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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva momentalnim progresem v tématu kompozitnich materiala s vyztuzi
ve form¢ dlouhych vlaken a polymemich matric. Dale se zabyva vyrobnimi metodami kompozitnich
materiall, zejména pultruzi. Experimentalni ¢ast spociva v optimalizaci nastaveni pultruzni linky pfi
pripravé kompozitnich profili za pouziti epoxidovych pryskyfic jako matrice. Vyrobené profily byly
podrobeny testu DMA kvuli stanoveni teploty skelné¢ho prechodu.

ABSTRACT

The theoretical part of this bachelor thesis deals with current progress in the field of long fibre
reinforenced composites with matrix based on epoxy resins. It also deals with production methods of
composite materials, especially pultrusion. The practical part is based on pultrusion process optimizing
of composites profiles based on epoxy matrix. Profiles were examined by DMA test to set the glass
transition temperature.
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1 UVOD

Doba jde dal a kompozitni materidly jsou nase budoucnost. Moznost nastaveni vlastnosti produktu na
miru je ¢ini vhodnymi pro kazdou aplikaci. Na vyrobu kompozitnich materiali existuje jiz mnoho
technologii, ale kazda ma své vyhody a nevyhody.

Kompozitni materialy vyrobeny pultruzni technologii, diky své orientované vyztuzi, dosahuji
takovych pevnosti a odolnosti, Ze se jiz daji pouzivat jako konstrukéni material. Nejvétsi vyhodou
kompozitnich materialu je jejich mérna hmotnost, proto je jejich uplatnéni veliké zejména v odvétvich
s dirazem na hmotnost vyrobku. K témto odvétvim patfi napfiklad automobilovy, letecky, lodni
pramysl, ale také sportovni a vojenské vybaveni.

Pultruzni technologie vyroby si zada velkou miru optimalizace. Nastaveni pultruzni linky je nutno
pri sebemensi zméné pozménit, napiiklad pfi vymeéné matrice, pouziti jin¢ho aditiva, separatoru ¢i
zavedeni dal§iho vlakna vyztuZze. Proto optimalizace neni jednorazovou véci, nybrz véci nutnou
k udrzeni kazdodenniho chodu vyrobny.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Kompozitni materialy

Jako kompozitni material je oznaCovan material, ve kterém jsou kombinovany dvé nebo vice fazi
o rozdilnych chemickych a fyzikalnich vlastnostech. Kompozitni materialy nejenze spojuji vlastnosti
obou fazi, z nichZ jsou vyroben¢, ale také spojenim fazi ziskavaji dalsi, nové unikatni vlastnosti diky
synergickému efektu. Napfiklad samotna pryskyfice pouzita jako matrice kompozitu je chemicky
odolna, ma nizkou hustotu, je snadno zpracovatelna, av§ak po vytvrzeni se z ni stane material, ktery je
krehky, s nizkym modulem pruznosti. Diky tomu se samotna pryskyfice neda pouzit jako konstrukéni
material. Skelné vlakno, pouzité jako vyztuz kompozitu, ma zase dobrou tuhost a pevnost, ale nejsou
odolné vuci degrada¢nim vliviim. Spojenim téchto dvou komponenti dostaneme kompozitni materialy
o dobré chemické odolnosti, s dobrymi pruznostmi, pevnostmi a nizkou hustotou, které jizZ mohou byt
pouzity v kazdodennim Zzivoté. [2]
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Obrazek 1: Schéma nékolika mozZnych rozdéleni kompozitnich materidlii

2.2 Typy kompozitnich materialia

Kompozitni materialy se daji délit pomoci mnoha kritérii viz Obrazek 1. Hlavnimi kritérii jsou déleni
podle typu pouzit¢ matrice a vyztuze. Primyslové nejvice vyuzivané jsou kompozity s polymernimi
matricemi, které jsou obvykle vyztuzeny keramickymi, skelnymi nebo karbonovymi vlakny. [3]

V této bakalarské praci se budeme zabyvat pravé kompozity na této bazi Cili polymerni epoxidovou
matrici s dlouho-vlaknovou vyztuzi ze skelného vlakna.

2.3 Polymerni matrice

Pro vyrobu kompozitnich materialu se pouzivaji jak termoplastické tak termosetickée plasty.
Termoplastické pryskyfice, jako jsou napriklad polystyren (PS), polypropylen (PP), polyethylen
(PE), polykarbonat (PC), polyethylen tereftalat (PET) a jiné, jsou vyhodné svou moznosti recyklace
a jsou mén¢ kichké nez termosety. Pii zvyseni teploty vS§ak méknou a teCou. Jednotlivé dlouhé fetézce
v polymeru jsou mezi sebou vazany pouze slabymi vazebnymi interakcemi, jako jsou Van der
Waalsovy sily, vodikov¢ a sirné mustky. Tyto matrice jsou pouzivany zejména pro plnéné a ¢asticové
kompozity. [2]



Termosetické pryskyfice, jako jsou napfiklad epoxidy (EP), nenasycené polyestery (UP), melamin-
formaldehydové nebo fenol-formaldehydové pryskyfice. Termosetické pryskyfice se vyznacuji tim, Ze
se dodavaji ve form¢ relativné kratkych fetézcu (oligomeri), které se za pomoci tvrdidla
a katalyzatora spojuji v rozsahlé trojdimenzionalni sit¢, kde jednotlivé makromolekuly jsou spojeny
kovalentnimi vazbami. Za idealnich podminek z oligomeru vznikne jedna jedina makromolekula. Tyto
vyrobky jsou poté odoln&jsi vuci teplotam a dlouhodobému namahani, avSak jsou témeér
nerecyklovatelné. Termoseticke pryskyfice se pouzivaji zejména pro vlaknové kompozity. [2]

2.3.1 Epoxidové pryskyrice (EP)

Epoxidové pryskyfice jsou za normalni teploty kapalné latky o viskozit€¢ medu. EP se vyznacuji
zejména dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou rozmérovou stalosti (2-5% smrsténi),
chemickou odolnosti a vybornou adhezi k vEtSin€é povrchd, coz vyrobkim propujcuje moznost
zpracovani lepenim. Vyborna adheze k vétSin€ povrchu se prinosné projevi také na mezifazi pfi
vyrob¢ kompozitnich materiali. [4]

Mezi nejvice pouzivané epoxidoveé pryskyfice patii oligomery (polotovary) pripravené z dialkoholu
bisfenolu A a epichlorhydrinu. Reakce probiha kondenza¢nim mechanismem. V nejsnaz§im pripad¢ je
glycidyl ether do EP pfipraven reakci bisfenolu A a epichlorhydrinu. V prvnim kroku je vytvofen
glycidyl ether, ale kondenzacni reakce miize pokracovat a tim narustat polymemi fetézec. [ 5]
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Obrazek 2: Priprava epoxidové pryskyrice (glycidyl ether) z epichlorhydrinu a bisfenolu A [5]

Ve své molekule obsahuji vét§inou dvé epoxidové skupiny, které pri polymeraci slouzi jako aktivni
centrum. Jako tvrdidlo se pouzivaji molekuly obsahujici aktivni vodikovy atom, vétSinou jsou to
aminy nebo anhydridy kyselin. Tvrdidla jsou zde pouZivana jako spojovaci jednotky pfimo
zabudované do vysledného fetézce, proto se musi pryskyfice s tvrdidlem misit v ekvivalentnich
mnozstvich, coz, z praktickych divodu, vedlo k zavedeni tzv. epoxidového Ccisla (vodikovy
ckvivalent). Toto cislo oznacuje, kolik gramu tvrdidla je nutno vmichat do 100 g pryskyfice, aby bylo
zajisténo vysoké zesitovani produktu. Zakladnim mechanismem je polyadice, kde je tvrdidlo zdrojem
aktivniho vodikového atomu, ktery poté reaguje s oxiranovym kruhem v epoxidu a otevira jej, vznika
trojrozméma sit’ a hydroxylova skupina, ktera je zodpovédna za vybornou adhezi k ostatnim
materialim. Pokud je jako tvrdidlo pouzit diamin nesouci 4 aktivni vodikov¢é atomy, znamena to, ze
svaze dohromady az 4 fetézce epoxidové pryskyfice. Reakcni ¢asy vytvrzovani jsou u EP delsi nez
u UP, proto se pouzivaji katalyzatory, dale se rychlost vytvrzovaci reakce ovliviiuje postupnym
zvySovanim teploty. Teplota je zvySovana postupné kvili vzniku povrchového napéti na vyrobku.
Naopak prfi ochlazeni je také snizovana teplota vyrobku postupné tak, aby bylo pnuti co nejvice
vykompenzovano. [4]



Epoxidova skupina
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Obrazek 3: Schéma vytvrzovani epoxidové pryskyrice diaminem [4]

Jelikoz jsou EP relativné drahé (3 az 4krat drazsi nez UP), jsou aplikace jejich matric ¢asto na
vyrobcich, kde je pozadovana vysoka kvalita. Pfikladem jsou kompozity pfi konstrukci letadel,
profesionalniho sportovniho vybaveni, elektroniky, vyroby forem ¢i povrchové tpravy méné
kvalitnich materiali (tzv. gelcoating). Diky velké nabidce epoxidovych pryskyfic a tvrdidel jsou
epoxidové matrice velmi rozmanitou skupinou s velkym spektrem unikatnich vlastnosti. Naptiklad pfi
potfebé materialu s UV stabilitou se pouzije cykloalifaticka pryskyfice. Pri pozadavku na vysokou
flexibilitu jsou pouzity pryskyfice s dlouhym fetézcem. Pfi potfebé nehoflavosti se do fetézce roubuji
halové prvky. I tvrdidla maji vliv na chemickou odolnost vytvrzené pryskyfice. Aminy jsou odolné
vuci zasadam, zatimco anhydridy kyselin zase vaci kyselinam a horké vod¢. Aromatické aminy jsou
odolné¢ jak wvuci kyselinam, tak alkaliim. Mnoha dalSich vlastnosti se da docilit za pomoci plniv
a aditiv. Napfiklad pfi potiebé vytvrzovani pomoci UV zafeni jsou pouzity fotoiniciatory. Epoxidové
pryskyfice se také vyznacuji svou stalosti pfi skladovani, proto se EP ¢asto vyuZzivaji pro pfipravu
prepregu.[2, 4]

2.3.2 Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP)

Nenasycené polyesterové pryskyfice jsou amorfni nazloutlé roztoky reaktivnich nenasycenych fetézca
polyesteri a reaktivniho fedidla. Vyrabi se kondenzacni polymeraci dioli s dvojsytnymi
nenasycenymi organickymi kyselinami nebo jejich anhydridy. Nejvice rozsifenymi vychozimi latkami
jsou z organickych kyselin kyselina maleinova a jeji anhydrid (maleinanhydrid) a z diola jsou to
propylenglykol a ethylenglykol. [2]
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maleinanhydrid kyselina maleinova kyselina fumarova

Obrazek 4: Schéma izomeracni reakce kyseliny maleinové [7]

Pii esterifikacni reakci dochazi k izomeraéni reakci, kde z kyseliny maleinové vznika jeji trans-
izomer kyselina fumarova. Kyselina fumarova ma pfimy skelet, coz se blahodarné projevi na
mechanickych vlastnostech vytvrzené matrice. [7]
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Obrazek 5: Priprava nenasycené polyesterové pryskyrice (oligomeru) z kyseliny furmanové a ethylenglykolu [5]

n

Pii vytvrzovani UP dochazi k objemovému smrsténi az 9 %. Vzhledem k tomu, Ze oligomery
pryskyfice jsou rozpustény v reaktivnim fedidle, je jejich smés dobfe zpracovatelnd a pii vyrobé
kompozitnich materialu je vyztuz dobfe prosycena. Jejich viskozitu 1ze upravit dle potieby v urcitych
mezich procentualnim zastoupenim styrenu ve smési, avSak pri velkém zastoupeni zpusobi zkiehnuti
vyrobku. UP jsou vytvrzovany za normalnich i zvySenych teplot radikalovou reakcei, proto je nutno do
smési pfed vytvrzenim pfimichat zdroj volnych radikali. Nejcastéji jsou vyuzivany peroxidy.
Reaktivni fedidlo pii reakci funguje jako kopolymera¢ni monomer (napi. styren). Jde o radikalovou
adici ¢ili §tépeni dvojnych vazeb jak na molekule UP, tak na molekule reaktivniho fedidla. [2, 5, 7]
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Obrazek 6: Vytvrzovaci reakce UP s reakcnim Fedidlem [5]

S obsahem dvojnych vazeb ve skeletu UP roste jeho reaktivita. Poéet dvojnych vazeb v fetézci
zpusobi vysSi hustotu vytvrzené makromolekulamni sit¢ a tim vznik vétSiho reakéniho tepla. Tato
hustota se také projevi vétSim smrSténim produktu a jeho vyslednou kichkosti. UP obsahuji velké
mnozstvi jak esterovych skupin, tak dvojnych vazeb, proto jsou relativné malo chemicky odolné.
V chemicky agresivnim prostiedi se proto dava prednost EP nebo VE. [2, 5, 6]

2.3.3 Vinylesterové pryskyrice (VE)

Vinylesterové pryskyfice jsou pryskyfice s relativn€é dobrou adhezi viuci sklu, coz je ¢ini vhodnou
matrici ke spojeni se sklenénou vyztuzi. Dosahuji daleko lepSich mechanickych a chemickych
vlastnosti nez UP, avSak jsou drazsi kvili jejich nakladné vyrobé. Své uplatnéni maji zejména na
mistech narocnych na chemickou a mechanickou odolnost.

Vyroba VE spociva v esterifikaci epoxidové pryskyfice kyselinou akrylovou. Pri této reakci je
kladen zvlastni diraz na dodrzovani reakéni teploty smési z davodu nutnosti esterifikace pouze koncu
epoxidovych oligomeri Cili oxiranovych kruht. Pfi nedodrzeni této teploty muze dojit k esterifikaci
vnitinich hydroxylovych skupin. To by vedlo k vys$§imu obsahu nenasycenych vazeb a tim 1 k vyssimu
zesitovani vytvrzené matrice. Toto zesitovani by vedlo k znehodnoceni mechanickych vlastnosti. Pri
bocni reakci by VE obsahoval, krom¢ dvojnych vazeb, také vice esterovych skupin, coz by vedlo
k upadku chemické odolnosti.

11
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Obrazek 7: Vyroba VE pryskyFic esterifikaci epoxidové pryskyrice [5]

Vinylesterové pryskyfice jsou svym slozenim a vyrobou velice podobné epoxidovym pryskyficim,
vytvrzovaci mechanismus maji vSak radikalovy. Vytvrzovani VE pryskyfice je totozné s vytvrzovanim
UP pryskyfic s tim rozdilem, Zze probiha pouze na koncich fetézce. Svazani na koncich fetézce se
vyrazn¢ projevi na snadnéjSich zménach konformaci molekul. Tato svolnost k zméné konformace se
projevi vyS§§im modulem pruznosti a vyssi pevnosti v tahu nez UP. VE se stejné jako UP michaji
s reakénim fedidlem a reakce je iniciovana peroxidy. Nékdy je produkt dodateéné dotvrzovan
z divodu pozadavku vyssi konverze a zbytkového styrenu, ktery vyrazné ovliviiuje mechanické
vlastnosti vyrobku.

Chemicka odolnost VE spoc¢iva v malém poctu esterovych skupin (navic stericky branénych
methylovou skupinou kyseliny akrylové) a dvojnych vazeb v skeletu. Esterové skupiny jsou nachylné
hlavn¢ na bazické prostiedi. Dvojné vazby pohlcuji UV zarfeni a podl¢haji UV degradaci. [2, 5, 6]

2.3.4 Fenolické pryskyrice (PR)

Fenolické pryskyfice patii do skupiny reaktoplasti s vysokou tvrdosti, modulem pruznosti, avSak
malou houzevnatosti. NejcastéjSim zastupcem je fenol-formaldehydova pryskyfice znama pod nazvem
bakelit. Dalsi fenolické pryskyftice se skladaji z vysSich aldehydu a razné substituovanych fenoli. Tyto
pryskyfice se li§i svymi vlastnostmi.

Fenolické pryskyrice se déli na 2 skupiny, resoly a novolaky. Novolaky se vyznacuji molarnim
pomérem formaldehyd:fenol mensim nez 1 a pii jejich reakci je pouzito kyselého katalyzatoru. Resoly
jsou tvorfeny pomérem formaldehyd:fenol vySSim nez 1 a reaguji za pritomnosti alkalického
katalyzatoru. Pri této polykondenzaci se uvoliiuje voda. [2, 5]

OH OH

| O OH OH OH
HsC CH HyC CH HsC CH
3 2 H,0 3 Tﬁ;f 2 @ 3 \@/ 2@
—_—
CHy CHg

CHs

Obrazek 8: Vznik methylenovych miistkii [2, 5]
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Obrazek 9: Resolové a novolakové pryskyrice [2, 5]
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Obrazek 10: Schéma piné vytvrzené fenolické pryskyrice [2, 5]

Fenolické pryskyfice maji pfi nizké teploté a suchu vysokou dobu skladovatelnosti. Jejich hlavnim
vyuzitim jsou lepidla pii vyrob¢ dievénych lamin, preklizky a lepenych papirovych paneld. Diky své
nchorlavosti jsou pouzivany jako matrice materiali pouzitych na vyrobu leSeni pouzivanych na
mistech dbajicich na pozarni bezpecnost. Dale PR vynikaji termomechanickou, povétrmostni
a elektrickou odolnosti, proto se pouzivaji také jako lepidla na ¢astice na brzdnych kotoucich nebo
brzdovych destickach. [2, 5]

2.4 Geometrické typy vyztuze kompozitnich materiali

Vyztuze lze délit podle mnoha kritérii, ale faktor nejvice ovliviiujici mechanické vlastnosti je podle
geometrického tvaru vyztuze. Pri vybéru typu vyztuze je nutné piihlizet k finalni aplikaci vyrobku.
Geometrické typy vyztuze rozdélujeme na tfi zakladni kategorie dle jejich dominantnich rozméri (viz
Obrazek 11).

Casticova vyztuz ma viechny rozméry piiblizné stejné. Tyto vyztuZe zlepsuji mechanické vlastnosti
kompozitu jen za urcitych podminek. Tyto materidly jsou tak n¢kdy nazyvany jako plnéné plasty.
Casticové vyztuze jsou pouzivany zejména z ekonomickych davodi.

VIdknové vyztuze se vyznacuji tim, Ze jeden rozmér maji mnohem del§i nez ostatni dva. Tyto
vyztuze se dale déli na dlouho-vlaknové a kratko-vlaknové dle poméru jejich délky a priméru vlakna.
Dlouho-vlaknové maji pomér L/D>100 a kratko-vlaknové L/D<100.

Vrstevnaté kompozity obsahuji vyztuz v nékolika raznych vrstvach, kde kazda vrstva ma dva
rozméry vyrazné vétsi nez tieti.
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Obrazek 11: Schematické zndzornéni vrstevnaté, casticové a viaknité vyztuze v kompozitnim materidalu [6]

Tato bakalarska prace je zaméiena zejména na pultrudované kompozitni materialy, proto dale
budou rozebrany podrobnéji pouze vlaknité vyztuze. [2, 3, 6]

2.5 Vliknem vyztuzené kompozitni materialy

V kompozitnich materidlech sloZzenych z vlaknové vyztuze a polymerni matrice se snoubi hned
nckolik vyhodnych vlastnosti, diky kterym jsou schopny konkurovat klasickym stavebnim materialtim.
Diky rozloZeni pnuti do tuhé vyztuze ma material vysokou pevnost a diky houZevnatosti polymerni
matrice je material mechanicky odolny. Vyztuz se na vlastnostech vlaknovych kompozitta podepisuje
zejména svoji geometrii, jakosti, orientaci v matrici a objemovym zlomkem. V dne$ni pramyslové
vyrob& kompozitnich materialii s polymemi matrici jednoznac¢né vede sklenéné vlakno. Matrice se na
vyslednych vlastnostech podili zejména svoji hmotnosti (nizkda méma hmotnost vysledného
kompozitu), svoji razovou a chemickou odolnosti. Dalsi komerén€ pouzivana vlakna jsou uhlikova pro
nejmodernéjsi aplikace, aramidova pro svou vysokou pevnost a nizkou hustotu, polyethylenova pro
svou chemickou odolnost a cenu nebo prirodni pro svou Setrnost k Zivotnimu prostiedi a materialovou
obnovitelnost. [2, 6, 7, 8]

2.5.1 Sklenéné vlakno

Sklen¢éna vlakna jsou nejpouzivanéjsi ze vSech vlaken diky své cené a vysokym pevnostem v tahu
a modulu pruznosti. Dal§im bezpec¢nostnim plusem je, Ze sklenéna vlakna jsou nehoflava a odolavaji
vysokym teplotam. Sklo je také vybormym elektrickym, tepelnym a zvukovym izolantem, proto je
hojn¢ vyuzivano ve stavebnim prumyslu.

Skelnych vlaken existuje cela fada, podle jejich sloZeni a tim i jejich vlastnosti. Nejbéznéjsimi typy
skla jsou E-sklo a S-sklo. Sklenéna vlakna se vyrabi z roztaven¢ho sklarského kmene, jehoz sloZeni
odpovida v riznych obménach asi 70 % kiemenného pisku, potase, vapence a kolemanitu
(Ca,B60,1.5H,0). Tento kmen je roztaven v platinové peci, odkud je pfes mikrosito velmi rychle
(n€kolik tisic metri za minutu) odvijeno vlakno. Dale se vlakno podrobuje lubrikaci a povrchové
upravé. Tato povrchova uprava obsahuje mimo jiné i latku zlepSujici adhezi vlaken k pojivu
(tzv. coupling agent). Poté jsou vlakna spojovana do svazku (rovingi) a ty namotavany do Spulek.
Kazdy roving je definovan jednotkou TEX. Jednotka TEX oznacuje, kolik gramu skla obsahuje jeden
kilometr rovingu. Dal§i moznosti zpracovani skelného vlakna jsou rohoze ¢i tkaniny. Schéma vyrobni
linky skelnych vlaken viz Obrazek 12. [2, 6]
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Obrazek 12: Schéma vyrobni linky na skelné viakno [6]

2.5.2 Uhlikové vlakno

Uhlikova vlakna jsou v dnesni dobé nejmodernéjsi vyztuzi, odpovida tomu vSak i jejich cena a objem
vyroby. Jejich vlastnosti jako modul pruznosti a pevnost v tahu jsou vyssi nez u ostatnich materiala.
Pouze n¢kolik materiali ma vlastnosti lepsi, ty vSak podl¢haji problémum vyroby kontinualniho
vlakna a maji mnohem vy$$i mémou hmotnost. Dalsi vlastnosti uhlikovych vlaken je jejich elektricka
vodivost.

Uhlikové vlakno ma obvykle pramér kolem 8 um a formu sloZenych krystala grafitu. V rovinach
grafitu jsou obsazeny vazby kovalentni, mezi jednotlivymi vrstvami jsou pouze slabé vazebné
interakce, presnéji Van der Waalsovymi silami, coZ jim dodava rozdilné vlastnosti v riiznych osach
(anizotropni material). Schéma struktury uhlikového vlakna je uvedeno na Obrazek 13.

3354

Obrazek 13: Schéma krystalické struktury uhlikového vidkna [8]
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Uhlikovych vlaken existuje n€kolik jakosti podle jejich krystalinity. Hlavnimi tfemi skupinami jsou
vlakna s vysokou pevnosti v tahu (high strength), s vysokym modulem pruznosti (high modulus) a tzv.
whiskers, coz je dokonale usporadané vlakno, které ma formu monokrystalu. [2, 8]

2.5.3 Aramidové vlakno

Aramidov¢ vlakno, prodavano pod oznacenim Nomex nebo Kevlar, je vlakno polyamidu, kde nejméné
85 % amidickych vazeb je situovano mezi dvé aromaticka jadra (aramid - aromaticky amid).

r (0] o] 0 0
I | I I
TN L i
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Obrazek 14: Struktura makromolekuly meta-aramidu (Nomex) a para-aramidu (Kevlar)

Mezi jejich vlastnosti patfi neobycejna pevnost, mala mérma hmotnost, velka vydrz a tepelna
odolnost, odolnost vuci organickym rozpoustédlim. Nejsou vSak odolné vuci UV zafeni, kyselinam
a zasadam. To, co Cini aramid tak odliSnym od obycejnych polyamidii jako napfiklad nylon 6, je jeho
vnitini semikrystalicka mikrostruktura, ktera dosahuje velké uspotradanosti kolem osy vlakna. Tento
rozdil je patrny z Obrazek 15.
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Obrazek 15: Schematické zndzornéni mikrostruktury semikrystalického polyamidu (nylonu 6) (a) a para-
aramidu (Kevlar) (b) [12]

Kevlarova vlakna se stala nejvice znama z vyroby neprustielnych vest, avSak v dnesni dob¢ se
pouziva také na sportovni a ochranné vybaveni nebo jako vyztuz do pneumatik. [11, 12]

2.5.4 Prirodni vlakna

Prirodni vlakna jsou rozmanitou skupinou, protoze kazda rostlina, dokonce kazda jeji ¢ast, produkuje
vlakna jinych vlastnosti. Vlastnosti vlaken se také lisi vyznamnym zplsobem i podle kvality
zpracovani vlakna ¢i oblasti, kde byla plodina vypéstovana. Z téchto rozmanitosti 1ze soudit, Ze neni
jednoduché ziskat vlakna obdobnych kvalit. Nejvétsim problémem prirodnich vlaken je vsak jejich
hydrofilita, ktera se nezanedbatelné podepisuje na mechanickych vlastnostech vyrobku, zejména
v kompozitnim materialu s polymerni matrici.

Nejvétsi vyhodou a sympatii prirodnich vlaken je jejich moznost recyklace a jejich obnovitelnosti.
Zda se, ze v dnesni dob¢ zacaly na eco-friendly materialy slySet zejména automobilky, které
z obnovitelnych materiala zacaly vyrabét jak exteriérové, tak interiérové dily do aut. [9, 10]
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Tabulka 1: Srovnani viastnosti jednotlivych vidken [2, 6, 7, 11]

Material Hustota Pevnost v tahu Modul pruznosti Bod tani
[g/cm3] [GPa] [GPa] [°C]
E-sklo 2,55 34 72,4 <1725
S-sklo 2,50 4.5 86,9 <1725
Uhlikové vlakno
(high strength) 1,50 5,7 280,0 3700
Uhlikové vlakno
(high modulus) 1,50 1,9 530,0 3700
Uhlikove viakno 1,66 21,0 703,0 3700
(whiskers)
Aramid (Kevlar) 1,44 4.5 120,0 500
Prirodni vlakno (len) 1,45 0,7 70,0 -

2.6 Mezifaze

Mezifaze je ¢ast kompozitniho materialu, kde dochazi ke kontaktu jednotlivych fazi. Neni pochyb
o tom, ze pravé na tomto mist¢ zavisi velka ¢ast vlastnosti vysledného kompozitniho materialu. Zde
dochazi k veskerému predavani napéti mezi matrici a vyztuzi. Pfi dokonalé adhezi vlakna a matrice

dochazi k uplnému pfenosu napéti z matrice na vlakno.

Matrice

\ Modifikovana vrstva

matrice

Mezifaze
-

Tenka vrstva
polysiloxanu
Vviakno

Obrazek 16: Schéma jednotlivych vrstev v kompozitnim materidlu

Tyto pritazlivé, popt. odpudivé, sily drzici vlakno a matrici mohou mit hodné podob. Mize jit o
vazby mechanické, elektrostatické, chemické nebo tfeba pouhym zapletenim molekul (viz Obrazek

17). (3, 13]
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Obrazek 17: Schéma mezifazovych vazeb propletenim molekul (a), elektrostaticky (b), kationtovymi skupinami
na koncich polymernich vetézcii (c), chemicky (d), mechanickym spojenim (e)[13]

2.6.1 Vazebna cinidla (Coupling agenty)

Pro vytvoreni chemické vazby mezi matrici a vlaknem pouzivame ruzné povrchové upravy vlaken
jako napfiklad pouzitim tzv. vazebnych ¢inidel (Coupling agentu). Funkce ¢inidel spociva v naneseni
tenké reakéni vrstvy fetézeu, které maji na jednom konci ¢ast dobfe reaktivni s vlaknem a na druhém
cast dobfe reaktivni s matrici. Mezi nejpouzivanéjsi Cinidla patfi organosilany. Tato Cinidla vyuzivaji
faktu, ze vétSina materiala pouzivajicich se jako vyztuze (skelné, vétSina anorganickych a néktera
organicka vlakna) maji na svém povrchu budto vazanou vodu, nebo -OH skupinu. S t€mito skupinami
jeden konec organosilanového fetézce vytvari vodikové mustky. Hydroxylové skupiny kondenzuji za
vzniku vazby pies atom kysliku. Proces je 1épe ziejmy z Obrazek 18. Druhy konec molekuly ¢inidla je
modifikovan podle typu pouzité matrice. Koncové skupiny obsahuji hydrolyzovatelné skupiny jako
ethoxy, methoxy, Cl. Nasledn¢ jsou hydrolyzovany vodnym roztokem za vzniku silanola, ty poté pii
suSeni polykondenzuji s hydroxylovymi skupinami na vlakné a zaroveri se svymi sousednimi silanoly,
coz vede k vzniku polysiloxanové vrstvy. Tato polysiloxanova vrstva je vodikovym mustkem vazana
k vlaknu a pres uhlovodikovy zbytek vhodnou skupinou k matrici. Vzhledem k spojeni matrice
s polysiloxanovou skupinou dochazi k jeji castecné modifikaci, proto se i na povrchu matrice nachazi
tenka vrstva matrice s jinymi vlastnostmi nez samotna matrice.
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Obrazek 18: Schéma funkce organosilanového coupling agentu. a) Hydrolyza hydrolyzovatelnych skupin za
vzniku -OH skupin, b) Ponoreni viakna do vodného roztoku silanolii a vznik vodikovych miistkii. c)
Vznik polysiloxanové vrstvy. d) Spojeni polysiloxanové vrstvy s polymerni siti matrice. [6]

Pouziti organosilant ma nevyhodu ve své hydrolytické nestabilité v kyselém prostredi. Pii pusobeni
vody na polysiloxanovou vrstvu v kyselém prostredi dochazi ke zpétné reakcei a k opétovnému vzniku
dvou -OH skupin, coz se projevi zhorSenim vlastnosti kompozitu. Po vysusSeni materialu jiz nedojde
k plné regeneraci téchto vazeb. [6, 13, 20]

2.7 Vyrobni technologie vyroby kompozitnich materialu

Kompozitni materidly s polymerni matrici se v dne$ni dob& zpracovavaji nckolika zpuisoby.
Nejvhodnéjsi zptisob pouzity na jednotlivy vyrobek se vybira podle pozadovanych vlastnosti, kvalit
a tvari materialu. N¢které vyroby se hodi spiSe pro velkoobjemovou vyrobu (pultruze, lisovani),
n¢které zase pro maloobjemovou, avSak slozité stavby (ru¢ni kladeni). [2, 14, 16]

2.7.1 Ru¢ni kladeni

Tato metoda je vhodna pro maloobjemovou vyrobu malych, ale i velkoplosnych vyrobku. Metoda
spociva v kladeni jednotlivych vrstev rohozi, vlaken nebo tkanin do separatory pred-impregnované
formy, kdy kazda vrstva je ru¢né smocena pryskyfici za pomoci $tétcu. Formy pro tuto vyrobu mohou
byt jednoduché i velice slozité. Zde zalezi na ocekavaném objemu vyroby, na technologickém
zpracovani a narocnosti zakazky. Pro vyrobu téchto forem se pouziva vétsinou lakované dievo nebo
polystyren. Do této formy je poté vkladana tkanina, rohoZ nebo vlakna a vSe je smoceno valeCkem
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pryskyfici. Prvni vrstvou vyrobku je nékdy také tzv. odtrhova vrstva, ktera se po vytvrzeni vyrobku
strhne, tim zdrsni povrch, ktery je poté vhodnéjsi k barveni a povrchovym tipravam. Poté se forma
budto uzavre a stlaci, nebo se pouze vrstvy stlaci valeckem. Pii stlacovani je nejvétsi riziko defektu
vyrobku pfi vyrobé a tim je vznik vzduchovych bublin. Na prevenci téchto problémi se pouziva
vytlaovani vzduchu Stétkami. Nakladové narocnéjsi je odstranéni bublin v autoklavu, kde jsou
bubliny odsaty. Poté je vyrobek vytvrzen. Vytvrzovani mize probihat jak za pokojovych, tak za
zvySenych teplot, tento faktor zalezi na pouzitém druhu pryskyfice.

Jsou zde hojn¢ vyuzivany prepregy, zejména epoxidové, pii aplikaci gelcoati a presné
orientovanych vyztuzi z davoda izotropniho chovani produktu. Nevyhody této metody jsou tézko
zpracovatelné odpady, mala produktivita a Spatna reprodukovatelnost vyrobku. Nejvétsim problémem
vyrobku je pouze jeden kvalitni povrch. Vyhodou technologie je jeji jednoduchost, nenakladnost,
variabilita a flexibilita. Typickymi produkty této technologie jsou napfiklad bazény, skladovaci
nadrze, rovné plochy, trupy lodi a pfiprava prototypu, které se po prezentaci zavedou do vyroby
schopné vétsich objemtl.

Mould

Gel coat ‘ Catalysed| Dry |
Resin reinforcement

Obrazek 19: Schéma linky technologie rucniho kladeni [16]

Tato metoda existuje i jako strojn¢ automatizovana. Princip je vesmes stejny, pouze je rychlejsi,
levngjsi a je zde zarucena reprodukovatelnost vyrobku. [14, 15, 16]

2.7.2 Lisovani se vstfikem matrice (RTM)

Tato metoda vyuzivajici velké uzaviratelné kovové formy spociva ve vysokotlakém vstfikovani
matrice do jiz uzaviené naplnéné formy.

Cely proces probiha tak, ze forma je vycCisténa a na jeji plochu jsou nanesena separacni Cinidla, poté
je do ni nanesen gelcoat, pokud je na vyrobku pozadovan. Nasledné je gelcoat vytvrzen, forma je
oteviena, na néj je vloZena sucha vyztuz typu daného vyrobkem, forma je znovu uzaviena a pod
tlakem je pfivedena matrice. Matrice smo¢i vyztuz, prebytek odtece odtokovymi kanalky. Po odteceni
piebytecné matrice je forma uzaviena a ponechana do vytvrzeni. Poté je formu moZno oteviit
a vyrobek vyjmout.
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Obrazek 20: Schéma vyrobni linky technologie RTM [16]

Vyhodou této metody jsou vyrobky s dvéma kvalitnimi povrchy s presné fizenou tloustkou.
Nevyhodou jsou drahé formy, nutnost dobré viskozity matrice a malé objemové zlomky vyztuze, coz
se na vyrobcich projevi nizkymi mechanickymi vlastnostmi. Proto se produkty této technologie
nepouzivaji jako konstrukéni materialy. [2, 15, 16]

2.7.3 Lisovani ve formé

Pro velkoobjemovou vyrobu kompoziti s vlaknovou vyztuzi je to jedna z nejvhodnéjsich metod.

Do oteviené formy jsou vloZeny prepregy, nebo postupné veskeré komponenty - separatory,
vyztuze, pryskyfice, aditiva, plniva, mazadla, barviva aj.. Forma je poté uzaviena a stlacena. Kdyz na
smés komponent zane pusobit tlak, smés teée, az zaujme presny tvar udavany formou. Pak je
kompozit vytvrzen, forma oteviena a vyrobek vynat. Procesni cyklus se opakuje. Cely cyklus trva
mezi 30 s a 4 minutami.

Heated Mould Press Final Product

1 2 3
Obrazek 21: Schéma vyrobni linky technologie lisovani ve formé [16]

Mezi vyhody této metody patfi velka reprodukovatelnost vyroby, dva kvalitni povrchy, presné
rozméry produktu a masova vyroba. Nevyhodou jsou drahé, vniting vyhfivané formy. [2, 16]

2.7.4 Navijeni

Metoda spociva v kontinualnim navijeni bud” smoceného, nebo suchého rovingu na formu. Tato forma
muze byt smrstitelna, nebo se stat soucasti vyrobku. Sila vrstvy, orientace a presné usporadani vyztuze
zajistuji pohyblivé jezdce.

Cely proces zacina upnutim formy do rota¢niho zafizeni, pak je vyrobek omotavan podle predem
zvoleného programu vytvorfeného dle pozadovanych vlastnosti vyrobku. Rovingy jsou vedeny pies
pohybliva navadéci oka, pfed kterymi se muze vyskytovat vana s pryskyfici. Omotavana vlakna
mohou byt smocena v pryskyfici ve vané, nebo se pryskyfici natira aZz namotané vrstvy rovingu na
jadre. Vyrobek je pak prevezen do pece, kde je za stalé rotace vytvrzen.
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Obrazek 22: Schéma vyrobni linky ovijeci technologie [16]

Tato technologie je vhodna pro vyrobu dutych vyrobku s kruhovym tvarem jako potrubi, rizna
potrubni kolena, sila, dokonce i vagony vlaku. Jako dalsi aplikace této technologie 1ze uvést vyztuzeni
pusek, rybarskych prutt a turistickych hulek.

Vyhodou této metody je, ze vyrabéné produkty nemaji zadné délkové limity a vyborné fyzikalni
vlastnosti. Dal§imi vyhodami jsou levny material, protoze se pouziva nejlevnéjsi forma vlakna -
roving, a moznost velké automatizace. Mezi nevyhody patfi velké pofizovaci naklady navijecich
stroju, obtizn¢ snimani vyrobku z forem a pomérn¢ nizka produktivita.

Existuje t¢z metoda oplétani, ta je s navijeci metodou témer shodna, az na fakt, Ze forma je staticka,
zatimco oplétaci zafizeni rotuje okolo formy. [2, 16]

2.7.5 Pultruze
2.7.5.1 Uvod

Pultruzni metoda je dalsi technologii vyroby kompozitnich materiali s vyztuzi ve form¢ dlouhych
vlaken. Pultruzni metoda vznikla v USA a dale se tam rozviji, pfesto se evropsti a japonsti pultruznici
snazi svymi znalostmi a technologii dostihnout své americké kolegy. Jiz v roce 1951 bylo patentovano
tazeni vlaknitych vyztuzi impregnovanych v polymerni hmoté k vyrobé rybarskych udic. V dnesni
dob¢ se pultrudované kompozitni materialy téSi velkym uspéchim, kdy d¢laji velkou konkurenci
tradi¢nim stavebnim materialim diky svym vlastnostem, jako je nizka méra hmotnost, vysoka
pevnost a vysoky modul pruznosti. Pultruzni vyroba je velkoobjemova a vysoce automatizovana.
Pultruzni metoda se¢ stala nejekonomiétéj§im druhem vyroby kompozitnich materiala. MnoZstvi
vyrabén¢ho materialu pultruzni metodou v dnesni dob¢ neustale roste. [1, 17, 18]

2.7.5.2 Segmenty pultruzni linky

Pultruzni linka se sklada z n¢kolika ¢asti: ze zasobniku vyztuze (rovingt, rohozi a tkanin), navadéciho
systému, impregnacni sekce (vany), predtvarovaci sekce, tvarovaci a vytvrzovaci formy, tazn¢ho
zafizeni a pily. Pfi taZeni dutych profila je do tvarovaci a vytvrzovaci formy zaveden trn
o pozadovaném tvaru. Jednotlivé segmenty linky si projdeme blize v poradi, v jakém vlaknita vyztuz
projizdi linkou.
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Obrazek 23: Schéma linky pultruzni technologie [16]

Zasobnik vyztuze je ve své podstaté pouhou skfini, ve které jsou pripevnény civky vlaknité vyztuze.
Vlakno je tazeno zevnitf civky, jak je taZzeno linkou.
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Obrazek 24: Zdasobnik rovingu Durapul Pultrusion Creel [19]

Pot¢ je nutno vlakno impregnovat. Samotné vlakno vyztuze je kiehké a v pripad¢ skla také velmi
abrazivni. Sucha vlakna jsou casto vedena keramickymi oky, aby tfeni mezi okem a vlaknem bylo
niz§i, nez kdyby byla oka kovova. V pripadé rohozi a tkanin to nejsou oka, ale okna, ktera je vedou
a usporadavaji pred vstupem do impregnacni sekce. [1, 17, 18]

Obrazek 25: Vedeni rovingii ze zdasobnikii do impregnacni zony [19]

Impregnace vyztuze muze prob&hnout ¢tyfmi zpusoby, z ¢ehoz tfi jsou velice obvyklé v praxi.
Nejobvyklejsi zptisob impregnace je vedeni vyztuze dola do oteviené vany s pryskyfici, kde se na dné
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naléza cCeslo. Impregnace je zajisténa kapilamimi silami z horni i1 spodni strany vyztuze. Vyhodou
tohoto zpusobu impregnace je jeho jednoduchost, nevyhodou je oteviena plocha pii pouziti tékavych
latek, napt. reakénich fedidel (styrenu) u polyesterovych pryskyfic. [1, 17, 18]
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Obrazek 26: Schéma nejobvyklejsi techniky impregnace vyztuze v pultruzni technologii [18]

Druhy zpiisob obsahuje téZ otevienou vanu s pryskyfici, rozdil je v tom, Ze do vany prichazi vlakno
primo otvorem a vychazi také otvorem, takze zustava po celou dobu v horizontalni poloze. Nejvetsi
vyhodou této metody, ktera je asto vyuzivana pfi vyrobé dutych kompoziti, je, Ze vyztuz neni tieba
ohybat, coz by mohlo vést k trhlinam nebo jinym defektim na povrchu rovingt, tkanin nebo rohozi.
S touto metodou se také poji nevyhoda s t¢kavymi latkami.

Treti metoda, ktera je ¢asto uvadéna jako reaction-injection molding (RIM) pultrusion, pouziva jiny
druh formy. Sucha vyztuz je vedena do uzkého zacatku formy, ktera se rozSifuje do dutiny, kde
dochazi k vysokotlakému injekénimu vstfikovani pryskyfice. Tato dutina, ktera je temperovana tak,
aby nedochazelo k zesitovani pryskyfice prili§ brzy, se nasledné zuzuje a pokracuje do dalsi sekce
formy, ktera ma jiz tvar klasické pultruzni formy. Vyhodou této metody je mala ztrata pryskyfice,
nikde nestojici pryskyfice. To dovoluje pouziti pryskyfic s rychlej§i reakéni kinetikou, ¢imz se
rozSifuje spektrum pouzitelnych pryskyfic, které bychom pfi normalni metod¢ impregnace ve vané
nemohli pouzit. Dal§i vyhodou je zlepSeni pracovniho prostfedi, protoze k veSkerému kontaktu
s pryskyfici dochazi v uzaviené form¢. Nevyhodou jsou komplexni a drahé¢ formy a potencialni
problém s prosycenim velkého mnozstvi vyztuze. [1, 17, 18]
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Obrazek 27: Schéma techniky impregnace u injekcni pultuze [18]

Ctvrtou, trochu neobvyklou, metodou je vyuziti pfedimpregnovanych vyztuzi (prepregn). Divod,
pro¢ je tato metoda vzacna je vysoka cena takto pripravenych vyztuzi, av§ak pouzitim téchto vyztuzi
lze dosahnout lepSich vlastnosti kompoziti.

Prvni dvé metody pfevazuji v Severni Americe a pravdépodobné veétsSin€ svéta, pritom injekcni
metoda je preferovana v statech severni Evropy, kde jsou vysoké naroky na Cistotu prostfedi na
pracovisti. Prestoze se zda, Ze injekcni pultruze je nejelegantnéj§im feSenim zamezeni uniku tékavych
latek do okolniho prostfedi, bylo by pravdépodobné mozné tento problém vyfesit vhodnou
ventilaci. [18]

Pot¢, co je vyztuz smocena, jiz neni takové nebezpeci vzniku defektd diky tfeni, proto mize byt
vedena plechovymi otvory. Tyto otvory usporadavaji smocenou vyztuz do finalniho tvaru. Tato faze je
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dalezita zejména u vyrobkil s komplexni geometrii (s vétSim poctem dutin nebo tenkosténna mista)
nebo s komplexni orientaci vyztuze (velky podil vyztuze orientovanych mimo osu profilu). Postupné
formovani naimpregnovanych vyztuzi do formy je jeden z nejvice kritickych a dualezitych aspekti
pultruze. Pii injek¢éni pultruzi musi byt toto usporadani hotovo jesté predtim, nez vyztuz pfijde do
impregnacni dutiny, coZ zpusobuje zapeklity problém. [1, 17, 18]

SURFACING MAT

CONTINUOUS STRAND MA
7 2

CONTINUQUS STRAND MAT

PULTRUSION COMPOSITE S N ONTINUOUS STRAND MAT

SURFACING MAT

Obrazek 28: Schéma usporaddani vyztuze v pultrudovaném kompozitu [7]

Aby se predeslo popraskani a povrchovému napéti v tlustych profilech nebo také kvali zvysSeni
rychlosti odtahu, mize byt pouzito predehfati pryskyftice. Na zahtivani forem nebo predehfivani jsou
pouzivany obycejné elektrické topné desky. Pryskyfice se zahfiva také z duvodu sniZeni jeji viskozity,
coz dovoluje lepsi impregnaci vyztuze. Kvuli dobé zpracovatelnosti pryskyfic se toto predehfivani
z dlivodu viskozity pouziva zejména pii injekéni pultruzi.

Pot¢ jiz naimpregnovana a srovnana vyztuz pokracuje do vytvrzovaci ¢asti formy. Tato forma je
vétsSinou z legované oceli, obvykle dlouha 600 - 1500 mm. S vyjimkou zazené casti pfi vstupu do
formy ma forma vétSinou stale stejny tvar prufezu s extrémné hladkym povrchem. Tyto povrchy
byvaji pochromované, aby byla zajisténa co nejmensi frikce a opotfebovani. Formy jsou vétSinou
sloZeny z vice Casti kvuli usnadnéni sestaveni, pfenaseni, ¢isténi atd.. VétSina délky formy je zahtata,
vétSinou na 3 nezavisle ovladané teplotni zony, kde posledni zéna byva chladici. ProtoZe
z impregnované vyztuze je vymackavana pryskyfice na zazeném vstupu, vstupni zona byva chlazena,
aby nedochazelo ke gelaci jiz na vstupu. Takova gelace by se mohla projevit Spatnym
predusporadanim vyztuze pied vstupem do formy nebo zvysenou odtahovou silou. [1, 17, 18]

Obrazek 29: Formy pro pultruzni technologii [19]
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Pfi pultruzi dutych profilt je pred vstupem pfipevnén tzv. trn vedouci celou délkou formy. Tento trn
muze byt t¢Z vyhtivan. Kolem tohoto trnu se line impregnovana vyztuz, ¢imz dava profilu duty prurez.
Je velmi technicky naro¢né vytvorit perfektné centrovanou dutinu tak, aby vyrobek mél vsechny stény
tlusté tak, jak maji byt.

Jak jiz bylo fec¢eno v ¢asti o impregnacni metodé injekeni pultruze, formy pro tuto metodu jsou vice
komplikované a kvuli tomu i drazsi. Lze si je predstavit jako formu popisovanou vyse s pridanou
impregnacni €asti.

Mezi koncem formy a taznym zafizenim je dostatecny prostor, aby bylo zajisténo, Zze profil bude
dost ochlazeny na to, aby ho uchyceni tazného zafizeni nezdeformovalo. Mame nékolik raznych
taznych zafizeni. Nejjednodussim zafizenim jsou dva gumové valce, které mezi sebou tahnou profil.
Téchto para valcu byva vic za sebou. Tento druh tazného zafizeni byva pouzit v laboratomich
podminkach. V pramyslu jsou pouZivana housenkovitd pasova tazna zafizeni, jejichz povrch je
opatfen gumovymi podlozkami (dva pasy mezi sebou drzici profil). Nejobvyklejsi druh tazného
zafizeni je hydraulicka svorka opatfena gumovymi podlozkami. Obvykle jsou pouzity dvé sérioveé
zafazen¢ svorky, coz zarucuje kontinualni odtah. Gumové podlozky byvaji pfizpusobeny konkrétnimu
tvaru profilu, aby svorky nemusely pusobit tak velkym tlakem na profil, coz by mohlo vést k
deformaci, zejména pii dutych profilech. Obvykla tazna zafizeni dosahuji odtahové sily 50 - 100 kN,
zatimco vEtsi zafizeni jsou schopna vyvinout silu az nékolik stovek kN.

JelikoZ pultruze vyrabi nekonecné dlouhy profil, je potfeba ho nakonec sefezat na uréitou délku.
Nafezani profili jsou pouzivany automatizované kotoucové pily, které vSak musi byt osazeny
diamantovymi nebo nitridovymi feznymi kotouci kviili vysokému obsahu skla v profilu kompozitu.
Jelikoz je profil neustale v pohybu, musi se i pila pohybovat stejnou rychlosti pfi provedeni fezu.
[1,17, 18]
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Obrazek 30: Kotoucova pila pri technologii pultruze [19]

2.7.5.3 Optimalizace pultruzni metody
Prestoze proces pultruze vypada pomémé jednoduse, jeho optimalizace a know-how je béh na dlouhou
trat’. Zakladnimi parametry pfi pultruzi kompoziti s matricemi na bazi termosetickych plastu jsou typ
pryskyfice, nastaveni teplot, rychlost odtahu, vedeni vyztuze jak suché, tak smocené a tvar formy.

Pfi pouziti oteviené vany je nutné, aby byla pryskyfice dlouhou dobu zpracovatelna, protoze nékdy
zustava v impregnacni vané¢ po dlouhou dobu a jeji zgelovaténi ve vané je nemyslitelné. Kdyz to
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vezmeme z druhého konce, reaktivngjsi pryskyfice s kratkou dobou zpracovatelnosti jsou vhodné pro
injekéni impregnaci. Ty vSak kvuli dostatecnému smoceni vyztuze musi byt malo viskozni. Pivodni
viskozity pryskyfic se zdaji byt dostacujici, problém nastava pfi pfimichani plniv, barviv, aditiv
a dalsich cinidel pridavajicich se do pryskyfice. Tuto viskozitu je mozno snizit predehfivanim, které se
ovsem podepise na kratsi dob& zpracovatelnosti. Klicem k uspéchu je vybér pryskyftice, ktera spoji
vSechny potiebné faktory, jako je doba zpracovatelnosti, viskosita a vlastnosti tykajici se jejiho
vytvrzeni. Aby bylo dosazeno optimalizace, je mozno vyuzit riznych katalyzatoru, inhibitord nebo
sitovacich ¢inidel, ktera jsou ¢inna za urcitych teplot.

Pryskyfice by méla sitovat hlavng ve formé a ne v zasobni vand. Cim rychleji se pryskyfice situje,
tim je uvolnéno vice exotermni energie. Pokud je tato energie drzena na rozumné Grovni, neni tfeba
tolik zahfivat formu z vnéjSku, proto je vyroba ckonomictéjsi. Teplo ve formé se musi drzet
v rozumnych mezich, protoze za nedostatku tepla nedojde k pozadované konverzi. Za nadbytku tepla
muze zase dojit ke vzniku povrchového napéti ¢i dokonce k trhlinam ve vyrobku. K zajisténi
potifebného zahfivani se pouzivaji rozdilné temperované zony formy.

Pfi pultruzi kompoziti s veskerou vyztuzi (pouze rovingy) orientovanou v ose je vedeni docela
predusporadani vyrobku s dutinou nebo tenkou sténou. Uspofadani vyztuze pfi vyrobé takovychto
produkti si zada dimysl, Sikovnost a zkuSenosti. Z pohledu pevnosti kompozitu je uspofadani vyztuze
maximaln¢ dulezité. Pfi vyrobé dutych vyrobki muze Spatné usporadana vyztuz zpusobit vychyleni
trnu a tim napfiklad zménu geometrie kompozitu (napfiklad soustfednost trubky).

Protoze smocena vyztuz tuhne na hranicich formy, tvar prufezu formy urcuje tvar prifezu vyrobku.
Ackoliv prifez formy je dan geometrii kompozitu, kuzelovitost formy, jeji délka, kvalita povrchu
dutiny, lokace zon ohtfevu ¢i chlazeni ovliviiuji vlastnosti a zpracovatelnost. Pfed zavedenim néjakého
vyrobku do vyroby pultruzni metodou by se mélo pocitat s problémy spojenymi s aspekty, jako jsou
ostré rohy a tlusté¢ Casti (problémy s vytvrzenim). Promyslenim téchto uskali je moZno se mnoha
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v samotné form¢. Tyto formy byvaji prodlouzené a drahé. [18]

2.8 Testovani vlastnosti kompozitnich materiala

Protoze se kompozitni materialy vyrabi po celém svété, bylo pro jejich testovani stanoveno hodné
lokalnich norem, které¢ vzajemné ve vétSing pripadu nejsou kompatibilni. V dnes$ni dob¢ je snaha
o sjednoceni téchto norem, coz by v koneéném dusledku umoznilo vérohodné srovnani materialt.
V EU toto sjednocovani norem probiha a jsou oznacovany ISO (International Standards Organisation)
normy. Jako zaklad mezinarodni normy jsou brany narodni ¢i podnikové normy, které se v minulosti
nejvice osvedCily, pripadné jsou lehko vykonatelné. Jelikoz kompozitni materialy maji své kofeny
v Americe, velmi ¢asto se pouzivaji americké statni normy - ASTM.

Ve vétsing pripadu funguji tyto testy pouze jako vystupni kontrola vyrobku, v n¢kolika malo
pripadech lze hodnoty pouzit i ke konstrukénim vypoctim. Nejzakladngjsimi testy jsou interlaminarni
smykova pevnost (ILSS) a pevnost v ohybu (UFS), kter¢ jsou praktikovany ve velké mire. Tyto
metody jsou aplikovany na jednoduchych testovacich trameccich, jsou vSak zatéZovany velmi
komplexnimi zpusoby, proto vysledné hodnoty nejsou vhodné pro konstrukéni vypocty. Hodnoty
pouzitelné pro konstrukcni vypocéty musi byt ziskavany za velmi pfesné definovanych podminek. Coz
jsou: definované zatizeni a presné¢ napétové poméry v testovaném té¢lese idealizovan¢ho rozméru.
U testovani kompoziti je velice dalezité znat jeho prednosti a slabiny. Orientace vyztuze hraje
v kompozitnim materialu zasadni roli, proto je nutno kompozitni material testovat vzdy ve spravné
pozadovang orientaci. Jinak nebudou vysledky testovani odpovidat poZadovanym vlastnostem v praxi.

V kompozitnim materialu se testuji hlavn¢ vlastnosti mechanické jako pevnost v tahu, jeho ohybové
vlastnosti, pevnost v tlaku, razova houzZevnatost a retenc¢ni pevnost. Z dalSich testovanych vlastnosti,
které bychom mohli testovat, je napiiklad mérna hmotnost, obsah vyztuze, absorbce vody, hoflavost
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nebo chemicka a povétrnostni odolnost. Kvalita mezifaze se odrazi na testu interlaminami smykové
pevnosti nebo pull-out testu. Také se méri, zda-li je kompozit patficné€ vytvrzen metodou DSC. [2, 13]

2.8.1 Pevnost v tahu

Pevnost v tahu je urCena testem, pii némz je na oba konce zkuSebniho télesa aplikovana tahova
deformace az do jeho pretrzeni. Modul pruznosti v tahu je poté vypocitan jako pomér mezi napétim
a nastalou deformaci. Modul pruznosti v tahu je u FRC materiala testovanych ve sméru vyztuze,
vypovidajici ohledné obsahu vyztuze. Proto maji pultrudované kompozity obsahujici pouze rovingy
veétsi modul pruznosti v tahu nez kompozity obsahujici ve své struktufe krom¢ rovingu i rohoze. Timto
testem se zabyva norma ASTM D638. [2, 13]

2.8.2 Pevnost v ohybu

Ohybové vlastnosti t¢lesa se méfi jeho ohybanim, kde je zapfeno o dva body na koncich testovaciho
télesa a treti hrot aplikuje vnéjsi deformaci kolmo na vzorek, uprostfed podpér. Normy pozaduji
presny pomér mezi vzdalenosti podpér a vyskou testovaného vzorku. Tento test se Casto pouziva ke
zkoumani teplotnich a chemickych influenci na kvalit¢ vyrobku. Timto testem se zabyva norma
ASTM D790. [2, 13]

o)

Obrazek 31: Schéma zatéZovani vzorku pri testovani pevnosti v ohybu [2]

2.8.3 Interlaminarni smykova pevnost

Interlaminarni smykova pevnost laminatu (ILSS) je dalSim dulezitym parametrem kompozitnich
materiali z davodu, Zze pravé trhlinou vznikajici mezi vyztuzi a matrici dochazi nejcastéji k jeho
poskozeni. Hodnota ILSS nezavisi, jak by se mohlo zdat, pouze na adhezi matrice k vyztuzi, nybrz na
kazdém vyrobku. Kazdy vyrobek ma svou unikatni skladbu vladken v kazdé své casti. Proto byl
vyvinut test schopny predpovidat chovani celych kompozitnich dilcii. Jednim z t€chto testi je metoda
ohybového namahani kratkého tramecku (Short Beam Shear Test). Tato zkouska je prakticky shodna
s testovanim ohybovych vlastnosti télesa s rozdilem mensich rozmért testovaného télesa a vzdalenosti
podpér. Tento test je opét velice zavisly na orientaci vyztuze v t€lese. Timto testem se zabyva norma
ASTM D2344. [2, 13]

2.8.4 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je maximalni napéti, které muze v kompozitu nastat, nez dojde k jeho poruseni. Na
t¢leso je pusobeno vnéjSim tlakovym zatizenim z obou jeho konci. Tato zkouska se velmi uspésné
pouziva jako indikace adheze matrice k vyztuzi. Timto testem se zabyva norma ASTM D695. [2, 13]
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2.8.5 Razova houzevnatost

Razova houZevnatost je test poukazujici na odolnost materialu vici narazu o definované energii.
ZkuSebni téleso je opatfeno zafezem, ktery pusobi jako startovaci trhlina. Téleso je upevnéno do
drzaku a je na n¢j pusobeno kyvadlem (idernikem) definovanou energii a jeho rychlosti. Tento test se
pouziva zejména pro materialy s aplikaci v automobilovém prumyslu, bezpecnostnich zafizenich nebo
sportovnim vybaveni. Timto testem se zabyva norma ASTM D256. [2, 13]

2.8.6 Retencni schopnost

Retencni schopnost dér je vlastnost poukazujici na vhodnosti materialu k pouziti pfi Sroubovani ¢i
nytovani. Test spociva v ukotveni jedné strany télesa do drzaku a v druhé strané je vyvrtan otvor,
kterym je provleen Cep. Na téleso je aplikovano vnéjsi tahové napéti, dokud nedojde k poruseni
trhlinou vychazejici z vyvrtané diry. Timto testem se zabyva norma ASTM D953, [2, 13]

2.8.7 Modul pruznosti

Modul pruznosti je parametr udavajici vlastnosti celého kompozitniho vyrobku o daném prufezu, ne
materialu jako takového. Pri tomto testu je zatézovan kompletni prurez o predepsané délce. Profil je na
obou koncich podepfen a napéti je na néj aplikovano uprostied ve sméru kolmém k jeho délce. Tento
test je realizovan kvuli lepsimu odhadu skuteéného chovani vyrobku pfimo v jeho budouci aplikaci.
Timto testem se zabyva norma ASTM D638. [2, 13]

2.8.8 Absorpce vody

Absorpce vody je méfena u kompozitnich materialt kvali sledovani jejich korozivni odolnosti. Take je
dalezitym parametrem pfi jejich aplikaci v elektrotechnice. Test probiha jednoduchym ponofenim
vyrobku ¢i testovaciho téliska do vody na 24 hodin. Poté je znovu zvazen a zjistény rozdil hmotnosti
naleZzi absorbované vodé. Timto testem se zabyva norma ASTM D570. [2, 13]

Na vSechny tyto testy se vztahuje mnozstvi norem. Udavaji pfesné rozméry testovanych téles,
vzdalenosti podpér, rychlosti zatéZzovani a dal§i parametry méfeni. [2, 13]

2.8.9 Termicka analyza - diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie (DSC)

DSC je metodou s Sirokym pouzitim. Da se pouzit k méfeni tepelnych vlastnosti vzorka vystavenych
pfedem definovanym teplotnim programiim. Tento program obsahuje definovanou rychlost
ohfevu/chlazeni, atmosféru, tlak a samoziejmeé teplotni rozsah méfeni.

Vzorek v hlinikové panvicce o presné hmotnosti je ohfivan/chlazen definovanou rychlosti, stejny
proces probiha také s referenénim materialem (prazdna panvicka). Signal je ziskavan kompenzaci
momentalnich rozdili teplot mezi méfenym vzorkem a referencnim materialem. Teplo dodané, resp.
odebrané, nutné ke kompenzaci teploty, je méfeno a zapisovano v zavislosti na Case. ProtoZze jsou
pouzivany vzorky o velmi nizké hmotnosti (nékolik miligrami), mnozstvi uvolnéného tepla je tméme
elektrické energii spotfebované na zahtati vzorku (standardu), jde o kalorimetrickou metodu.

Timto zpusobem je DSC schopna analyzovat teploty a tepla tani, skelného prechodu, fazovych
nastaveni je mozno studovat dotvrzeni pryskyfic i jejich reakéni kinetiku. Pravé k méfeni reakéni
kinetiky polymerace byla nami DSC analyza vyuzivana. [21, 23]
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Obrazek 32: Typickda kFivka DSC [23]

2.8.10 Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

DMA zacina byt vice pouzivana v poli rheologie ¢ili studie materialové deformace a jeho toku. My
DMA pouzivame k stanoveni teploty skeln¢ho prechodu testovaciho télesa. S touto testovaci metodou
se poji norma ASTM E1640-09.

Usporadani DMA Dual Cantilever je velice podobné trojbodovému ohybu s tim rozdilem, ze
testovaci téleso je na obou koncich uchycené a v prostied je na néj periodicky pusobeno silou stfednim
ramenem, jeZ je pohyblivé (napfiklad frekvence 1 Hz znadi jedno prohnuti za sekundu). Toto uchyceni
se také podili na vySSim potfebném zatizeni k pretizeni vzorku, nez by tomu bylo u klasického
trojbodového ohybu. Testovaci téleso je umisténo v picce, ve které je podle daného rezimu ménéna
teplota. Pii dosaZeni teploty skelného pfechodu se polymeru vyrazné zméni mechanické vlastnosti,
n¢které 1 o nékolik radu. Teplota, pri které tato zména nastane, je zaznamenana a vyhodnocena jako
bod skelného prechodu. [22]

Areas of shear Areas of compression

e

Areas of extension

Obrazek 33: Schéma ukotveni vzorku a fotka samotného zarizeni DMA - ukotveni Dual Cantilever. [22]

Urcovani DMA teploty skelného pirechodu - Ztratovy modul (Loss modulus)

Teplota skeln¢ho prechodu zjisténa ze ztratového modulu je uréena jako maximum kfivky zavislosti
ztratového modulu na teploté. Takto uréena teplota skelné¢ho prechodu je teplota, pfi niz polymerni
material podstupuje nejvetsi zménu co se tyce pohyblivosti jeho fetézca.
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Urcovani DMA teploty skelného prechodu - Elasticky modul (Storage modulus)

Teplota skelného prechodu zjisténa z elastického modulu je stanovena jako z bodu poklesu (on setu)
krivky zavislosti elastického modulu na teploté. Takto uréena teplota udava informaci, kdy material
zafne ztracet svoji pevnost, Cili teplotu, pfi niz material neni schopen vydrzet zatiZzeni aniz by se
projevila deformace.

Urcovani DMA teploty skelného prechodu - Tan o

Teplota skelného prechodu zjisténa z tan 6 je stanovena jako maximum kfivky zavislosti tan 6 na
teploté. Teplota zjisténa timto zptisobem charakterizuje tlumici vlastnosti materialu.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na optimalizaci vyrobnich podminek na pultruzni lince pfi vyrobé
kompozitnich materialt za pouziti skelnych vlaken, mastku a epoxidové pryskyfice. Prace se zabyva
nalezenim vhodnych podminek k vyrobé kompozitniho profilu z dodané matrice za pomoci dat
ziskanych metodou DSC. Také byly srovnany vlastnosti vyrobenych profili z jednotlivych typu
epoxidovych matric DMA, Short-beam a ohybovym testem. Rovnéz byla testovana jejich chemicka
odolnost a jejich mechanické vlastnosti po vystaveni chemickému prostredi.

3.1 Metody a zarizeni

3.1.1 Laboratorni pultruzni linka

Nase laboratorni pultruzni linka, pouzitd k ziskani optimalizacnich parametrli, je zmenSeninou
klasické pramyslové linky. Sklada se z n¢kolika sekci: zasobniku vyztuze, impregnacni vany, ¢esel,
vytvrzovaci formy a odtahového zafizeni. Linka je rozdélena na dvé patra. Ve spodnim patie se
nachazi zasobni civky s vlakny, v hornim patie probiha samotna pultruze. Casti linky, kde dochazi ke
styku s pryskyfici, jsou vyrobeny z pozinkované oceli. Tato ocel je chemicky odolna a Iehce Cistitelna.
Ram konstrukce je vyroben z duralu.

Impregnacni vana je duleZitou soucasti pultruzni linky. Vana v nami pouzivané pultruzni lince ma
trojuhelnikovy tvar se zaoblenou spodni hranou. Na dné se nachazi ocelové ¢eslo pomahajici lepSimu
prosyceni vlaken. Vana byla obalena PE folii z divodu lehéiho ¢isténi. Z vany do formy jsou
naimpregnovana vlakna tazena pies dalSi Cesla, ktera zajisStuji vymackani prebyteéné pryskyfice
ze smocencho vlakna.

Forma je vyrobena z nastrojové oceli. Da se rozd¢€lat na dvé poloviny, coz umoziuje jeji CiSténi.
Tyto dvé poloviny jsou k sobé pfichyceny ¢tyfmi vymezovacimi Cepy. Tato forma je ukotvena
v ocelové konstrukei a z obou stran obloZena celkem ¢tyfmi vyhfivacimi télesy. Ma dvé teplotni zony,
ve kterych je forma opatiena otvory, do nichZ se zavadi teplotni ¢idla. Tato ¢idla spolu s vyhfivacimi
té¢lesy a regulatory udrzuji ve formé¢ zvolenou teplotu zajistujici vytvrzeni profilu. Na vstupu do formy
dochazi k poslednimu vymackavani prebytecné pryskyrice, ktera vSak tim pfijde do kontaktu
s vyhfatym celem formy. Proto tato vymackana pryskyfice muze a nebo nemusi byt vracena zpét do
impregnacni vany za pomoci kartonového mostu, obalen¢ho v PE folii.

Profil je tazen odtahovym zafizenim sestavajicim ze dvou parti ocelovych valci potazenych

neoprenem. Neoprenovy potah zvysSuje tfeni mezi valcem a profilem. Oba valce jsou pres prevodovku
pohanény elektromotorem umisténym ve spodnim patfe linky. Motor ma né¢kolik moznych
rychlostnich stupnii. Pro tazeni naSich profild byly pouZzity zejména rychlosti odtahu 0,23 m/min,
0,31 m/min a 0,39 m/min.
Ocelova konstrukce, na niz je pfipevnéna forma, je usazena na kolejnici, ¢imz je zajiSténa jeji
pohyblivost v ose profilu. Mezi touto konstrukci a odtahovym zafizenim je umisténa siloméma hlava
snimajici aktualni silu odtahu. Odtahova sila by m¢la dosahovat hodnot od 70 do 100 N. Nizsi hodnoty
poukazuji na pravdépodobné nedoplnéni profilu, naopak vys§i sily pravdépodobné zpusobi
znehodnoceni profilu, pfipadné dojde az k zastaveni pultruze. NasSe laboratorni linka je schopna
zvladnout odtahovou silu v mezich 400 - 500 N.
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Obrazek 34: Laboratorni pultruzni linka [7]

3.1.2 DMA testy profila z namichanych matric PUL 9, PUL 11 a PUL 12
Pripravené vzorky byly podrobeny DMA testu kvuli stanoveni teploty skelného prechodu.

Obrazek 35: Testovaci télesa pFipravena k DMA testu

Nastavené parametry pii DMA testu:

Rozméry testovacich téles: 35 mm x 12,61 mm x 2,05 mm

Zpusob ukotveni: Dual Cantilever

Frekvence: 1 Hz

Amplituda: 5 pm

Teplota konstantni po dobu 3 minut, poté zvySovani teploty rychlosti 3.00 °C/min do dosaZzeni
95,63 °C.
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3.1.3 DSC testy namichanych matric PUL 9, PUL 11 a PUL 12

Testu DSC byly podrobeny vzorky matric PUL 9, PUL 10, PUL 11 a PUL 12. Nastaveni pfistroje bylo
nasledujici:

1: Equilibrate at 40.00°C

2: Isothermal for 1.00 min

3: Equilibrate at 170.00°C

4: Isothermal for 15.00 min

5: Air cool: On

3.2 Materialy

3.2.1 Sklenéna vlakna

Nami pfipravené¢ kompozitni profily byly zhotoveny z jednosmémé orientované dlouhovlaknové
vyztuze ve formé sklenénych vlaken. Tato sklenéna vlakna byla poskytnuta firmou GDP Koral.

Sklenéna vlakna byla vyrobena firmou Taishan Fiberglass. Jsou to sklenéné rovingy bez krutu
vyhotoveny z E-skla pro aplikaci pultruze nebo navijeni. Vlakna byla apretovana pro pouziti
v kompozitu s nenasycenymi polyesterovymi, vinylesterovymi nebo epoxidovymi pryskyficemi
procesem silanizace. Nami pouzita vlakna méla délkovou hmotnost 2 400 a 4 800 tex.

V nami vyrobenych kompozitnich profilech jsme dosahovali objemového zlomku sklenéné vyztuze
0,7-0,78. Téchto hodnot bylo dosazeno pfi pouziti péti vlaken 4 800 tex a jednoho 2 400 tex.
K vypoétu byla pouzita hodnota hustoty E-skla 2,6 kg/m’. Jelikoz epoxidové matrice disponuji
vlastnosti malého smr$téni pfi vytvrzovani, lze pouzit k vypoétu objemu vyztuze v kompozitnim
profilu jednoduchy vzorec,

kde V, je objem sklenénych vlaken a V; objem formy.

3.2.2 Matrice

Pouzité¢ epoxidové matrice pro vyhotoveni testovacich téles byly poskytnuty firmou LENA
CHEMICAL. Presné slozeni pryskyfic je soucasti firemniho tajemstvi. AvSak da se pfedpokladat, Ze
tyto pryskyftice obsahuji oligomer epoxidu na bazi bisfenolu A a epichlorhydrinu, separacni ¢inidla,
katalyzatory, dalsi aditiva, tvrdidla a urychlovace. Jednotlivé pryskyfice pouzité k pripravé finalni
receptury se pravdépodobné 1isi pouze obsahem urychlovaci, coz se podepsalo na kinetice
vytvrzovaci reakce. Nami pouzivané pryskyfice nesly oznaceni PUL 9, PUL 10 a PUL 12.

Matrice byly doruceny ve form¢ dvou slozek, které se tésné pred pouzitim misily v uréeném
pomeéru.

3.2.3 Plnivo

Jako plnivo byl pouzit mastek. Mastek diky své tvrdosti a lupenité ¢i Supinaté struktufe slouzi jako
lubrikant, jez se kladn¢ podepsal na sniZzeni odtahové sily pfi odtahu profilu. Jeho pouzitim se zlepsi
pevnost, teplotni odolnost a odpor proti teceni a smrsténi. Mastek také snizuje porovitost materialu,
¢imz priznivé pusobi proti nasakavosti materialu ve vodé. Nevyhodou jeho pouziti je vSak snizeni
houzevnatosti a taznosti. Je levny a dobfe dostupny, coz je esencialni pro primyslové vyuziti kazdé
suroviny.

3.3 Optimalizace receptury matrice

Pii michani nasi matrice jsme nevychazeli z zadnych predem osvédcenych receptur, proto bylo nutno
prijit na kompletné celou recepturu metodou pokus omyl. Jednalo se zejména o pouZit€ plnivo a objem
vyztuze. Testy byly provadény s vapencem a mastkem. Profily, kde byl pouzit vapenec, nemély
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kvalitni povrch a jejich odtahova sila byla prili§ velika, proto byl vapenec jako plnivo zavrhnut. Dale
bylo pracovano s mastkem. Jak jiz bylo zminéno vysSe, mastek pouzity ve formé plniva ptsobi jako
lubrikant. Pouziti mastku se vyrazn¢ projevilo snizenim odtahové sily pfi pultruzi. Mastek se tedy
osveédcil, dale bylo potfeba najit jeho idealni hmotnostni zastoupeni v matrici. Po nékolika testech bylo
stanoveno jeho idealni zastoupeni v matrici na 10 hm%.
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Tabulka 2: Presné receptury matric, nastavené parametry pultruzni linky a namérena odtahova sila pro kazdou pultruzi

Oznadeni Cislo Odtahove Pocet vlaken Plnivo (hm. %] | Teploty v zénach [°C] | 5 4tahova ’
. . rychlosti ] ] ] ] , Poznamky
matrice | experimentu | 0 .y 4800 tex | 2400 tex | Mastek | Vapence | Vstupni | Vystupni sila [N]
0,23 200 kvalitni profil, nizka rychlost odtahu
PUL 9 1 0,31 5 1 0 0 160 170 280 kvalitni profil, nizka rychlost odtahu
0,39 - nedotvrzeny profil
0,23 300 kvalitni profil, nizka rychlost odtahu
PUL 10 1 0,31 5 1 0 0 160 170 450 kvalitni profil, nizka rychlost odtahu
0,39 - zapeceny profil
0,23 - Ani jedna rychlost nefungovala z
1 0.31 5 1 10 0 160 170 i davodu zaplnéni vytvrzovaci hlavy.
: Pieplnéni zplisobeno piidavkem
0,39 - mastku.
0,23 120-190 | kvalitni profil, nizka rychlost odtahu
PUL 11 2 0,31 5 0 10 0 170 160 120-190 kvalitni profil, mala rychlost
0,39 190 nedotvrzeny profil
0.2 - Zvyseni mnozstvi mastku preplnil
_ vysenl mnozstvi mastku prepinilo
3 g’i; > 0 20 0 170 160 vytvrzovaci hlavu. Profil se zapekl.
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Tabulka 3: Presné receptury matric, nastavené parametry pultruzni linky a namérena odtahova sila pro kazdou pultruzi

Oznadeni Cislo Odtahové |  Poget vlaken Plnivo (hm. %] | Teploty v zénéch [°Cl| 4tahov4 ’
. . rychlosti ] ] . . . Poznamky
matrice experimentu | - in1) | 4800 tex | 2400 tex | Mastek | Vapenee | Vstupni | Vstupni sila [N]

0,23 350 nedotvrzeny profil

1 0,31 5 0 10 0 165 160 100 nedotvrzeny profil
0,39 - -
0,23 60 ) o .

> 031 5 0 10 0 170 170 60 nedotvrzeny profil, nizka kvalita

povrchu

0,39 60
0,31 60 nedotvrzeny profil

3 0,39 5 0 10 0 180 180 60 gelovy charakter profilu

47 ;
PUL 12 0, 60 gelovy charakter profilu

0,31 - Kontinualni zvySovani odtahove¢ sily az

4 0,39 5 0 10 0 170 160 - do zatuhnuti vzorku ve vytvrzovaci
0,47 - hlavici.
0,31 N Nalezeni optimalizace pro PUL 12:

5 0,39 5 0 10 0 170 160 80 kvalitni profil s odtahovou rychlosti
0,47 . dostate¢nou pramyslové vyrobe.
0,31 ; Vapenec se projevil zvySenim

6 0,39 5 0 0 10 170 160 390 odtahové sily a nekvalitnim povrchem
0,47 - profilu.
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4 VYSLEDKY
4.1 Zaznamy jednotlivych experimenti

4.1.1 PULY9
Matrice PUL 9 byla pultrudovana pouze jednou, a to za podminek uvedenych v Tabulka 2.

Profil byl tazen postupné tfemi rychlostmi, 0,23; 0,31 a 0,39 m/min. Pfi rychlosti odtahu 0,23 m/min
byla hodnota odtahové sily ustalena na hodnoté 200 N, pfi rychlosti 0,31 m/min na 280 N. Pfi téchto
rychlostech byl profil dobfe vytvrzeny a jeho povrch se zdal kvalitni. Pfi zvySeni odtahové rychlosti na
hodnotu 0,39 m/min jiz profil nebyl dotvrzen a nedrzel tvar.

Zhodnoceni prace s PUL 9

I pres kvalitu profilu odtazen¢ho na prvnich dvou rychlostech nelze tuto matrici pouzit pro
pramyslovou vyrobu. Primyslova vyroba potfebuje alespon rychlost 0,39 m/min a také odtahova sila
této matrice je pfili§ velka. PUL 9 ma z matric, které jsme pouZili nejpomalejsi reakéni kinetiku, coz
lze nazome¢ vidét na grafu z DSC, kde je uvedeno srovnani jednotlivych pryskyfic.

Jelikoz nam nevyhovuje rychlost odtahu, je nutno najit pryskyfici s vyssi rychlosti reakce, proto
nam byla vytvofena a poslana matrice s oznac¢enim PUL 10.

4.1.2 PUL 10
Matrice PUL 10 byla pultrudovana také pouze jednou, a to za podminek uvedenych v Tabulka 2.

Profil byl tazen postupné tfemi rychlostmi, 0,23; 0,31 a 0,39 m/min. Pfi rychlosti odtahu 0,23 m/min
byla odtahova sila rovna 300 N, pii 0,31 m/min 450 N a pfi zvyseni rychlosti na 0,39 m/min doslo
k zapeceni profilu ve vytvrzovaci hlavé a pultruze musela byt prerusena.

Zhodnoceni prace s PUL 10

Rychlost odtahu je stale nizka a navic doslo ke zvyseni sily odtahu vzhledem k PUL 9. PUL 10 byla
vyloucena z moznosti dal§iho pouziti. Podle DSC grafu lze konstatovat, Ze jeji kinetika je témér
shodna s pryskyfici PUL 9.

4.1.3 PUL11
Matrice PUL 11 byla pultrudovana tfikrat, a to za podminek uvedenych v Tabulka 2.

Prvni pultruze PUL 11

Pii prvnim experimentu doslo k okamzitému pfeplnéni vytvrzovaci hlavy a naslednému zapeceni
profilu. Divodem pfeplnéni byla skutecnost, Ze k matrici bylo pfidano 10 hm.% mastku.

Druha pultruze PUL 11

Na rozdil od prvniho experimentu byly vyménény teplotni zény. Na vstupni zoné¢ byla nastavena
teplota 170 °C a na vystupni 160 °C. Problém s pfeplnénim vytvrzovaci hlavy byl vyfeSen vyjmutim
jednoho 2400 tex vlakna.

Pultruze byla provedena pii rychlostech 0,23; 0,31 a 0,39 m/min. Pfi rychlostech 0,23 a 0,31 m/min
se odtahova sila pohybovala v rozmezi 120 - 190 N. Profil byl dobte vytvrzen a mél kvalitni povrch.
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Z té&chto vysledku 1ze pozorovat, Ze vyména teplotnich zon a pouziti mastku se kladné projevilo na
snizeni odtahové sily.

Treti pultruze PUL 11

Rozdil mezi tfetim a druhym experimentem spociva ve zvySeni hmotnostniho zlomku mastku
v matrici na 20 hm.%.

Pultruze byla provedena pouze rychlosti 0,23 m/min. Doslo k kontinualnimu ristu odtahov¢ sily az
do bodu zatuhnuti profilu ve formg.

Z téchto vysledku lze pozorovat, ze 20 hm.% mastku jiz zpasobilo pfeplnéni formy, proto byl
hmotnostni zlomek mastku optimalizovan na 10 hm.%.

Zhodnoceni prace s PUL 11

Matrice s ozna¢enim PUL 11 méla rychlejsi kinetiku chemické reakce nez PUL 9, jak také dokazuje
DSC diagram. I pfes to, Ze je rychlejsi, je stale na pouziti v primyslu pomala, proto bylo nutno si
vyzadat matrici jesté rychlejsi - PUL 12. Dale bylo v této sérii experimentli zji§téno, ze mastek se
pfiznivé podepisuje na odtahové sile, kdyz je obsazen ve spravném hmotnostnim zastoupeni.

4.14 PUL 12

Matrice pfipravena z EPO 12 byla pultrudovana Sestkrat, a to za podminek uvedenych v Tabulka 3.

Prvni pultruze PUL 12

Prvni pultruze probihala za nastaveni teplotnich zon na hodnoty 165 a 160 °C. Profil byl tazen
rychlosti 0,31 m/min a odtahova sila dosahovala 350 N. Profil nebyl kvalitni. Pfi zkouSce zvyseni
odtahové rychlosti na 0,39 m/min jiz nebyl profil dotvrzen.

Druha pultruze PUL 12

Druha pultruze probihala za nastaveni teplotnich zén na hodnoty 170 a 170 °C. Profil byl tazen
rychlosti 0,31; 0,39 a 0,47 m/min a odtahova sila byla ustalena na hodnoté 60 N. Profil nebyl dotvrzen
a povrch nebyl kvalitni.

Treti pultruze PUL 12

Treti pultruze probihala za nastaveni teplotnich zén na hodnoty 180 a 180 °C. Profil byl taZen
rychlosti 0,31; 0,39 a 0,47 m/min. Za nejnizsi rychlosti byl profil znacn¢ nedotvrzen, za rychlosti
vysSich mél profil gelovou povahu.

Ctvrta pultruze PUL 12

Ctvrta pultruze probihala za nastaveni teplotnich zon na hodnoty 170 a 160 °C. Profil byl taZen
rychlosti 0,31 m/min a okamzit¢ po najezdu do vytvrzovaci hlavy zatuhl. Pultruze byla odstavena.

Pita pultruze PUL 12

Pata pultruze probihala za nastaveni teplotnich zon na hodnoty 170 a 160 °C. Profil byl tazen rychlosti
0,39 m/min, pii které¢ vykazoval odtahovou silu konstantnich 80 N. Profil byl dobfe vytvrzen a jeho
povrch byl kvalitni.
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Sesta pultruze PUL 12

Sesta pultruze probihala za nastaveni teplotnich zén na hodnoty 170 a 160 °C. Na rozdil od ostatnich
experimenti s PUL 12 byl mastek vyménén za vapenec. Profil byl tazen rychlosti 0,39 m/min, pfi
které vykazoval odtahovou silu konstantnich 390 N. Vapenec se projevil velkou odtahovou silou
a nekvalitnim povrchem profilu.

Zhodnoceni prace s PUL 12

Matrice s ozna¢enim PUL 12 byla jedina matrice, ktera svou rychlosti reakce je schopna byt tazena
rychlosti 0,39 m/min, coz je rychlost pouZitelna v primyslové vyrobé. Bylo pro ni zjisténo optimalni
mnozstvi rovingi a plniva, také nastaveni teplotnich zon a rychlosti odtahu. Tato receptura byla
otestovana na prumyslové lince ve firmé¢ GDP Koral Tisnov.

4.2 DSC testy namichanych matric

Tabulka 4: Navazky jednotlivych matric na DSC test
PULY9 | PUL 10 | PUL 11 | PUL 12

Navazka [mg] 21,00 | 830 | 12,60 | 11,10
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Obrazek 36: DSC graf srovnani kinetickych vlastnosti jednotlivych matric.

Data byla zpracovana softwarem Universal Analysis 2000. Ziskany srovnavaci graf viz Obrazek 36.

Z grafu lze nazorn¢ pozorovat rozdily v rychlostech reakce jednotlivych matric. Jako vypovédni
hodnota bylo vzato maximum kazdé kfivky, které odpovida reakéni dobé. Tato reakcéni doba je
nadepsana nad odpovidajicimi piky. Tento pik ukazuje, kdy danad reakce dosahne svého maxima.
Rychlejsi matrice dosahne svého maxima za krat§i Cas nez matrice pomalejsi, proto je jeji pik
lokalizovan vice vlevo.

Nejrychlejsi matrici byla vyhodnocena matrice s oznac¢enim PUL 12, kterou nasledovala PUL 11.
PUL 10 a PUL 9 vykazovaly témér shodny prabéh.

4.3 Diskuse vysledku - optimalizace nastaveni pultruzni linky

Bylo zjisténo, Ze na zmensSeni odtahové sily pii pultruzi ma velky vliv pouziti a hmotnostni obsah
mastku v matrici. Jeho idealni hmotnostni obsah byl stanoven na 10 hm.%.
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Dalsi, patmé nejvyznamngjsi, faktor byl v nastaveni a usporadani teplotnich zon. Epoxid diky své
vyborné adhezi témér ke v§em materidlim pusobi v pultruzi velké potiZze svym piilepenim na sténu
formy, ¢imz zpusobi zastaveni celé linky. Bylo tudiZ nutno nalézt takové nastaveni, kdy epoxid nestihl
prilnout na velky povrch formy, coz by vedlo k zvyseni odtahové sily. Tento problém byl vyresen
nastavenim vy$$i teploty na vstupni zoné, coz zpusobilo, Ze vnéjsi vrstvy profilu byly vytvrzeny jiz
v prvni ¢asti formy. Druha teplotni zéna byla nastavena na niZsi teplotu, tato teplota méla jiz pouze
dodavat profilu dostatek energie k tomu, aby polymerace dospéla do takového stupné konverze, kdy
vznikly profil dosahoval dostateénych kvalit.

Dalsim faktorem byla odtahova rychlost. Odtahovou rychlost bylo nutno zvolit takovou, aby se
profil nestihl zapéct na sténé formy, ale zaroven takovou, aby povrch profilu dosahoval pozadovanych
kvalit.

Vsech téchto podminek bylo dosazeno pfi pouZiti matrice s oznacenim PUL 12 obsahujici 10 hm.%
mastku. Teplotni zony byly nastaveny na 170 a 160 °C. Jako vyztuz bylo pouzito 5 skelnych vlaken o
délkoveé hmotnosti 4800 tex. Profil byl taZen rychlosti 0,39 m/min pii konstantni odtahové sile 80 N.

4.4 Vysledky DMA testi z namichanych matric PUL 9, PUL 11 a PUL 12

Data byla zpracovana softwarem Universal Analysis 2000. Ziskané grafy jsou uvedeny nize.
pomalejsi reakce, vyssi sesiténi, vyssi teplota skelného prechodu
Tabulka 5: Prehled zjisténych teplot skelného prechodu

. Zjisténa teplota skelného prechodu
Zpusob [°C]
vyhodnoceni PULY9 | PUL11 | PUL 12
Storage Modulus 61,5 59.4 54,6
Loss Modulus 78,03 76,41 72,36
Tan Delta 84,33 82,87 78,51
40000 .
E 30000 -
g N
= ™ ‘ \\_‘ 77.09°C{1)
-“é ?OQTCU)-‘T\‘ )’—\'_ 79.01°C(1)
ﬁ 20000 - \ \
N N
82 es‘c\*"-ia\-‘\ \.\\;\“‘\\
\\-\Q,‘a\g "
10000 . v , \
20 40 60 8o 100

Universal V4 54 TA Instrument s

Teplota [°C]

Obrazek 37: Graf DMA - srovndni teplot skelného prechodu kompozitnich profilii z riiznych matric pomoci
elastického modulu.
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Obrazek 38: Graf DMA - srovndni teplot skelného prechodu kompozitnich profilii z riiznych matric pomoci

ztratového modulu.

0.20

0.15 1

0,10

Tan delta

0.05 4

ras"c

8287°C
Anb—e

PUL 11
PUL 12

0.00

Teplota [°C]

20

T
10

Urinver3al V4 58 TA Instrurments

Obrazek 39: Graf DMA - srovnani teplot skelného prechodu kompozitnich profilii z riiznych matric pomoci

Tan Delta.

4.5 Diskuse vysledku - srovnani DSC a DMA vysledku

Z naméfenych vysledku plyne, Ze matrice s pomalejsi reakci dosahuje vysSich teplot skelného
pfechodu nez matrice s kinetikou rychlejsi. Teplota skelné¢ho pfechodu je teplota, pfi niz polymer
razantn¢ zméni své mechanické vlastnosti. Tato teplota je ovlivnéna stupném sesiténi v polymeru,
tudiz na polymeru s niz§im stupném sesiténi se 1épe (Cili pfi nizsich teplotach) projevi zména mérené
vlastnosti. Podle této teoric se da odhadovat, Ze profil pfipraveny z matrice s ozna¢enim PUL 9 m¢l
nejvysSi stupenn sesiténi, protoze jeho teplota skelného prechodu byla nejvyssi, zaroven vsak §lo
o matrici s nejpomalejsi reakéni kinetikou. Tohoto bylo ziejmé dosazeno tak, Ze aby byl pultruzi
ziskan kvalitni profil z PUL 9, musel byt odtazen na nizsi rychlost, tim padem m¢l na své vytvrzeni
vice ¢asu, coz se projevilo v jeho konverzi, resp. na jeho stupni sesiténi.
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Obdobnou otazkou projevu stupné sesiténi na teploté skelného prechodu se zabyva odborny ¢lanek
"Glass transition temperature as a function of conversion in thermosetting polymers" uvedeny
v pouzité literatufe pod pofadovym &islem 25. Autor zde uvadi, ze ke zvySeni teploty skeln¢ho
piechodu dochazi kvali vy$§imu stupii sesiténi, resp. poklesu koncentrace volnych koncu molekuly
polymeru. [25]
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5 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo optimalizovat nastaveni pultruzni linky pro vyrobu kompozitnich profili
s epoxidovou pryskyfici jako matrici. Teoreticka ¢ast byla zaméfena zejména na zmapovani matriali,
z nichz jsou v soucasnosti kompozitni materialy vyrabény, vyrobnich metod, jimiz jsou vyrabény a na
testovaci metody, které jsou pouzivany ke zkoumani jak vlastnosti vyrobku, tak surovin, z nichz je
vyroben.

Experimentalni ¢ast byla zamétena na optimalizaci nastaveni pultruzni linky pro n€kolik matric na
bazi epoxidové pryskyfice. Pro orientacni nastaveni teplotnich zon byla pouzita DSC analyza matrice.
Bylo uspé$né dosazeno optimalizace s matrici nesouci oznaceni PUL 12. Optimalnich podminek
vyrobniho procesu a vlastnosti profilu bylo dosazeno pfi odtahové rychlosti 0,39 m/min, jez
vyhovovala primyslovym narokim. Vyrobni proces byl proveden s matrici PUL 12 obsahujici
10 hm.% mastku. Nastaveni teplotnich zon bylo 170 °C na vstupni a 160 °C na vystupni zong.
Odtahova sila pfi vyrob¢ profilu byla ustalena na hodnot¢ 80 N.

Dal$im bodem experimentalni ¢asti bylo zjisténi teploty skelného prechodu profili vyrobenych
z jednotlivych matric metodou DMA.

Vysledkem této bakalarské prace je optimalizace pultruzni linky pfi pouziti epoxidové pryskyfice,

coz je velky uspéch, protoZze mnoho firem epoxid zpracovavat pultruzi zatim neumi. JelikoZ uz jsme
schopni profil vyrobit, do budoucna se naskyta moznost tento profil testovat a nasledné se snazit jeho
vlastnosti zlepSovat. JelikoZ nami pouzitd epoxidova pryskyfice byla dodana firmou LENA
CHEMICAL, jeji presné slozeni podléha obchodnimu tajemstvi. Epoxidovych pryskyfic a jejich
tvrdidel je cela fada, tudiz rozmanitost vlastnosti riznych kombinaci pryskyfice s tvrdidlem je
obrovska.
Vysledkem této bakalarské prace je vyrobni postup sklovlaknového kompozitu na bazi epoxidové
matrice véetn¢ parametrti procesu vyroby pultruzi, jez byl z laboratomi linky uspésné preveden do
vyroby v podniku GDP Koral. Zde byly vyrobeny testovaci profily véetné standardu z polyesterove
matrice. Oba vzorky byly podrobeny v ramci jiné bakalarské prace testim mechanickych vlastnosti
a chemické odolnosti. Optimalizace pultruzni linky pfi pouziti epoxidové pryskyfice je velkym
uspéchem, protoze mnoho firem epoxid zpracovavat pultruzi neumi pravé z davodu problému
se zalepovanim matrice ve form¢. Do budoucna se tak naskyta moznost vyvijeny profil dale testovat
a nasledné se snazit jeho vlastnosti zlepSovat, zejména s ohledem na relativné nizkou teplotu skelného
prechodu okolo 70 °C [24]. Nami pouzitd epoxidova pryskyfice byla dodana firmou LENA
CHEMICAL, jeji pfesné slozeni podléha na zaklad¢é uzaviené smlouvy obchodnimu tajemstvi.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

DMA
DSC
EP
FRC
ILSS
PC
PE
PET
PP
PR
PS
RTM
UFS
UP
VE

Vi
Vv

Dynamicka mechanicka analyza
Diferenéni kompenzacni kalorimetrie
Epoxidova pryskyfice

Kompozity s vlaknitou vyztuzi
Interlaminarni smykova pevnost
Polykarbonat

Polyethylen

Polyethylen tereftalat

Polypropylen

Fenolicka pryskyfice

Polystyren

Lisovani se vstiikem do formy
Pevnost v ohybu

Nenasycena polyesterova pryskyfice
Vinylesterova pryskyfice

objem formy

objem sklenénych vlaken ve formé
objemovy zlomek vyztuze
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