera je pfedem
nastfihana dle Sablony do tvaru kopirujiciho povrch dutiny. Nasledné je na spodni
formu nasazena horni Cast formy (viko nebo B forma) a pfisata pomoci vakua.
Pryskyfice je pod tlakem vstfikovana specialnim zafizenim pfes plnici hadici, dokud
nevyplni dutinu formy. Stav napInéni je kontrolovan jednak témér prihlednym vikem,
jednak nateCenim pryskyfice odtokovymi otvory do pretokové nadoby. Po vytvrzeni je
dil z formy vytaZen a dokoncen.

Vyhody této technologie jsou relativné nizka vstupni investice, dobry kvalita
finalnich vyrobku, oboustranné dobry povrch, dobra reprodukovatelnost a moznost
vlaminovani jader nebo jinych vyztuh. Nevyhodou je nizSi obsah skla proti jinym
technologiim, proto se dily nepouzivaji jako nosné prvky, ale napf. jako kryty riznych
konstrukci (autobusl, zemé&délskych a stavebnich stroju, apod.). U heavy RTM je
nevyhodou potfeba téZkych a drahych kovovych forem [8, 16].

Na obrazku 1.17 je zobrazeno zalozeni objemové vyztuze a plnéni pryskyfice
a na obr. 1.18 je schématické zobrazeni.
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Obr. 1.17 ZaloZeni objemové vyztuze (vlevo), injektaz pryskyfice (vpravo).

Vakuuminjekéni technologie/ Vacuum injection technology
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Obr. 1.18 Schéma RTM [23].

1.5.4 Mokré lisovani

Mokré lisovani vyuziva principu zalozeni vyztuze do spodni formy, ktera se
zalije pryskyfici, forma se uzavie vikem za pomoci vakua nebo mechanicky pomoci
upinek a dil se necha vytvrdit. RozliSujeme tzv. studené lisovani, které probiha bez
pfivodu tepla, a lisovani za tepla, které je realizovano ve vytapéné formé. U této
technologie je dulezZité pfesné nafezani vyztuze tak, aby vyplnila celou dutinu formy
[8, 22].

Formy pro vyrobu technologii studeného lisovani jsou vétSinou vyrobeny
z plnénych pryskyfic, oproti tomu pro lisovani za tepla se pouzivaji formy ocelové.
Studené lisovani se pouziva pro mensSi dily, kde je nezbytné dodrzet rozméry
a tloustku dilu a zaroveh neni mozné na viko umistit plnici a odtokové kanaly.
Povrch dilh je dobry z obou stran, pficemz kazda strana mlze byt natfena jinak
barevnym gelcoatem [8, 22].

Na obr. 1.19 je zobrazeno zaloZeni vyztuZe do formy a uzavieni formy pomoci
upinek.
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Obr. 1.19 Studené lisovani — priprava vyztuze (vlevo), mechanické uzavieni formy (vpravo).

1.5.5 Sheet molding compound (SMC)

Technologie SMC (obr. 1.20) je zaloZzena na vysokotlakém lisovani plosnych
lisovacich materialQ, tzv. prepregu, za pouziti tepla. Jedna se o vysoce produktivni
metodu pro vyrobu dilu pfevazné pro automobilovy primysl a nakladni vozidla, kdy
objem vyroby je vFadu desetitisici ks za rok. Vyrobni cykly jsou velmi kratké
a obvykle trvaji jen nékolik minut, v nékterych pfipadech i desitky sekund [6].

Lisovani za tepla SMC/ Hot press moulding SMC

vyhifvana patrice/ heated piug

prepreg = lisovaci rohoZ
pre=impregnated mat

vyhifvand matrice!/ heated mould

Obr. 1.20 Technologie SMC [23].

Lisovani pfedimpregnovanych ploSnych vyztuzi probiha na hydraulickych lisech
ve vytapénych ocelovych formach. V zavislosti na slozeni a pozadované zatékavosti
se mohou lisovaci tlaky pohybovat mezi 30 a 140 bary. Lisovaci tlaky navySuji
pozadavky na vysSSi obsah plniv nebo vyztuze, vétsi tloustku nebo velké Zebrovani.
Lisovaci teploty lezi v rozmezi 130 az 160 °C. Pfifezy rohoZe jsou pfipravovany
ruéné nebo za pouziti fezacky. Podle vahy vylisku a pfidavku na pretoky je mozné
urc€it potfebné mnozstvi vyztuze. Rychlost lisovani se voli s ohledem na zamezeni
poruseni sklenénych vlaken. Viskozita lisovaci hmoty se musi nastavit vhodné za
ucelem zatékani pojiva ve formé spolu se sklenénymi vliakny [8].
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Pro SMC lisovani se pouzivaji ocelové vyhfivané formy s pochromovanym a
vylesténym povrchem za ucelem dosazeni kvalitnino povrchu vyrobku. Vyhfivani
forem je feSeno elektricky, olejem, vodou nebo parou, z nichZ nejpouzivanéjsi jsou
vyhfivani olejem a parou a to z dlivodu, Ze poskytuji rovhomeérny a levny ohfev.
Odformovani vyrobku je FeSeno mechanickymi vyhazovali nebo stlatenym
vzduchem. Finalni povrch dili mize dosahnout vysoké kvality povrchovou Upravou,

ktera je aplikovana jiz v prabéhu lisovani, jde o tzv. IMC (in-mould-coating) [8].

Nevyhodou této technologie jsou vysoké ceny nastroju a forem, ale hlavné
velmi vysoké ceny lisu, proto se vyplati pouze pro velké vyrobni série (desitky tisic
kusl). Omezujicim faktorem pro maximalni velikost vyrabénych dill je velikost lisu
[16].

1.5.6 Reaction injection molding (RIM)

Reak¢ni vstfikovani obnasi spojeni dvou tekutych slozek v michaci hlavé stroje
a nasledné vstfiknuti smési do uzaviené formy (viz obr. 1.21). Obvykle se jedna
o komponenty polyol a isokyanat, které chemicky zreaguji ve formé, zpolymeruji
a vytvrdi se. Miseni obou sloZzek probiha za vysokého tlaku (cca 24 MPa), zatimco
tlaky ve formé dosahuji cca 345 kPa. RIM vyzaduje levnéjsi formy a lisy nez napf.
technologie injekéniho vstfikovani. AvSak reak¢ni vstfikovani vyzaduje pfisnéjsi
kontrolu procesu, a sice z duvodu, Ze reakce se musi nastartovat pfesné v okamziku,
kdy je dutina formy vyplnéna smési, parametry procesu musi byt konzistentni pro
kazdy zdvih. Hlavni vyhodou pfi zpracovani je nizka viskozita obou komponent —
polyolu a isokyanatu, ktera umoznuje zpracovani komplexnich dilt [6].
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Obr. 1.21 Technologie RIM [24].

Dvé rozdilné verze reakéniho vstfikovani zahrnuji vyztuzujici faze. Jednou
z nich je tzv. Reinforced reaction injection molding (RRIM), jehoZz podstatou je
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vstfikovani vyztuze pfimo z michaci hlavy s ostatnimi sloZzkami. Vyztuha byva
vétsinou ve formé& drceného skla nebo sklenénych vioCek a prfed samotnym
smichanim slozek v michaci hlavné je pfidavana bud do jedné nebo do obou sloZek.
To ma za nasledek zvySeni modulu pruznosti v ohybu, zlepSeni teplotni odolnosti
a pro nékteré aplikace i zlepSeni kvality povrchu [6].

Druhou verzi je tzv. Structural reaction injection molding (SRIM), kde vyztuzujici
faze je umisténa pfimo do formy a smichana pryskyfice se v tu chvili stava matrici
vyztuhy, ktera je jiz v dutiné formy. Vyztuhou je obvykle pfedlisovana rohoz nebo
vylisek s usmérnénymi viakny. Tyto formy vyztuze odolavaji proudéni nebo pohybu

vrwve

velkoplosné dily automobilt a kamionu [6].

1.5.7 Pultruze

Pultruze je kontinualni proces, pfi kterém se vyrabi ploché, pficné nebo podélné
zvinéné nekonecné pasy s konstantnim prufezem (obr. 1.22) [8].
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Obr. 1.22 Schéma pultruze [25].

PFi vyrobé jsou vyuzivany rlzné formy spojitych vlaken, jako jsou rovingy,
rohoze, tkané rovingy, tkaniny nebo platna. Pro docileni hladkého povrchu jsou
pouzivany specialni félie s povrchovou upravou. ViIakna typicky prochazi lazni
z pryskyfice, kde jsou prosycena. Poté, co jsou zbavena pfebytecné pryskyfice,
prochazi srovnavaCem, kde jsou narovnana, aby mohla byt ve vytvrzovaci formé
vytvarovana do pozadovaného profilu. Pfes vytvrzovaci tunel je tazné zafizeni
dopravi do fezaciho zafizeni, které profily krati na poZadovanou délku. Pultruze
umoznuje vyrabét kromé profild mnoha riznych prafezu, napf. tvaru pismen |, L, U,
Ctvercové profily, obdélnikové, kruhové, a Ffady dalSich, také dfevéna, pénova,
ocelova a jina jadra obalena kompozitnim materialem [6].

Pfevazna vétsina vyztuzi pouzivanych pro kontinualni laminaci jsou sklenéna
vlakna. Pouzivaji se vSak i vlakna uhlikova a aramidova. Z matric jsou nejbé&znéjsi
polyesterova a vinylesterova pryskyfice Typickymi aplikacemi, kde jsou vyuzivany
vyrobky z pultruze, jsou bezpe&nostni Zebfiky a pFicky, rosty, nevodivé nosice kabell
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a nosniky v korozivnim prostfedi. Touto technologii se také vyrabi hnaci hfidele
automobilt a napfiklad konstrukéni ramy pro vesmirné orbitalni satelity [6].

Vyhody pultruzni technologie spocivaji v téméFf neomezené variabilité prifezd,
nekone¢né délce vyrabénych profill, vysoké produktivité a vysokém stupni
automatizace, minimalnich narocich na lidskou praci aj. Jako nevyhody lze zminit
vysoké investicni naklady na technologii, relativné drahy provoz a nezbytnost mit
kvalitni Fidici systém [16].
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2 VYROBA SKLOLAMINATOVEHO DiLU

V této kapitole bude na konkrétnim dile analyzovana vhodnost vyroby dilu
vybranou technologii v porovnani s jinymi technologiemi. Budou vytvofeny 3D data
modelu a vyrobni formy v€etné vykresové dokumentace a technologicky postup pro
vyrobu dilu. Dale budou navrzeny nékteré testy pro ovéfeni mechanickych vlastnosti
a bude popsan zplsob méreni dilu.

2.1 Popis dilu

Jako dil, na kterém bude popsan kompletni postup vyroby, byla vybrana pfedni
maska autobusu, viz obr. 2.1. Vykres dilu je pfilohou €. 2 této prace. Jedna se o
sklolaminat (sklenéna vyztuz + nenasycena polyesterova pryskyfice), na ktery budou
v budoucnu lepeny ocelové zalisky, aby mohla byt kompletni sestava namontovana
zakaznikem na autobus.

Dil bude plInit funkci pohledového krytu, na ktery bude nalepeno logo vyrobce
autobusu. Bude vyklopny, aby byl umoznén pfistup k nékterym provoznim
kapalinam, pro sefizeni kinematiky stéracu apod.

Dil bude vyrabén ve 2 variantach — ve finalnim gelcoatu v odstinu RAL 9010
nebo bude lakovan v odstinu dle pozadavku zakaznika. Ro¢ni produkce bude Cinit
zhruba 50 ks.

Obr. 2.1 Pfedni maska.

2.2 Posouzeni vhodné vyrobni technologie

Vybrany dil bude posuzovan z hlediska vyrobitelnosti a nakladovosti ve 3
moznych vyrobnich technologiich — SMC, RIM a RTM. Zivotnost projektu je
uvazovana cca 7 let, tzn. po této dobé by mél zakaznik pfedstavit novy design
autobusu.
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2.21 SMC

Zakladnim pFfedpokladem pro vyrobu dilu technologii SMC je pofizeni vyrobni
technologie za cca 35.000.000 K¢&. Vyrobni forma pak stoji cca 1.000.000 K&. Cena
dilu je zkalkulovana i s rozpocitanim ceny formy v tabulce 2.1 nize.

Tab. 2.1 Cena dilu SMC

Pfipravek Cena

Forma 1 000 000 K¢

Forma celkem 1 000 000 K¢

Cena dilu SMC

Materidlové naklady |Verkid PG27-H160 245 K¢

Materidlové naklady celkem 245 K¢

Pracnost Laminace 67 K¢
Brouseni 195 K¢
Dokonceni 41 K¢

Pracnost celkem 303 K¢

Vyrobni cena celkem 548 K¢

Cena formy / 1 ks 2 857 K¢

Vyrobni cena dilu s rozpocitanim formy 3 405 K¢

Vyrobni cena dilu i s rozpocCitanim ceny formy c¢ini 3.405 K¢. Jako soucast
formy neni uvazovana technologie IMC (in-mould-coating), je tedy nutné pocitat jesté
s naklady na lakovani dilu, které odhaduji na 1.000 K¢.

222 RIM

| pro tuto technologii je zakladnim predpokladem investice do pofizeni
technologie ve vysi cca 15.000.000 K¢&. Cena vyrobni formy ¢ini cca 600.000 K.
V tabulce 2.2 je zobrazena kalkulace ceny dilu i s rozpocitanim ceny formy. Proti
cené dilu v SMC technologii je cena vyznamné nizsi.

Tab. 2.2 Cena dilu RIM

Ptipravek Cena [K¢]

Forma 600 000 K¢

Forma celkem 600 000 K¢

Cena dilu RIM

Materidlové naklady |Telene 1650 A/BK 277 K¢

Materidlové naklady celkem 277 K¢

Pracnost Laminace 25 K¢
Brouseni 195 K¢
Dokonceni 41 K¢

Pracnost celkem 261 K¢

Vyrobni cena celkem 538 K¢

Cena formy / 1 ks 1714 K¢

Vyrobni cena dilu s rozpocitanim formy 2252 K¢
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V tomto pfipadé €ini vyrobni cena dilu i s rozpocCitanim ceny formy 2.252 K¢.
Také v pripadé technologie RIM je nutné pocitat jesté s naklady na lakovani dilu,
které odhaduji na 1.000 K¢.

2.2.3 RTM

Pro technologii RTM v souc€asné chvili nejsou potfebné Zadné investice. Cena
formy €ini cca 107.000 K¢&. Detailni kalkulace ceny dild je uveden v tabulce 2.3.

Tab. 2.3 Cena dilu RTM

Pripravek Cena [K¢]

Model 42 800 K¢

Forma A 24 000 K¢

Forma B 40 800 K¢

Forma celkem 107 600 K¢

Cena dilu RTM
Gelcoat 181 K¢
Barrier coat 110 K¢
Butanox M50 5 K¢
Akperox ER33 14 K¢

Materidlové naklady | AC 23 4 K¢
Samozhasiva 368 K¢
Rovicore 300 78 K¢
Praskova rohoz 600 g 33 K¢
Triaxidlni tkanina 58 K¢

Materidlové naklady celkem 851 K¢
Laminace 659 K¢

Pracnost Brouseni 195 K¢
Dokonéeni 161 K¢

Pracnost celkem 1015 K¢

Vyrobni cena celkem 1 866 K¢

Cena formy/ 1ks 307 K¢

Vyrobni cena dilu s rozpocitanim formy 2173 K¢

2.2.4 Vyhodnoceni variant

Porovnanim vSech tfi variant jednoznacné vychazi nejlépe varianta €. 3, tedy
vyrobni technologie RTM. Nejen, zZe kalkulovana cena dilu je nejnizSi, navic nejsou
potfeba Zadné vstupni investice pro pofizeni technologie. Velkou vyhodou je urcité
i fakt, Ze se jedna o nam znamou technologii. Navrh vyroby dilu bude tedy realizovan
pro technologii RTM.
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2.3 Vyroba dilu

Prvni fazi pfi zahajeni nového projektu je pfiprava 3D dat pro vyrobu modelu,
viz obrazek 2.2. vykres modelu je pfilohou €. 3 této prace. Finalni data jsou nasledné
zasilana externimu dodavateli, ktery zkontroluje spravnost dat a pokud je shleda jako
vyhovuijici, zahaji pfipravné prace pro vyfrézovani modelu z MDF-.

Obr. 2.2 Tvorba 3D dat modelu.

Na modelu se laminuje vyrobni forma, proto je nutné vytvofit i 3D data formy,
viz obrazky 2.3 a 2.4. VVykres formy je pfilohou €. 4 této prace.

! "'-

Obr. 2.3 3D data spodni formy.
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Obr. 2.4 3D data kompletni formy.

Po vyrobeni formy bude vyroben prvni vzorovy vyrobek dle technologického
postupu, viz pfiloha €. 5 této prace.
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ZAVER

Kompozitni materialy jsou v dneSni dobé tak rozsahlym tématem, ze neni
mozné je vramci jedné prace zcela popsat a toto téma vyCerpat. Proto jsem se
zaméril na kompozity, které jsou v technické praxi nejpouzivanéjSi a popsal jejich
vlastnosti, pfiklady pouziti a mozné zplsoby vyroby. Pro konkrétni dil jsem vytvofil
3D data modelu a formy v€etné vykresu a sestavil technologicky postup pro vyrobu
prvniho dilu.

Hlavnim cilem Dbylo vypracovani komplexniho navrhu technologie
sklolaminatového dilu vozidla na urovni podrobného technologického postupu véetné
popisU testd a méficich metod pro ovéfovani jakostnich parametri. Soucasti cile
diplomové prace bylo zaméreni se na vypracovani dokumentace nastroje a
technicko-ekonomického zhodnoceni.

V ramci diplomové prace nebyl cil zcela naplnén a pro jeho uplné splnéni jsou
nutna dalSi podrobna a presna teoreticka a prakticka badani. Za velice pfinosné ve
své praci hodnotim vypracovani 3D dat modelu a formy pro vyrobu sklolaminatového
dilu a sestaveni technologického postupu.
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A

Al
Al,O3
Al(OH);3
AF

B

Be
BeO
B4C
BCl3
BMC
BN
C

Ca
CdO
CF
CMC
Co
Cr
CrO,
Cu
CVvD
E

EP
Fe
GF
GRP
HfO,
HDT
HM
HS
IM

IMC
Li,O
MA
MMC
Mg
Mg(OH).
Mo
MOSiz
Ni

PA
PAN
PE
PF

Jednotka
%

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Zkratka/Symbol

Popis

taZznost

hlinik

oxid hlinity

hydroxid hlinity

aramid fibre (aramidové vlakno)
bor

beryllium

oxid berylinaty

karbid béru

chlorid bority

bulk molding compound

nitrid boru

uhlik

vapnik

oxid kademnaty

carbon fibre (uhlikové viakno)
ceramic matrix composites
kobalt

chrom

oxid chromicity

meéd

chemical vapour deposition
modul pruznosti v tahu
epoxidova pryskyfice

Zelezo

glass fibre (sklenéné vlakno)
glass reinforced polyester (sklolaminat)
oxid hafnicity

tvarova stalost za tepla

high modulus (vysokomodulové uhlikové vlakno)
high strength (vysokopevnostni uhlikové viakno)
intermediate modulus (stfednémodulové uhlikové
vlakno)

im-mould-coating

oxid lithny

metakrylatova pryskyfice

metal matrix composites

hofCik

hydroxid hofeCnaty

molybden

silicid molybdenu

nikl

polyamid

polyakrylonitril

polyethylen

fenolicka pryskyfice
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PEEK - polyéteréterketon

PEI - polyéterimid

PES - polyétersulfon

PMC - polymer matrix composites

PP - polypropylen

PPS - polyfenylensulfid

PPTA - polyfenylentereftalamid

Rm MPa pevnost v tahu

RIM - reaction injection molding

RRIM - reinforced reaction injection molding

RTM - resin transfer molding

SiC - karbid kiemiku

SizNg4 - nitrid kiemicity

SiO; - oxid kiemicity

SMC - sheet molding compound

SnO, - oxid cinicity

SRIM - structural reaction injection molding

ThO, - oxid thoriCity

Ti - titan

TiB, - borid titanu

TiC - karbid titanu

UHM - ultra high modulus (ultra vysokomodulové
uhlikové vlakno)

UHS - ultra high strength (ultra vysokopevnostni
uhlikové vlakno)

UP - nenasycena polyesterova pryskyfice

VE - vinylesterova pryskyfice

VLS - vapour liquid solid

W - wolfram

wcC - karbid wolframu

W, MPa modul pruznosti v ohybu

Y,03 - oxid yttrity

Zr - zirkonium

ZrO; - oxid zirkonicity

acn kJ-m vrubova houzZevnatost

acu kJ-m razova houzevnatost

(o K1 soucinitel teplotni roztaznosti

n Pa-s viskozita

A W-mtK?  tepelna vodivost

D kg'm™ hustota

Om MPa pevnost v tlaku

Oo MPa pevnost v ohybu

Opt MPa mez pevnosti v tahu
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Priloha 4
Priloha 5

Vlastnosti laminatd z UP vyztuZzenych sklenénymi vlakny.
Vykres dilu Pfedni maska.

Vykres modelu pro dil Pfedni maska.

Vykres formy dilu Pfedni maska

Technologicky postup dilu Pfedni maska
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énymi viakny

vch sklené

Zzenyc

UP vyztuz

atu z

ina

Priloha 1 — Vlastnosti lam
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