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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméiuje na kompozitni materialy a na moznost jejich povrchové
upravy se zaméfenim na lakovani. Cilem bylo vytvofit na povrchu materialu vrstvu, ktera by
slouzila jako ochrana vici UV zafeni a nasledné degradaci. Prvni teoreticka Cast je vénovana
materidlovému slozeni. V podkapitolach jsou uvedeny jednotlivé druhy funkénich slozek
kompozith. Jsou zde popsany jejich mozné aplikace a také jejich vyhody a nevyhody.
Teoretickd ¢ast je navic doplnéna o pouzivané druhy metod vyroby kompozitnich materiala
a 0 naslednou ptipravu povrchu s cilem zlepsit adhezni vlastnosti materialu vii¢i laku. Druha
Cast, ktera byla vytvofena ve spolupraci s firmou GDP Koral, s. r. 0., pojednava o zvoleném
druhu povrchové upravy pro kompozitni materialy vyrobené metodou pultruze. Byla zvolena
metoda UV lakovani, kde je mokra vrstva laku vytvrzovana UV zéafenim. Byly vytvofeny dvé
sady vzork, které¢ se 1i$i jak metodou nanédseni laku, tak i parametry vytvrzovaciho procesu.
Na jednotlivych vzorcich byly nasledné provedeny mechanické testy, které mély za cil provéfit
vyslednou adhezni schopnost lakovaciho systému. Soucasti praktické casti je také navrzeni
moznych technologii, pro implementaci povrchové upravy do vyrobni linky. Ve tieti Casti je
uvedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, které je zaméfeno na srovnani nakladi
standartniho lakovani a lakovani pomoci UV lakd. Zavére¢na kapitola obsahuje shrnuti
zjisténych poznatkli a zhodnoceni zvoleného typu povrchové upravy s ohledem na vysledky
mechanickych testil a moZnosti aplikace pfi pultruznim vyrobnim procesu.

Kli¢ova slova

kompozit, lakovani, adheze, UV laky, pultruze

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on composite materials and the possibility of their surface treatment
with a focus on painting. The aim was to create a layer on the surface of the material that would
serve as protection against UV radiation and subsequent degradation. The first theoretical part
is devoted to the material composition. In the subsections, the different types of functional
components of the composites are presented. Their possible applications as well as their
advantages and disadvantages are described. In addition, the theoretical part is supplemented
by the types of methods used for the production of composite materials and the subsequent
surface preparation in order to improve the adhesion properties of the material to the paint. The
second part, which was developed in cooperation with GDP Koral, s. r. 0., deals with the chosen
type of surface treatment for composite materials produced by the pultrusion method. The UV
coating method was chosen, where the wet layer of the varnish is cured by UV radiation. Two
sets of samples were created, which differ in both the method of varnish application and the
parameters of the curing process. Mechanical tests were then performed on each sample to
verify the resulting adhesion capability of the paint system. The practical part also includes the
design of possible technologies for the implementation of the surface treatment in the
production line. In the third part, a techno-economic evaluation is presented, which focuses on
the cost comparison of standard painting and painting with UV varnishes. The final section
contains a summary of the findings and an evaluation of the chosen type of coating with respect
to the results of mechanical tests and the possibilities of application in a pultrusion production
process.

Key words
composite, painting, adhesion, UV varnishes, pultrusion
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UVvoD

Technologicky pokrok je ovlivnén mnoha faktory. Jednim z téchto faktort je rozvoj v oblasti
materiali. At se jedna o jakykoliv obor, tak jsou kone¢nad omezeni definovany v zavislosti na
typu materidlu. Pravé kompozitni materialy piedstavuji obrovsky pokrok v dob¢, kdy jsou
kladeny stale vyssi naroky na optimalizaci uzivaného materidlu. Princip kompozitniho
materidlu neni né¢jak nova myslenka a v pfirodé je to bézn¢ se vyskytujici jev. Prikladem miize
byt dfevo. Jednd se o vladknity kompozit slozeny z vlaken celulozy v ligninové matrici.
pouzivala slama k zpevnéni hliny. Na poc¢atku 60. let 20. stoleti se zaCala zvySovat poptavka po
kompozitnich materidlech a v roce 1965 zapocal vyzkum a vyvoj v této oblasti. Od této doby
stale roste poptavka po materidlech, které jsou pevnéjsi a zaroven leh¢i. Tyto materialy se
vyuzivaji v oblastech letectvi, energetiky nebo ve stavebnim pramyslu. Kompozit spojuje
zadouci vlastnosti jednotlivych slozek a tim je jeho vyuziti daleko vyhodnéjsi nez vyuziti
jednotlivych samostatnych materiald. Dil¢i slozky mohou byt kombinovany tak, aby mély jako
celek pozadované vlastnosti pro dané uziti. [1]

Od pocatku 20. stoleti se zacala vyuzivat pryskyfice vyztuzena sklenénymi vldkny. Toto spojeni
materiali vykazuje vysokou pevnost a nizkou celkovou hmotnost. Tuhost téchto materialti neni
ptilis vysoka zejména proto, ze skelné vldkno neni samo o sob&é moc tuhé. V dalsich letech
zaCaly vznikat tzv. pokroc€ild vlédkna, ktera maji vysoky modul pruznosti. K tomu se vyuzival
napiiklad bor, kfemik nebo oxid hlinity. Kompozity vyztuzené vladkny maji oproti jinym
formam vétsi pevnost a tuhost. UZiti vldken vSak vede ke zpevnéni hlavné ve sméru vldken.
Vlédkna Ize uspotadat do dvourozmérného nebo trojrozmérného pole, aby doslo ke zpevnéni
i v jinych smérech. Pii vyrob¢ se zohlednuji i nemechanické cile. Pro vyrobu materialu, ktery
by byl kompletné odolny vici korozi, by bylo nutné vyuzit laminat neboli tzv. sendvic. [1]

Kompozitni materidly lze také povrchové upravovat a tim zlepSovat jejich vlastnosti vici
povétrnostnim podminkdm a starnuti. Existuje né€kolik moZnosti, jak toho docilit. Prvni
variantou je uziti kvalitnich barevnych gelcoati, které jsou odolné vici UV zafeni, avSak
z dlouhodobého hlediska jsou stile nedostacujici. Mezi dal§i varianty patii lakovani nebo
ptiprava kompozitu s 2K-PUR povrchem v jednom kroku, oznacované také jako ,,All-in-one
Step*. [2]

Cilem prace je vypracovat literarni studii technologie vyroby skelnych kompozitl a rozbor
moznych typli natérovych systémi. Dale posoudit vliv povrchu na adhezi specializovaného
natérového systému a ovéfit moznost aplikace za béZnych vyrobnich podminek. Soucasti
zaveérecné Casti bude vypracovani technicko-ekonomického hodnoceni.

Pivodni vzhled materialu Vzhled materialu po deseti letech

Obr. 1 Porovnani vzhledu povrchu materialu, ktery byl vystaven venkovnimu ptisobeni UV zafeni.

10
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1 TEORETICKA CAST

Kompozitni materidly se zpravidla skladaji ze tfi hlavnich slozek. Jde o zpeviiovaci slozku,
matrici a mezifazi. Tyto jednotlivé slozky budou v dalSich podkapitolach popsany a rozdéleny.
Vyse zminéné slozky maji velky vliv na kone¢né vlastnosti materidlu. Mezi zasadni faktory
patii druh zpeviovacich slozek, druh matrice a dalsi pfisady, které ovliviiuji naptiklad jejich
odolnost vii¢i UV zafeni nebo elektrickou vodivost. Kombinaci vlastnosti jednotlivych slozek
vznikd Siroké spektrum materidlii, které nachazeji uplatnéni v nejriznéjSich odvétvich
pramyslu. Piikladem mutze byt letecky priimysl. Na obr. 2 je znazornéno télo dopravniho
letounu Boeing 787. Konkrétné v tomto piipad€ tvoii polovinu pouzitych materiali prave
kompozity, které maji vyborné mechanické vlastnosti a zaroveinl nizkou hmotnost. Nevyhodou
je jejich nizka tepelna odolnost, ktera limituje jejich vyuziti v ¢astech motorti, kde vznika
vysoké teplo. Zde se proto vyuzivaji zejména titanové a ocelové slitiny.

Pouzité materialy v téle Boeingu 787

skelny laminat B laminatovy uhlikovy kompozit - Shrnuti pouZitych materili
B hlinik ! sendvi¢ovy uhlikovy kompozit - dle hmotnosti =
hlinik/ocel/titan dalsi

ocel % kompozity
10% 50%

Pro srovnani, Boeing 777 je tvoi'en
z 12 % kompoziti a 50 % hliniku

Boeing

Obr. 2 Grafické zobrazeni pouzitych materialti v téle Boeingu 787 — podle [3].

1.1 Zpevnovaci slozky

Zpeviovaci slozky mohou byt ve formé ¢éstic, vlocek, nebo vlaken. Vldkna mohou byt kratka
ale i kontinudlni. Nektera vldkna mohou byt ve formé listi. VétSina vyuzivanych zpeviiovacich
slozek je praveé ve formé vlaken, protoze materialy s touto strukturou maji vétsi pevnost a jsou
tuzsi ve srovnani jinymi formami. Hmota ve vldknité formé muize byt navic velmi flexibilni.
Konkrétné v této oblasti je sméfovana pozornost na tzv. pokrocila vlakna, ktera maji vysokou
pevnost a tuhost. Tyto vlastnosti jsou navic spojené s nizkou hustotou. Naptiklad sklenéné
vlakno ve svym riiznych formach je dosud nejbéznéjsi vyztuz pro polymerni matrice.
Aramidové vldkno je oproti skelnému tuzsi a leh¢i. Mezi dalSi vldkna, kterd kombinuji
vlastnosti vysoké pevnosti a tuhosti patii naptiklad bor, karbid kiemiku, uhlik nebo oxid hlinity.
Vsechny typy téchto vldken byly vyvinuty ve druhé poloviné 20. stoleti. V poslednich letech
byla vyvinuta i vlakna na bazi keramiky. [1]

11
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Obr. 3 Zavislost priméru na modulu pruznosti materialu — podle [1].

Uziti vlaken v téchto materidlech je zaloZeno na tfech dilezitych vlastnostech.

e maly pramér vlakna s ohledem na jeho zrnitost
e vysoky pomér stran (délka/primér, 1/d)
e vysoky stupeil pruznosti

Flexibilita daného materidlu je funkci elastické tuhosti a prifezu. Plati, Ze ¢im vyssi je tuhost
materialu, tim je mén¢ pruzny. Na obr. 3 mizeme vidét zavislost pruméru riiznych vldken na
modulu pruZnosti E. Je patrné, Ze 1 z kiehkych materiall jako je sklo, karbid kiemiku nebo oxid
hlinity 1ze vyrobit velmi flexibilni vlakna, za ptedpokladu Ze je zle zpracovat na velmi maly
primer. [1]

1.1.1 Skelna vlakna

Kompozity, které obsahuji jako zpeviujici slozku sklenéna vldkna se obecné oznacuji jako
sklolaminaty. Vldkno zde poskytuje pevnost, rovhomérnou stilost a tepelnou odolnost.
Sklenénd vldkna v soucasnosti patii mezi nejuniverzalngj$i primyslové materidly a jsou
k dispozici takika v neomezeném mnozstvi. Tato vldkna muzeme rozdélit do nékolika tiid
podle obsahu prvkl a sloucenin, které jsou v nich obsaZzeny. VSechny tyto tfidy obsahuji
zakladni prvek, kterym je kiemik. Mezi jejich vlastnosti patii tvrdost, pruhlednost, chemicka
odolnost, stabilita. Zadoucimi vlastnosti jsou také pevnost, pruznost a dostate¢na tuhost.
Sklenéna vlakna se pouzivaji pro vyrobu strukturalnich kompozitii, desek s plosnymi spoji
a dal$ich specialnich produkti. [4]

12
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Tab. 1 Hmotnostni podil jednotlivych ptisad v % ve vybranych tiidach — podle [4].

Prisady E-tfida S-2-trida
SiO» 52-56 % 64-66 %
CaOo 16-25 %

Al203 12-16 % 24-26 %
B20O3 8-13 %

K20 & Na20O 0-1%
MgO 0-6 % 9-11%

Ptidanim oxida se modifikuji vysledné vlastnosti materidlu. Mezi nejpouzivangj$i varianty patii

cvwvr

je jsou kladeny pozadavky na vysokou pevnost. Tento druh skelnych vlaken je také nevodivy.
[5]

S-tfida, také znama jako HT, byla ptivodné vyvinuta pro vojenské aplikace. Prikladem mutze
byt oplasténi stiel nebo soucésti vojenskych letadel. Pozd€ji byla pro civilni aplikace
komercializovana dal$i verze s ndzvem S-2, kterd mé niz$i naklady na vyrobu ale velmi
podobné vlastnosti. Existuji 1 dalsi tfidy skelnych vlaken, kterd nachézi uplatnéni v urcitych
aplikacich. Naptiklad C-tfida skelnych vldken ma vyssi odolnost vaci korozi vyvolané
kyselinami. AR-sklo se vyuziva v cementovych podkladech a betonu. [5]

Obr. 4 (A) Kontinualni skelné vlakno (B) Nasekané skelné vlakno — podle [6].

Obecné lze vyrobni proces popsat nasledovné. Jednotlivé suroviny se za sucha smisi a tavi
V peci pii teploté asi 1400 °C. Roztavené sklo se méni na vlédkna pfi priichodu pies fadu otvort.
Primér vlaken je v této fazi asi 10 um. Dale jsou vldkna potazena ochranou vrstvou
Z lubrikantt, antistatickych ¢inidel, pojiv a n€kdy 1 spojovacich ¢inidel pro podporu adheze
S polymernimi matricemi. Takto upravena vldkna se skladaji dohromady a vytvaii souvislé
prameny. Jina forma skelného vlakna, také znama jako ,,Roving®, se ziskava navinutim skupiny
nekroucenych paralelnich pramenti na valcovy tvarovaci balik. Tato skelnd vlakna mohou byt
pouzita pro vyrobu kompozitnich materiali konvenénim vyrobnim procesem. [5] Primeéry
komer¢né dostupnych skelnych vlaken se pohybuji od 3 do 20 um [7].
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Tab. 2 Vybrané fyzikalni vlastnosti komer¢né dostupnych skelnych vlaken — podle [5].

E-tiida S-2-tiida
Hustota [g/cm?] 2.58 2.46
Pevnost v tahu [MPa] 3445 4890
Modul v tahu [GPa] 72.3 86.9
ProdlouZzeni [%] 4.8 5.7

V tab. 2 mizeme vidét, Ze modul pruznosti v tahu E-ttidy sklenénych vlaken mize dosahnout
az 3,4 GPa, zatimco S-tfida dosahuje pevnosti az 4,9 GPa a vysSich hodnot v oblasti
prodlouzeni.

Skelna vlakna maji fadu vyhod pii srovnani s jinymi typy vlédken. Jsou rozmérové stabilni,
odolavaji vlhkosti, ohni a chemikaliim. V neposledni fadé¢ maji také vybornou tepelnou
vodivost. Kompozity se sklenénymi vlakny nachdzeji uplatnéni v leteckém, vojenském,
automobilovém a sportovnim primyslu. Existuji technologie, pomoci kterych je mozné tyto
kompozitni materidly recyklovat a oddé€lena skelna vldkna znovu pouZit. [4]

1.1.2 Cedi¢ova vlikna

Cedi¢ je vyviela hornina, kterou lze nalézt v oblastech Severni Ameriky, vychodni Evropy,
Ruska atd. Z této horniny lze ¢ediCova vlakna ziskat obdobnym zptisobem jako pii vyrobé
skelnych vlaken. Cedi¢ové vlakno ma v mnoha ohledech velmi podobné vlastnosti jako skelné
vlakno. Detailni slozeni ¢edi¢ového vlakna je uvedeno v tab. 3. Piesné slozeni vSak zavisi na
puvodni ¢edicové horniné, ze které se vldkna vyrabi. Hustota ¢ediovych vldken je téméf
identicka s hustotou vlaken skelnych. V tomto p¥ipadé je zmifovana hustota 2.67 g/cm?®.
Cedi¢ova vlakna maji naopak mnohem vyssi pevnost v tahu. [1]

Tab. 3 Hmotnostni podil jednotlivych piisad v % v ¢edi¢ovych vlaknech — podle [1].

Prisady Hmotnost [%6]

SiO2 50-55
Al203 15
Fe20s3 10-13
MgO 5

Na20O 3

TiO2 1-3

K20 1

1.1.3 Borova vlakna

Borova vldkna se zacala vyuzivat v dobach, kdy nebyla uhlikova vldkna dostupna
V kontinualnich délkach a skelna vlakna neméla dostate¢ny modul pruznosti. Borové vldkno se
stalo prvnim vysoce vykonnym vldknem, které bylo uzito ve vyrobni aplikaci. Vyroba
borového vlakna probiha chemickou depozici z plynné faze v reaktoru z borosilikatového skla.
Wolframovy substrat o primeéru asi 12 um se zavadi do reaktoru, ktery je ut€snény rtuti a tahne
se reaktorem. Substrat je odporove zahtivan na 1300 °C stejnosmérnym zdrojem. Mezitim je
zavadén do horni casti reaktoru chlorid bority a vodik. Pfi priichodu reaktoru se na
wolframovém substratu tvofi bor vodikovou redukci chloridu boritého. Nepouzité plyny
chloridu boritého a nezreagované vodiky jsou odvadény vystupnim otvorem na dné reaktoru.
Tyto plyny jsou déle ¢istény a recyklovany. Borové vlakno o priméru 100 um prochézi pti
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vystupu z reaktoru dal§im rtutovym tésnénim a je navijeno na navijeci civku. Optické skenery
monitoruji primér vldkna pted navijenim. [8]

Specidlni vlastnosti borovych vlaken je jejich hruba struktura, ktera pfipominé kukuti¢ny klas.
Tato struktura zlepSuje mechanické sevieni mezi vlaknem a pryskyfici. Borova vldkna nachazi

uplatnéni v letectvi a kosmonautice. Tato vldkna musi byt pfisn¢ kontrolovana na pevnost
v tahu a modul pruznosti. [8]

Tab. 4 Vlastnosti borového vlakna o priméru cca 100 pm — podle [9].

Hustota [g/cm?] 2.61
Pevnost v tahu [Mpa] 4,000
Modul v tahu [GPa] 428
Pevnost v tlaku [MPa] >6,000

Kompozity vyrobené z borovych vlaken maji nejvyssi pevnost v tlaku pii srovnani s kompozity
vyrobenymi z vladken jinych typl. Pfidanim borovych vldken do kompozitu s vlakny jiného
typu se zvysi modul v tahu a tlaku, tim se snizi celkova vyska a pocet jednotlivych vrstev pii
snaze docilit ekvivalentni tuhosti. SniZeni tloustky laminatu vede ke snizeni celkové hmotnosti.
Pti pouziti borovych vlaken nehrozi Zadna galvanicka koroze. [9]

Obr. 5 Struktura borového vlakna — podle [9].

1.1.4 Uhlikova vlakna

Uhlikové (karbonové) vlakno se sklada z atomt uhlikd, které jsou vzajemné spojeny a tvori
dlouhy fetézec. Vldkna jsou extrémné tuhd, pevna a lehka. Nachazeji uplatnéni v mnoha
procesech a materialovych aplikacich. Material z uhlikovych vlaken se dodava v riznych
,surovych® stavech. Mohou to byt ptize, jednosmérné vazby, copanky a dalsi, které se vyuzivaji
K vyrob¢é kompozitnich dilct. Vlastnosti dili z uhlikovych vlaken se blizi oceli a hmotnost je
porovnatelna s plasty. Pomér pevnosti a hmotnosti je daleko vy$s$i nez u oceli nebo plastu.
Karbonova vldkna maji extrémni pevnost. Primér uhlikovych vldken je pfiblizn¢ 5-10 um.
Uhlikova vlakna jsou populdrni zejména v letectvi, stavebnictvi, vojenském primyslu diky
svym vybornym mechanickym vlastnostem a nizké hmotnosti. Jejich cena je vSak vyssi ve
srovnani napiiklad se sklenénymi vldkny, ktera maji podobné vlastnosti. [10]
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Obr. 6 Spredena uhlikova vlakna — podle [11].

Na zakladé vlastnosti uhlikovych vliken mohou byt uhlikova vlakna rozdélena do skupin:

e Extra-vysoky modul, (angl. UHS), kde je modul vyssi jak 450 GPa

e Vysoky-modul, (angl. HM), kde modul dosahuje hodnot mezi 350-450 GPa

e Stfedni modul, (angl. IM), s modulem mezi 200-350 GPa

e Nizky modul a vysoké pevnost v tahu (angl. HT), modul mensi jak 100 GPa, pevnost
Vv tahu vyssi jak 3 GPa

e Velmi vysoka pevnost v tahu, (angl. SHT), kde pevnost v tahu je vyssi jak 4.5 GPa [10]

Na zikladé konec¢né teploty pri zpracovani se uhlikova vlakna déli na:

e Typ 1 - vysokoteplotni zpracovani (angl. HHT), teplota konec¢ného tepelného
zpracovani by méla byt nad 2000 °C, jde o vlakna s vysokym modulem

e Typ 2 — stiedné vysoké teplotni zpracovani (angl. IHT), teplota kone¢ného tepelného
zpracovani by méla byt kolem nebo nad 1500 °C, jde o vysokopevnostni typ vldken

e Typ 3 —nizkoteplotni zpracovani (angl. LHT), teplota kone¢ného tepelného zpracovani
je niz8i nez 1000 °C, jedna se o nizko modulové a nizko pevnostni vldkna [10]

Vyrobni proces PAN-karbonovych vlaken

Uhlikové vldkna lze také delit podle materialu, ze kterého jsou slozeny jejich prekurzorova
vlakna. Asi nejznaméjsi jsou tzv. PAN-karbonova vldkna. Materidlem prekurzoru je v tomto
ptipad¢ polyakrylonitril. Asi 90 % uhlikovych vlaken je vyrobeno z polyakrilnitrilu.
Zbyvajicich 10 % je vyrobeno z umélého hedvabi nebo ropné smoly. VSechny tyto latky jsou
organickymi polymery, které jsou charakteristické dlouhymi molekulovymi fetézci, které jsou

spojeny dohromady atomy uhliku. [10]
Zvlaknovani a stabilizace

Plast ve formé polyakrilnitrilu je spfadan do vladken pomoci jedné z n€kolika moZnych metod.
V nekterych metodéch je plast smichan s urcitymi chemikaliemi a pies malé trysky Cerpan do
chemické 1azné nebo zchlazovaci komory, kde plast koaguluje a tuhne do uhlikovych vlaken.
V jiném procesu se smes plastli zahtiva a Cerpd do komory, kde se odpatuji rozpoustédla
a zanechaji pouze pevné vldkno. Krok zvldknovani je velice diilezity, protoZe pii ném vznika
vysledna vnitini atomova struktura. Vldkna se dale perou a natahuji na pozadovany pramér.
Protahovani napomahd molekuldm se zarovnat ve vldknu a nasledné karbonizaci. Pfed
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karbonizaci je tfeba vldkna jesté¢ chemicky upravit, aby se jejich linearni vazba pteménila na
zebiikovou vazbu, ktera je tepelné stabilnéjsi. Toho je dosazeno zahtivanim vlaken na vzduchu
pfti teploté asi 200-300 °C po dobu 30-120 minut. Vldkna naberou molekuly kysliku a preskupi
atomovy vazebni vzor. V nékterych procesech jsou vldkna tazena fadou vyhiivanych komor.

[10]
Karbonizace

Jakmile jsou vlakna stabilizovana, jsou zahtivana na teplotu 1000-3000 °C po dobu nékolika
minut v peci, ktera je naplnéna smési plynt, které neobsahuji kyslik. Nedostatek kysliku
zabranuje spaleni vlaken pti vysokych teplotach. Tlak plynu je uvnitf pece udrzovan vyssi nez
atmosféricky tlak. Vstup a vystup vldken do pece je ut€snén, aby nedochazelo ke vstupu kysliku
z okoli. Jakmile jsou vlakna zahtéta, tak zacnou ztracet svoje neuhlikové atomy a atomy uhliku
zaCnou tvofit pevné spojené uhlikové krystaly, které jsou uspotfadany rovnobézné s 0sou
vlakna. [10]

OSetreni povrchu

Po karbonizaci maji vlakna povrch, ktery se $patné spojuje s epoxidy a dalSimi materialy, které
jsou uzivany pro vyrobu kompozitl. Pro zajiSténi lepSich vazebnich vlastnosti vlédken je jejich
povrch mirné oxidovan. Kyslik jemné nalepta (zdrsni povrch) vldken a tim zajisti lepsi
mechanické vazebné vlastnosti. Oxidace mize byt dosazeno napiiklad ponofenim vldken do
riznych plynd, jako je vzduch nebo oxid uhli¢ity. Proces povrchové tpravy musi byt
kontrolovan, aby nedochazelo ke tvorbé defektli jako jsou dillky, které by mohly negativné
ovlivnit vlastnosti vlakna. [10]

Potahovani

Po povrchové upraveé jsou vlakna potazena, aby byla chranéna pred poSkozenim pfi navijeni
nebo tkani. Potahované materialy se voli s ohledem na druh lepidla, které je pouZzivano pfii
vyrobé kompozitnich materialii. Mezi typické natérové systémy patii epoxid, polyester nebo
nylon. Potazena vlakna jsou navinuta na civky. Ve spfadacim stroji jsou vlakna stocena do pfizi.

[10]
Tab. 5 Vlastnosti PAN-karbonového vlakna — podle [1].

Hustota [g/cm?] 1.74
Modul v tahu [GPa] 230
Elektricky odpor [Q/cm] 18 x 10~*

Uhlikova vlakna maji vysoky pomér pevnosti k hmotnosti a jsou velmi tuha, korozivzdorna
a chemicky stabilni. Vlakna z uhliku jsou elektricky vodiva a odolna vici tinavé. Karbonova
vlakna maji dobrou pevnost v tahu, jsou nehotlavé a dobfe vedou teplo. Mezi dalsi vlastnosti
patii napiiklad nizky koeficient teplotni roztaznosti, biologicka inertnost a propustnost viici
rentgenovému zareni. Uhlikova vlédkna jsou vSak relativné drahd a kiehkd. Diky svym
vlastnostem nachdzi materialy s timto typem vldken uplatnéni v nejriznéjSich odvétvich jako
automobilovy primysl, letecky primysl, chemicky primysl nebo v mediciné. [10]

1.1.5 Organicka vlakna

Organicka vlakna se skladaji z polymernich fetézci. Tyto fetézce mohou byt rizné usporadany.
Pokud nejsou makromolekularni fetézce zarovnané v zddném sméru ani nijak nataZené, tak lze
oc¢ekavat, Zze zde budou prevladat slabé van der Waalsovy interakce a tim padem budou mit tato
vldkna 1 niz$i pevnost a tuhost. Naopak, pokud jsou fetézce uspotadany, tak zde prevladaji
kovalentni vazby a vysledny materidl bude mit lepsi mechanické vlastnosti. B€Zné polymery
vykazuji Youngiiv modul asi 10 GPa nebo méné, ale lze ziskat i polymery s Youngovym
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modulem okolo 70 GPa. Abychom vsak ziskali takto silna vlakna, je nutné fetézce orientovat
a pln¢ prodlouzit. Této struktury makromolekularniho fetézce vSak neni v praxi snadné
dosahnout. V poslednich letech v této oblasti doslo k vyraznému pokroku. Mezi vlakna
s vysokou pevnosti a modulem pruznosti patii aramidova a polyethylenova vlakna. Pro vyrobu
téchto vysokopevnostnich vldken byly vyuzity dva pristupy. [1]

Prvnim piistupem je strukturdlni modifikace ,.konvenc¢nich® polymert. Timto zplisobem byl
vyvinut naptiklad vysokomodulovy polyethylen. Druhy, zcela odlisny piistup zahrnuje syntézu,
po které nasleduje extruze nové tiidy polymert, které se nazyvaji polymery s tekutymi krystaly.
Tyto polymery maji tuhou tycovou strukturu molekularniho fetézce. Kapalny stav zde hraje
velmi vyznamnou roli a poskytuje vysokou uspofadanost prodlouzenych fetézcu. [1]

Polyethylenova vlakna

Tato vlakna maji velmi vysokou molekulovou hmotnost a jsou velmi kiehka. Zaroven maji
vysokou tuhost a pevnost. Pro ziskani pozadované struktury fetézct je nutné, aby mél material
pozadované charakteristiky linearity a krystalinity. Proces, kterym se vytvaii vysokopevnostni
polyethylenova vldkna, se nazyva gelové zvlaknovani. Polyethylenové vlakno je velmi lehké
aplave na vod¢. Jeho pevnost a modul je lehce nizs§i nez u aramidovych vldken. Polyethylenova
a aramidova vldkna jsou omezena na aplikace pfi teplotach nizsich jak 150 °C. [1]

Aramidova vlakna

Aramidové vldkno je termin, kterym oznacujeme tiidu syntetickych organickych vlaken
nazyvanych aromatickd polyamidové vldkna. Aramidova vlédkna jsou zndma pod obchodnimi
nazvy jako Kevlar, Nomex nebo Twaron. Nylon je obecny nazev pro jakykoli polyamid
S dlouhym fetézcem. Aramidova vldkna jako Kevlar, Nomex nebo Twaron jsou kruhové
slouceniny, které jsou zalozeny na struktufe benzenu. Nylon se naopak vyrabi pomoci slouc¢enin
dlouhych linearnich fetézcl. Zakladni chemickd struktura aramidovych vldken je slozena
z orientovanych parasubstituovanych aromatickych jednotek, coz znich déla tuhé tycové
polymery. Tato struktura ma za nasledek vysokou teplotu skelného pifechodu a $patnou
rozpustnost. Tyto vlastnosti ¢ini vyrobu téchto polymerti konven¢nimi metodami obtiznou.
Misto toho jsou vldkna spfadana zroztoku kapalnych krystalickych polymerti suchym
tryskovym zvldknovanim. Aramidova vldkna jsou velmi lehk4 a maji vysokou tuhost a pevnost
V tahu. Mezi dvé nejznaméjsi varianty patii Kevlar 49 a Kevlar 29. Jejich vlastnosti jsou
uvedeny v tab. 6. Kevlar 29 ma témét poloviéni modul, ale ma dvojnasobné napéti do selhani
oproti Kevlaru 49. Diky témto vlastnostem se Kevlar 29 pouZiva pro vyrobu ochrannych vest.
Aramidova vldkna maji nizkou pevnost v tlaku. Mezi dal§i vlastnost patii naptiklad dobré
tlumeni vibraci. Stejné€ jako ostatni polymerova vldkna jsou aramidova vlakna citliva na UV
zafeni. Pfi vystaveni tomuto typu svétla se vlakna zbarvi ze Zluté na hnédou a ztraceji své
mechanické vlastnosti. Zatfeni o urcité vinové délce miize zplsobit degradaci polymeru vlivem
absorpce a naruSeni chemickych vazeb. Je tedy nutné material pied timto typem zafeni chrénit
ptipadné se vyhnout venkovnim aplikacim. [1]

Tab. 6 Vlastnosti karbonovych vlaken — podle [1].

Kevlar 29 Kevlar 49
Hustota [g/cm?] 1.44 1.45
Pramér [um] 12 12
Pevnost v tahu [GPa] 2.8 2.8
Hodnota tahové deformace do lomu [%)] 3.5-4.0 2.8
Modul v tahu [GPa] 65 125
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Klasicky kevlar se vyuziva jako pryZzova vyplil pneumatik u osobnich automobilti. Slouzi také
jako radialni vyztuz pneumatik pro nakladni vozidla. Kevlar 29 se pouziva na lana, kabely
nebo balistické ochranné tkaniny. Kevlar 49 je uréen pro vyztuzeni epoxidovych
polyesterovych a jinych pryskyfic. Ty se nésledné vyuzivaji v leteckém, ndmoinim,
automobilovém nebo sportovnim priamyslu. [1]

1.1.6 Keramicka vlakna

Keramicka vlakna se pouzivaji jako vyztuzné materidly pro kompozity kvili svym jedinecnym
vlastnostem, jako je napiiklad vysoky modul pruznosti nebo odolnost vii¢i vysokym teplotam.
Délime je na oxidovd a neoxidova vldkna. Diky témto vlastnostem jsou pouzivana
Vv automobilovém nebo leteckém primyslu, kde je pozadovana vysoka tepelna odolnost
konstrukei. Keramicka vlédkna se vyskytuji ve dvou formach jako kontinuélni s velkou délkou
a preruSovana s kratsi délkou. Kontinualni oxidova vlakna na bazi oxidu hlinitého a silikatu se
vyrabi tzv. sol-gel procesem, zatimco kratkd oxidové vldkna jsou produkovany tavnym
zvlaknovanim. Na druhé stran¢ neoxidova keramicka vldkna na bazi kiemiku a boru jsou
v soucasné dob¢ vyrabéna tepelnou konverzi polymerniho prekurzoru. Kompozity s kovovou
matrici jsou obecné vyztuzovany keramickymi vlakny od praméru vétsim jak 100 um, aby
odolavaly tepelné degradaci napiiklad pfii lisovani za tepla. Pro vyrobu slozitych tvarovych
dilcti se vyuzivaji keramicka vlakna v kombinaci s keramickou matrici. Primér keramickych
vlaken je v tomto ptipadé mensi jak 20 um. [12]

Sol-gel proces

Uzitim tradicnich zpracovatelskych technik by byla vyroba vysoce ¢istych oxidovych vldken
Ssriznym slozenim velmi obtiznd. Metoda zvand Sol-gel se obecné vyuziva k vyrobé
keramickych vldken na bézi oxidu. [12] Dochazi zde k nandSeni oxidii kovi, nitridid nebo
karbidii na substrat ve velmi tenkych vrstvach za danych laboratornich podminek. Proces je
charakterizovan ptipravou suspenze koloidnich ¢astic (sol). Tyto €astice jsou poté pievedeny
na gelovou strukturu (gel). Cely proces je zaloZzen z velké ¢ast na hydrolyze a kondenzacnich
reakcich kovovych alkoxidi. Rizenou zmé&nou parametrii jednotlivych reakci je mozné docilit
vzniku zdokonalenych materialt, které mohou byt ve form¢ skla, vldken nebo keramickych
praska. [13]

Oxidova vlakna

Keramicka oxidova vlakna jsou ve form¢ dlouhé a kratké délky a jsou komeréné dostupna od
70. let 20. stoleti. Tato vlakna jsou vétsinou slozena z oxidu hlinitého (Al203) nebo ze smési
oxidu hlinitého a oxidu kemicitého (Al203— SiOz). Pfipadné mohou obsahovat oxid zirkonicity
(ZrO2). Tyto latky maji vysoky bod tani, a proto jsou pouzivany pro vysokoteplotni aplikace.
V poslednich letech se tato vlakna pouzivaji v letectvi nebo energetice 1 vzhledem k tomu, Ze
jsou odolnd viic¢i korozi a jsou pomérné levna. V oblasti strojirenstvi jsou pouzivana kviili jejich
mikrostrukturdlni stabilit¢ a dobrym mechanickym vlastnostem. Keramickd vladkna na bazi
oxidli maji obecné Spatnou tepelnou a elektrickou vodivost a vyssi koeficienty tepelné
roztaznosti oproti neoxidovym keramickym vlaknim. Proto se tato vldkna se pouzivaji jako
vysokoteplotni izola¢ni materidly. Pro vyrobu keramickych oxidovych vldken byly vyvinuty
metody jako sol-gel nebo rst monokrystali. Smés s prekurzory hliniku spole¢né se soli
kfemiku se susi a slinuje pii vysokych teplotach a ziskévaji se z ni keramicka vlakna. [12]

Vlakna na bazi oxidu hlinitého (Al203) jsou nejbéznéjsi z oxidovych vlaken. Tato vlakna maji
vynikajici mechanické, elektrické a tepelné vlastnosti. Jsou rozmérové stala a odolna vuci
teplotnim Sokim. Krom toho jsou tato vlakna 1 chemicky stabilni jak proti oxidaci, tak 1 proti
redukci v atmosférach az do teplot 1000 °C. Vlakna nachazi uplatnéni v riiznych oblastech od
zavodnich vozii az po primyslové pece nebo palivové ¢lanky. Pouzivaji se také jako tésnéni
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nebo elektrické izolace. V neposledni fadé se pouzivaji tato vlakna jako konstrukéni vyztuz
polymernich kompozitti. Vysledné kompozity jsou vhodné pro nosné aplikace a odolavaji
teplotam vys$$im nez kovy. [12]

Obr. 7 Keramicka vlakna pro zpevnéni kompoziti — podle [12].
Neoxidova vlakna

Vyroba neoxidovych vldken je komplikovana kviili jejich vysokym teplotdm tani a odolnosti
vuci zhusténi. Hlavnim nedostatkem je nizsi odolnost vii¢i oxidaci ve srovnani s oxidovymi
vlakny. Tato keramické vlakna maji bud’ jemny nebo Siroky pramér. [12]

Ptikladem mohou byt vlakna z karbidu kfemiku (SiC). Tato vldkna maji vysokou pevnost
a tepelnou stabilitu. Pevnostni a modulové vlastnosti vykazuji lehké zhorSeni pfi teplotach nad
1200 °C. Material vSak odolava teplotam az do 1800 °C. Vlakna na bazi karbidu kiemiku se
obecné pouzivaji jako kontinudlni vldkna v keramické matrici. [12] Vyroba téchto vlaken
zahrnuje fizenou pyrolyzu polykarbosilanového prekurzoru za vzniku pruzného vlakna
0 malém priméru. Existuji dva zakladni druhy vyroby téchto vlaken. Mezi konven¢ni zptsob
patii chemickd depozice. Nekonvenéni metodou je pak fizena pyrolyza polymernimi
prekurzory. [1]

Kromé& keramickych vlaken, které jsou na bazi karbidu kiemiku, existuji 1 dalSi keramicka
vlakna jako napf.: nitrid kiemiku (SizN4), karbid boru (B4C) a nitrid boru (BN). Vlakna z nitridu
kiemiku lze pfipravit pomoci depozice chemickych par té€kavych slou€enin kiemiku. Vlastnosti
takto vyrobeného vlakna jsou velmi dobré, ale celkovy prumér vldkna je ve vysledku dost
vysoky. [1]

1.2 Matrice

Matrice je v podstat¢ homogenni material, ve kterém je zabudovan vlaknity systém kompozitu.
Je zcela kontinudlni. Matrice funguje jako médium pro spojeni a drzeni vyztuh pohromadg¢.
Slouzi také jako ochrana zpeviiovacich latek pfed poskozenim a prenasi zatizeni v materialu.
Matrice mtize mit vlastni povrchovou upravu, texturu a barvu. Existuji tfi hlavni typy
kompozitnich matricovych materiald. [14]
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1.2.1 Kovové matrice

Kompozity skovovou matrici jsou povazovany za pokroCilé materidly. Ve srovnani
s konven¢nimi materidly maji lepsi mechanické a tepelné vlastnosti. Maji dobrou odolnost viici
opotiebeni. Na obrazku €. 8 je znazornén modul pruznosti kovi, které se nejcastéji jako matrice
pouzivaji. V soucasné dobé se nejcastéji pouziva hlinik, méd’, hoicik, nikl nebo titan. Slitiny
hliniku se nej¢astéji pouzivaji v automobilovém primyslu a celkové v konstrukénim sektoru
diky dobrym tvafecim a spojovacim vlastnostem. Do téchto slitin hliniku se mohou ptidavat
keramické Castice pro zvySeni pevnosti. Kompozity na bazi titanu maji také Siroké uplatnéni.
Zejména se pouzivaji jako materialy pro vysokoteplotni konstrukce. Slitiny titanu se typicky
pouzivaji v leteckém primyslu. Nevyhodou je jejich vysoka cena. Hot¢ikové slitiny jsou ze
vSech nejleh¢i. Obecné nachazi uplatnéni v elektronickych zafizenich. Také jsou vSak
vyuzivany V leteckém primyslu a kosmickych aplikacich. Méd’ je velmi dobte tvarna a da se
lehce odlévat do piislusnych tvard. Kompozitni materidly na bdzi médi maji vynikajici
vlastnosti proti opotiebeni a pouzivaji se nejcastéji v elektronice jako elektrické kontakty.
Kompozity skovovymi matricemi v soucasné dobé upoutaly pozornost v prumyslu pro
nejriznéjsi aplikace v mnoha odvétvich. Nyni je kladen velky diiraz na zefektivnéni vyroby,
aby se tyto materialy staly vice komerénimi a v neposledni fadé se snizila i jejich vyrobni cena.
[15]

250
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® Modul pruznosti v GPa

Obr. 8 Modul pruznosti kovti uzivanych jako matrice — podle [15].
1.2.2 Keramické matrice

V leteckém pramyslu a ve vyrobé motort jsou kladeny na pouzité materidly velmi vysoké
pozadavky. Je nutné, aby materialy pfi vysokych teplotach vykazovaly co nejmensi povrchové
zmeékeeni a zaroven byly co nejleh¢i. Nékteti vyrobei motori zacali nahrazovat nékteré kovové
Casti turbin za kompozity s keramickou matrici. Tyto kompozity snesou vyssi teploty nez
materidly vyrobené ze souCasnych superslitin. Maji také tfetinovou hustotu, kterd vede ke
sniZzeni hmotnosti dilu. Pouziti leh¢iho materidlu zarucuje sniZeni spotieby paliva. Turbiny,
Které jsou vyrobeny z kovovych superslitin maji provozni teploty 950-1100 °C. Pouzitim
kompozitu s keramickou matrici doslo ke zvyseni této teploty az na cca 1300 °C. [16]
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Kompozitni materialy Titanové slitiny Niklové superslitiny
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Obr. 9 Konstrukéni materialy pouzivané v leteckych motorech — podle [17].

Keramické kompozity s rovnymi vlakny ¢asto selhavaji pii vystaveni napéti. Toto napéti vede
ke vzniku mikrotrhlin v keramické matrici, zméné tvaru a roztfisténi. Proto se pouzivaji ke
zpevnéni keramické matrice Casto tkana vladkna, ktera poskytuji odolnost vic¢i poskozeni tim,
ze brani vzniku trhlin a dal$imu Sifeni. V dne$ni dob¢ jsou jako nejlepsi ozna¢ovany keramické
kompozity vyztuzené vlakny z karbidu kifemiku (SiC). Vldkna jsou potazena mezifazi, kterou
béZné byva naptiklad nitrid boru. Tento povlak je dillezity pro material z hlediska odolavani
vici napéti. Povlak poskytuje slabé rozhrani mezi vlaknem a matrici. Pfipadné trhliny proto
cestuji spiSe podél a kolem vladken. Keramické kompozity jsou na povrchu potaZeny externim
ochrannym povlakem, aby se zamezilo vliviim vngj$iho prostfedi a vzniku povrchovych vad ve
formé Skrabancti nebo ryh. [16] V1dkna karbidu kiemiku jsou na druhou stranu pomérné kiehka
v Sirokém pasmu teplot. V tab. 7 jsou shrnuty nékteré charakteristiky béznych kompozita
S keramickymi matricemi. [1]

Tab. 7 Vybrané charakteristiky kompozitl s keramickou matrici — podle [1].

Material Youngiv modul  Pevnost v tahu Koeficient teplotni Hustota
[GPa] [MPa] roztaznosti [g/cm3]
[10° K]
MgO 210-300 97-130 13.8 3.6
SizN4 310 410 2.25-2.87 3.2
Al20s3 360-400 250-300 8.5 3.9-4.0
SiC 400-440 310 4.8 3.2
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1.2.3 Polymerni matrice

Existuje celd fada klasifikacnich metod, jak lze polymerni matrice pro kompozity délit.
Pryskyfice 1ze podle teplotniho chovani rozdélit na termosetové (reaktoplasty) a termoplastické.

Priklady termoplastickych pryskyfic:

e PET
e PP

e PC

e Vinyl
e PE

e PVC

Termoplastické pryskyfice nebyvaji vyztuzené a jsou formovany do urcitych tvart. Tyto
pryskyfice jsou snadno rozpustné, tavitelné a lze je znovu zpracovavat bez jakékoli chemické
zmény. Vyhodou termoplastickych kompoziti je jejich vysoka razova odolnost. V nékterych
ptipadech je az 10x vyssi oproti termosetovym pryskyfticim. [18]

Priklady termosetovych pryskyfric:

e Polyesterova pryskyfice
e Vinyl esterova pryskyfice

e Epoxid
e Fenolické pryskyfice
e Uretan

Matrice z termosetovych pryskyfic jsou zpevnény vlakny, které drzi material na svém miste.
Nejcastéji pouzivana je polyesterova pryskyfice. Termosetové pryskyfice se nevytvrzuji pfi
pokojové teploté a vyztuzuji se napiiklad sklenénymi nebo uhlikovymi vlakny. Termosetové
pryskyftice odolavaji rozpoustédliim a vysokym teplotdm. Maji vynikajici pfilnavost a lze je
snadno povrchové upravovat. Recyklovani kompozitl z termosetovych pryskyfic je extrémné
obtizné. [18]

Termoplasty

Termosety

Obr. 10 Rozdil mezi fetézci u termoplastu a termosetti — podle [19].
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Polymerni fetézce u termoplastii se mohou volné pohybovat pies sebe a kolem sebe, zatim co
u termosetl vznikaji pfi¢né vazby, které tyto pohyby omezuji. [19]

Podle vnitfniho uspofadani miizeme polymery délit na krystalické a amorfni. Krystalizace
krystalického polymeru v8ak neni Giplna a pohybuje se obvykle v rozmezi 20-85 %. Chemickou
reakci napfiklad zahfatim nebo vytvrzenim, se termosetovd matrice vytvrdi a vytvori
trojrozmérnou sit’. Charakter takové sité je obvykle amorfni. [20]

Podle vlastnosti a aplikaci miiZeme pryskyfice dale délit na [20]:
e pryskyfice pro vSeobecné pouziti
e zaruvzdorné pryskyfice
e pryskyfice odolné vici povétrnostnim vliviim
e pryskyfice zpomalujici hoieni
Vybér polymerni matrice by se mél fidit nasledujicimi zasadami [20]:
e splnéni potieby aplikace produktu (teplota, tuhost, odolnost, odolnost vii¢i korozi)

e co nejvyssi modul v tahu, vysoka pevnost, vysoka lomova houZevnatost pro co nejlepsi
mechanické vlastnosti materialu

dobra smacivost a ptilnavost k vlakntim a ¢asticim
snadna obsluha, malé smr§téni pii vytvrzovani

e nizka toxicita
e (Céena

Nejvetsi odolnost vii€i poklesu pevnosti za vySSich teplot maji kompozity s termosetovou
matrici. Tyto materialy maji také dobrou unavovou odolnost. [21]

1.3 Mezifaze

Mezifaze je definovand jako rozhrani mezi zpeviujici sloZkou a matrici. Na povrchu mezi
témito fazemi dochazi v nékterych parametrech k nespojitostem. Nespojitost miize byt ostra
nebo tupd. Matematicky je toto rozhrani dvourozmérnou oblasti. V této oblasti mize byt
rozdilna naptiklad koncentrace prvki, krystalova struktura, modul pruznosti, hustota nebo
koeficient teplotni roztaznosti. Konkrétné v pfipad€ kompozitniho materialu, ktery je vyztuZzen
vlakny, je mezifdze nebo také mezifazova zona, sloZena z povrchové vrstvy vldken, matrice
a jakékoli vrstvy materidlu mezi nimi. Hlavni roli hraje smacivost vlakna, pfipadné jiné vyztuze
S matrici. DalSim hlavnim faktorem je také vazba mezi matrici a zpeviiovaci sloZzkou. V tomto
ptipadé¢ je dulezité odliSovat smacivost a lepivost. Matrice se Spatnou smacivosti budou mit
pfitomné mezery nebo dutiny v mezifazi. [1]

matrice nahromadénd matrice modifikovana
N matrice

-y
mezifaze

-

mezivrstva
nahromadéné vlakno

Obr. 11 Schéma mezifaze vlaknového kompozitu — podle [22].
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1.3.1 Smacivost

Smacivost je vlastnost kapaliny pfilnout k povrchu pevné latky a nejcastéji se méfi dynamickou
kapkovou metodou. Dals§i metodou je méfeni povrchové energie materialu pomoci specidlnich
inkoustt. Kontaktni thel 6 vyjadiuje rozsah smacivosti pevné latky a kapaliny. Patii mezi pfimo
meéfitelnou jednotku rozhrani pevnd latka-kapalina. Kapka vody se na povrch testovaného
materialu nanese pomoci mikropipety a matematicky se vyhodnoti te¢novou metodou. [23]

5] %) 8
s |
Smaceni
Spatné dobré dokonalé

Obr. 12 Uhel smageni 6 — podle [23].

Na smacivost ma vliv také drsnost povrchu. Drsny povrch je obvykle smacen 1épe nez povrch
hladky v ptfipad€¢ dobfe smacejicich kapalin. U Spatné smacejicich kapalin je tomu naopak.
V piipad¢ smacivych kapalin je drsn€j$i povrch idedlni, protoze kapalina mé tendenci se
rozlévat. [23]

Kapalina
(Liquid)

Tuhy povrh (Solid)

Obr. 13 Kapka kapaliny na zkoumaném povrchu. G-plyn (gass), L-kapalina (liquid)
a S-pevna latka (solid) — podle [24].
Vztah mezi thlem sméacivosti 0 a jednotlivymi mezifazovymi energiemi je popsan pomoci
Youngovi rovnice [25]:

YL X €0S6 = Y5 — Vis (1.0)

nebo také:

COSG — M (11)
YLG

kde: 0 — thel smaceni [%]
YL — mezifazové rozhrani kapalina — plyn
Yes — mezifazové rozhrani plyn — pevna latka
yLs — mezifdzové rozhrani kapalina — pevna latka
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Smacivost popisuje rozsah tésného kontaktu mezi kapalinou a pevnou latkou. To vSak nemusi
nutn¢ znamenat silnou vazbu na rozhrani. Vazby mezi prostiedimi jsou Van der Waalsova typu.
Pokud je kontaktni thel maly, je smacivost idedlni. To je vSak nutnou ale ne postacujici
podminkou pro silné spojeni. Naptiklad smacivost u polymernich kompozita je velmi dilezita.
Pti vyrob¢ tohoto typu kompozitl je nutné, aby kapalnd matrice dostatecné navlhcila vlakna
a pronikla do nich. V piipadé ¢asto pouzivanych polymerovych pryskyfic jako matrice maji
termosetové pryskytice viskozitu 1-10 Pa*s. Viskozita tavenin termoplast se pohybuje fadove
2x az 3x vy$ nez u termosetli. Smacivost termoplasti je vSak daleko horsi. Presto, Ze je
kontaktni tthel métitkem smacivosti, je nutné brat v potaz i proménné jako je Cas, teplota
kontaktu, drsnost povrchu nebo geometrie. [1]

1.3.2 Vliv drsnosti povrchu

Obecn¢ se predpoklada, ze povrch podkladu je dokonale hladky. V praxi to vSak neplati. Je
velmi Casté, Ze rozhrani mezi vldknem a matrici je spiSe drsné nez idealn¢ rovinné rozhrani.
Vétsina zpeviovacich slozek vykazuje urity stupent drsnosti. [1] Pro zjisténi drsnosti povrchu
vlakna se pouziva metoda Atomic force microscopic (AFM). Na zakladé této analyzy je mozné
charakterizovat povrch a mezifidze riiznych typt. Metoda umozituje pozorovat mezifazové
rozhrani o tloust'ce 1 um. Pro zkouméani modulu pruznosti mezifazové oblasti u kompozitl ze
sklenénych vlaken a matrice vinylesteru se pouziva nanoindikacni test. [22]

p ek
X % Polypropylenova matrice
%
- y 3

Obr. 14 AFM fazové snimky kompozitu — podle [20].

1.3.3 Typy vazeb u mezifiaze

Aby bylo mozné tidit stupen vazby mezi matrici a zpevitovacimi slozkami, je nutné vzit v potaz
vSechny mozné typy spojovani. Jeden nebo vice typu spojeni mtize ptisobit v jakémkoli daném
okamziku. [1]

Vazby délime na:

e mechanické

o fyzikalni

e chemické
o rozpoustéci
o reakéni
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Ke vzniku mechanické vazby mulize vést napiiklad mechanické kli¢eni nebo tzv. ,,zdmkové
efekty* mezi dvéma povrchy. Za fyzikalni vazbu lze oznacit jakékoli spojeni zahrnujici slabé
sekundérni nebo Van der Waalsovy sily. Vazebna energie u fyzikalnich vazeb je velmi nizka,
piiblizn¢ 8-16 kJ/mol. Chemické vazby jsou charakterizovany molekularnim transportem
pomoci difuznich procesi. Jsou zde zahrnuty kovalentni, iontové a kovové vazby. Vazebna
energie je v tomto piipadé ptiblizné 40-400 kJ/mol. [1]

Cilem je dosdhnout rovnovazného stavu mezi matrici a zpeviiovacimi slozkami.
K piedpovézeni kone¢ného stavu se mohou vyuzit fazové diagramy nebo data tykajici se
reakéni kinetiky pfipadné difuzivita jednotlivych latek. Pokud by nebyly k dispozici
termodynamicka a kinetické data, tak by kompatibilita musela byt ur¢ena experimentaln¢. Na
vysledny charakter mezifaze ma vliv i topografickéd charakteristika slozek. Ta mize ovlivnit
silu vysledného atomarniho kontaktu, kterého chceme mezi Casticemi docilit. Nasledkem jsou
geometrické nepravidelnosti (nerovnosti, dutiny) na rozhrani, které mohou byt zdrojem napéti.

[1]
1.4 Metody vyroby kompozitu

Existuje mnoho zptisobtl, jak kompozitni material vyrabét a je nutné zvolit tu spravnou metodu
s ohledem na aplikaci a vysledné vlastnosti materidlu. Dale budou popsany nejcastéji pouzivané
metody pro vyrobu kompozitnich materiall, zejména téch s termosetovou matrici. [26]

1.4.1 Ruéni/mokré pokladani

Ruéni neboli (mokré pokladani) je proces, pii kterém se ruéné€ nanasi pryskyfice na vyztuz. Poté
muze nasledovat rolovani, vytvrzovani nebo vakuové baleni. Ruc¢ni pokladani vyZzaduje
presnost pfi nanaseni pryskyfice na laminovaci prvky, nez se pryskyfice zacne vytvrzovat.
To mlZe omezit vyrobni mnozstvi a vyslednou slozitost produkovanych dilti. Obecné tato
metoda patii mezi nejlevnéjsi zpiisoby vyroby kompozitl. Pro vyrobu se mohou pouzit zakladni
nastroje jako sekaci pistole a valec, ptipadné drazsi varianty jako jsou vakuové sacky. [26]

NanasSeni pryskyrice

Pro nanéSeni se pouZzivaji specidlni pfistroje, které michaji pryskyfici a jsou zakonceny pistoli,
kterou se pryskyfice manudln¢ nanasi spolecné s kratkymi sklenénymi rovingy. Tyto stroje se
obecné nazyvaji ,,sekaci pistole®. Rychlost nandsSeni zavisi na zkuSenostech operatora. Pii
Spatném naneseni mohou vznikat v materidlu dutinky a povrch muize byt deformovany.
Vysledny laminat nema uplné nejlepsi mechanické vlastnosti a je bohaty na pryskyfici. Ta mlze
zaujimat az 60 % celkové hmotnosti. Tloustka materidlu se tézko kontroluje a miize byt
promé&nliva. Pro dily, u kterych se zanedbava hmotnost a povrch se néasledné upravuje, mize
tato metoda byt idealni. Patii sem napiiklad kryty stroji, sprchové kouty nebo nadrze. [26]

Vyroba kompoziti v oteviené formé

Op¢ct jde o smaceni zpeviovacich slozek pryskyftici. Zde je vSak vyztuz umisténa v oteviené
formé. Vyztuhu lze smacet na misté nebo pouzit specidlni impregnator, ktery je urceny pro
namaceni velkych objemu najednou. Vysledek je opét zavisly predev§im na schopnostech
operatora. Stejné€ jako u metody rucniho nésttiku je zde kritickym krokem valcovani laminatu,
aby doslo k odstranéni vzduchu. Jelikoz jsou vyztuhy odfiznuty z roli a nasledn¢ umistény do
formy, je tlouStka konzistentnéj$i. Tato metoda je vhodnd pro dily s rozdilnou vySkou nebo
proménlivou tloustkou. Pryskyfice se v tomto piipadé pouziva zejména polyesterova nebo
vinylesterova. [26]
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Epoxidova
pryskyfice

Obr. 15 Ruéni nanaseni pryskyfice v oteviené formé — podle [27].

1.4.2 Ruéni/mokré pokladani s vyuzZitim vakuového vaku

Pokladani pomoci vaku za mokra je jako oteviené lisovani, jen v tomto pfipadé je vyztuz
a pryskyfice laminovana ve formé&. Misto klasického vytvrzeni se pouZije vak, ve kterém se
vytvorii vakuum a pomoci néj se odstrani ptebytecna pryskyfice jesté pred samotnym procesem
vytvrzovani. Tato metoda je naro¢na jak na materidl, tak i na ¢as. Material vyrobeny touto
metodou ma lepsi vlastnosti oproti klasickému mokrému pokladani. Zejména u soucasti
S jaddrem umozZiluje tlak vakua lepSi spojeni jadra a eliminuje dutiny V laminatu. Je nutné
regulovat tlak, aby nedochazelo k pfilisnému vytlaceni pryskyfice. Tato metoda se pouziva
napiiklad pro spojovani jednotlivych dili kompozitu a vytvafeni sekundarnich spoji pro
sestaveni konstrukce. [26]

1.4.3 Infuze

Metoda infuze je zalozend na protlacovani pryskyfice vyztuzovacimi vldkny pomoci tlaku.
Do formy se umisti zpeviiovaci slozka ze suchych vlaken a pryskyfice. VSe se ptikryje folii.
Ve formé se vytvoii vakuum a rozdilem tlaku se pryskyfice tla¢i pies sucha vlakna. V momenté,
kdy pryskyftice zcela vyplni dil, se uzavie piivodni vedeni a material se necha vytvrdnout. Infuzi
1ze provadét pomoci jednorazovych, pfipadné opakovatelné pouzivatelnych folii. Vzhledem
K tomu, Ze pryskyfice timto zplisobem vyplni vSechny potencialni dutiny, je vysledna kvalita
dilu vysoka. Na tuto metodu navazuje metoda RTM (Reak¢ni vstiikovani), u které je vSak tlak
pryskyfice mnohem vyssi. [26]
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Vakuovaci folie
Médium pro rovnomeérnou distribuci pryskyfice
Vtok pryskyfice Feel ply \ \ Vakuum
v ¢

Formovaci deska /
Kompozitovy dilec

Obr. 16 Schéma vakuové infuze — podle [28].

Vyhodou této metody je, Ze pryskyfice je rozloZena v celé vrstvé materidlu stejné. Metoda neni
az tak omezena dobou tvrdnuti matrice. Pomoci této metody lze vyrabét vysoce kvalitni
laminaty s nizkym obsahem dutin a Ize zde zajistit konzistentni kvalitu dili. Metoda je vhodna
pro stiedné sériovou vyrobu. Ve srovnani s mokrym pokladanim je tato metoda mnohem cistsi.
Nevyhodou je nutnost pfesné prace s vakuovymi foliemi. Je nutné zajistit, aby se infuze
nedostala mimo systém. Dalsi nevyhodou je také velké mnozstvi odpadu spojené s produkei.
[29]

1.4.4 Metoda Pre-preg

Pomoci metody Pre-preg se vyrabi tkaniny a materidly na bazi vldken, které jsou pfedem
impregnovany pro zvySeni jejich pevnosti a stability. Diky kombinaci vSech vlastnosti
nachazeji tyto materidly uplatnéni v nejriznéjSich odvétvich, kde je kladen diiraz na vyslednou
hmotnost a mechanické vlastnosti. Bézné se pro vyrobu piredemimpregnovanych materialii
(prepreg) pouzivaji uhlikova nebo aramidova vlakna v kombinaci s kvalitnimi epoxidovymi
pryskyficemi. Vyrobni proces se sklada ze tfi hlavnich kroku. [30]

1. Vybér druhu pryskyfrice
Prvni krok je velmi dulezity a volba pryskyfice by méla byt podlozena analyzou finalni aplikace
materialu, aby byly zajistény co nejlepsi konecné vlastnosti. Pre-pregy mohou byt vyztuzeny
dvéma druhy pryskyfic. [30]
Termoplasticka pryskyftice
Jde o nejcastéji pouzivanou pryskyftici pro vyrobu lahvi, oball, spotiebicli, automobilovych
interiér atd. Ptidani skelnych nebo uhlikovych vldken zvysuje pevnost a celkové vyztuzeni.
Vyhodou pouziti téchto pryskyfic je jejich schopnost zmény tvaru po zahitati. [30]
Termosetové pryskyfice
Tyto pryskyfice se vyuzivaji v uzavienych vyrobcich, kvili jejich odolnosti vic¢i deformaci.
Termosetové pryskyfice poskytuji vyssi odolnost vi€i chemikéliim, vysokym teplotdm
a celkoveé maji lepsi schopnost sjednoceni s vlakny. [30]

2. Odstranéni prebytecné pryskyrice z vyztuze

Metoda Pre-preg produkuje mnohem méné odpadu v porovnani s ostatnimi metodami. Proces
impregnace pryskyfici je pfesné€ fizen pomérem vlaken k pryskyfici a také tlouStkou vrstvy.
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Poté, co je tkanina/vyztuz napusténa pryskyfici, je prebyte¢ny material ze struktury odstranén.
Béhem této doby dochazi k ¢aste¢nému vytvrzeni. [30]

3. Vytvrzovani pfi nizkych/vysokych teplotach

Pre-preg struktury vyzaduji méné¢ Casu na vytvrzeni. Jakmile skonci faze odstraiiovéani
pfebytecné hmoty, tak se materidl pfesune do chladiciho zafizeni, aby se mohl vytvrzovat.
Po kratké dob¢ skladovani se proces vytvrzovani aktivuje ptisobenim tepla a tlaku. Naptiklad
pomoci autoklavu. Termosetové a termoplastické Pre-pregy vytvéieji odolné a lehké
kompozitni struktury, které jsou vhodné pro Sirokou fadu aplikaci. [25]

1.45 Metoda RTM

Zkratkou RTM (z anglického resin transfer molding) je oznaCovana metoda reak¢éniho
vstfikovani. Jde o dalsi technologii, ktera se zabyva vyrobou kompozitnich materidli slozenych
z vlaken a pryskyficové matrice. Metodu lze rozdélit na dvé faze. V prvni fazi dochazi
k piedlisovani vlaken a poté k vstiiku pryskytice do piedlisku, ktery je umistén ve formé.
Predlisek 1ze zhotovit pfimo pomoci textilni technologie nebo tvarovanim rovinného pfisttihu.
Metoda nachazi uplatnéni jak v kusové, tak i v sérové vyrob¢. [31]

Oblasti aplikace kompoziti vyrobenych pomoci metody RTM [31]:

e letecky prumysl — kiidla, letky, palivové nadrze

e automobilovy primysl — kostry karosérie, narazniky, skiin¢ prevodovek

e stavebni primysl — sloupky, stanky, telefonni budky, poklopy

e strojirensky primysl — vrtule chladicich vétrakd, kryty kompresorti, hnaci htidele,
setrvacniky

e lod¢ — ¢luny, kryty kabin, paluby, lodni Srouby

e sport — ramy jizdnich kol, golfové voziky, surfova prkna

Vyrobni postup lze rozdélit do nékolika zakladnich kroku [31]:

e vyloZeni dutiny oteviené formy délici latkou, ktera slouzi k zamezeni ptichyceni
matrice ke sténam formy

e Vvlozeni piedlisku do formy - (jde o sucha a uspofadana vlakna)

e Uzavieni a uzamceni formy

e vstfikovani smési pryskyfice a vytvrzovaciho ¢inidla pod tlakem do dutiny

e Vvytvrzovani pryskyfice

e otevieni formy

e Vyjmuti vyrobku

e vycisténi dutiny formy a kontrola vyrobku (pfipadné finalni Gpravy)
Tlak, kterym je pryskyfice vstfikovana do formy, je asi 0,3 MPa. Tento tlak je vSak ovlivnén
strukturou predlisku, tloustkou, velikosti, tvarem vyrobku a také druhem pouzité pryskyfice.
Po vstiiknuti pryskyfice je vzduch vytlacovan ptes odvzdusiovaci ventily, které jsou zpravidla
umistény v nejvyssich bodech formy a které jsou vypliovany jako posledni. Pokud je dutina
zcela vyplnénd, dojde k uzavieni vtokl a ventili. Nasleduje vytvrzeni, které probihd pomoci
ohfevu nebo pii pokojové teploté za pouziti tvrdidla. Po vytvrzeni je vyrobek vyjmut z formy.
Modifikaci této metody je metoda infuze, kde vstiikovaci tlak je roven atmosférickému. [31]

30



UST FSI VUT V BRNE

Vstiikovaci jednotka pryskyfrice

Odvzdusnovaci otvor Odvzdusnovaci otvor

Obr. 17 Princip metody RTM — podle [32].

1.4.6 Pultruze

Pultruze je vyuzivana k vyrobé Siroké skaly pevnych a dutych soucasti nej¢astéji s konstantnim
prafezem. Typicky proces pultruze zahrnuje odvijeni vldken, mdaceni, ptedtvarovani,
vytvrzovani, posun (tah) a fezani. Tento proces je zndzornén na obrazku ¢. 18. Vldkna jsou
nepfetrzité¢ odvijena z cive€nic pres pryskyficnou lazen a navadéna do vyhtivané formy, kde
dochazi k vytvrzeni. Forma dokoncuje proces impregnace a kontroluje obsah pryskyfice.
Po prichodu materialu formou je zhotoven kone¢ny tvar dilu a pfes tazné jednotky je
automaticky fezdn na pozadovanou délku. Do formy mohou byt zavadény i tkaniny pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti. [33]

Rohoie Odrezavaci pila

~MeBale

...... (e D]
-------- : :
A\ Voditka yan2 ¢ Vytvrzovaci Odtah Inspekce

Rovingy pryskyrici forma

Obr. 18 Schéma procesu Pultruze — podle [33].

Pultruzni linka se sklada z nékolika hlavnich ¢asti [33]:
e civecnice
e navadéci mechanismus pro vladkna a tkaniny
e smaceni zafizeni s matrici
e vyhfivana vytvrzovaci forma
e taznd jednotka
e fezaci mechanismus
e provozni fidici systém
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Mezi nejCastéji pouzivané zpeviiovaci slozky patifi vladkna skelnd, polyesterova, uhlikova
a aramidova. VIdkna mohou byt také obalena tkaninou nebo opletena, aby doslo ke zlepseni
horizontédlnich a interlaminarnich mechanickych vlastnosti. Pro tento proces lze vyuzit jak
termosetovou tak i termoplastickou pryskyfici. Pryskyfice by méla mit nizkou viskozitu
a dobrou smacenlivost. Dulezité je, aby se matrice dala zpracovavat del$i dobu a byla rychle
vytvrditelnd. Z toho divodu se nejcastéji pouzivaji nenasycené polyesterové pryskyfice,
pripadné epoxidové pryskyftice. Pro snizeni tfeciho odporu se do pryskyfice ptfimichava vnitini
separacni ¢inidlo, které automaticky migruje na povrch dilti. Vytvrzovani lze provadét najednou
nebo postupné. Pii postupném vytvrzovani se do urcitého stupné material vytvrdi ve formé
apoté se necha zcela vytvrdit v peci. Formy mohou mit nejriiznéjsi tvary napi.: rizné thly,
drazky, profilované tvary. Mezi hlavni matrice pouzivané pro termoplasty lze zatadit ABS, PA,
PC, PES atd. [33]

Proces pultruze miize byt velmi rychle automatizovany a tim padem i ekonomicky. Vysledné
strukturdlni vlastnosti laminatii jsou velmi dobré. VIdkna v materialu jsou rovna a zaujimaji
velky objem. Obsah pryskyfice Ize snadno kontrolovat. Cena vldken je také minimalizovana,
jelikoZ nedochéazi k Zadnym ztratdm vlivem pfifezii. Oblast impregnace vldken muze byt
uzaviena a tim dojde k omezeni Skodlivych emisi. Pultruze je jedna z nejbéznéji pouzivanych
metod pro vyrobu vykonnych a levnych kompozitnich materiald. Mezi nejbéznéjsi aplikace
dili vyrobenych touto metodou patii vyroba trubek, trdmd, podpér, rostovych systémi nebo
sloupti osvétleni. Pultrudované materialy mohou v nékterych aplikacich nahradit kov, plast,
ptipadné dievo. [33]

1.4.7 Metoda navijeni vlakna

Navijeni vlakna je proces, pfi kterém jsou impregnovana vlakna navijena pod uréitym napétim
a thlem na otaceci trh. Vytvrzovéani probihd bud’ za pokojovych nebo za zvySenych teplot.
Rizenim pohybu voditkové jednotky viiéi trnu se nastavuje pozadovany thel navijeni. Schéma
procesu navijeni je znazornéno na obrazku ¢. 19. [33]

Kontinualni rovingy

Civecnice

Obr. 19 Schéma procesu mokrého navijeni vlakna — podle [34].
Proces navijeni Ize rozdélit na:

e suchy

e mokry

e polosuchy
Navijeni za sucha vyuziva preimpregnovanou pfizi. Tato pfize je zprvu zahtata, aby doslo
k jejimu zmé&kceni. Poté je pfize navijena na trn. Produktivita tohoto procesu je velmi vysoka

vvvvvv
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zafizeni, se kterym jsou spojeny i vyssi pofizovaci ndklady. Nevyhodou je nizkd interlaminarni
smykova pevnost navijenych vyrobk. [33]

Mokré navijeni vyuziva systém tekuté pryskytice. Vlakna jsou shlukovana a macena v matrici.
Poté jsou navijena na trn za stale kontroly napéti a v posledni ¢asti vytvrzena. Zafizeni pro
mokré navijeni jsou pomérné¢ jednoducha. Jelikoz jsou namocené vldkna ihned navijena, je
obtizné kontrolovat obsah pryskyfice v materialu. Zaroven dost ¢asto dochézi k vzniku defektt
ve formé bublin nebo dutin. Postup mokrého navijeni je velmi pracny a obtizny na automatizaci.
[33]

Polosuché navijeni zahrnuje navic proces suseni mezi macenim a navijenim vlaken. Stejné jako
u mokrého navijeni je slozité piesn¢ kontrolovat obsah pryskyfice v produktech. Vyhodou je
vSak snizeni poc¢tu defekt v porovnani s mokrym navijenim.

V poslednich letech se pro termoplastové pryskytice vyviji praskova metoda. Nejprve se tento
prasek rovnomérné nanese na vyztuzeny roving elektrostatickou praskovou metodou. Dojde
Kk vytvofeni svazku preimpregnovanych vlaken, ktery se poté zahfeje a naviji na trn pies
smérovaci oko, kde dojde k vytvrzeni. [33]

1.48 3D Tisk

Moznost tisknout vyztuzené kompozitni materidly bylo cilem mnoha vyzkumii. V poslednich
letech byl zaznamenan vyvoj v oblasti strojli a technologii, které by byly vhodné pro tisk téchto
materiall zejména pro letecky nebo automobilni pramysl. Nejrozsifenéj§im filamentem
uzivanym pro 3D tisk kompoziti jsou uhlikovd vldkna zejména pro jejich mechanické
vlastnosti. [35]

Typ pouzité technologie zavisi na typu kompozitu. Kompozity s kratkymi vldkny lze tisknout
procesem FDM, jelikoz pouzity filament jiz obsahuje vlakna. [30] Jedna se o nejrozsifené;si
metodu, kterd je schopna tisknout Sirokou Skalu materialt. Jeji vyhodou je cenova dostupnost
arychla vyroba [34]. Naopak kompozity s kontinualnimi vlakny se vyrabi hybridni technologii,
kde je pramen vldkna napustén pryskyfici a ndsledné vytvrzen pomoci UV zatfeni, podobné jako
u metody SLA 3D tisku. [35]

Uhlikové vlakno

Uhlikové vlakno

Termoplastické viakno

Tryska

Stavebni plocha Stavebni plocha

(a) (b)

Topna zéna

Zasobnik
termosetove
pryskyiice

Obr. 20 Schéma 3D tiskovych systémi pouzivanych pro vyrobu kompozitt vyztuZzenych uhlikovymi
vlakny a) termoplastické matrice b) termosetové matrice — podle [36].
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trysky. Obvykle jedna tryska slouzi k vytlaCovani termoplastické matrice a druha tryska
vytla¢uje vlakno. V zavislosti na vyrobci mohou mit technologie rtizné oznaceni. [35]
Naptiklad firma Markforged pouziva pro 3D tisk kompozith nazev CFF (Continous Filament
Fabrication). Tato metoda produkuje vysoce kvalitni dily, které jsou schopné nahradit hlinik
a jsou az o0 40 % leh¢i [52]. Zakladnim materidlem je polyamid, ktery je plnény uhlikovymi
vlakny [53]. Na druhé stran¢ firma Anisoprint pouziva technologii zvanou CFC (Composite
Fiber Coextrusion). Spolecnost AREVO vyuziva proces, ktery je zalozeny na technologii DED
(Direct Energy Deposition). Zde se pro ohiev vldken vyuziva laser a valec, ktery stlacuje
filamenty s matrici dohromady. [35]

1.5 Priprava povrchu na lakovani

Aby bylo mozné kompozitni materidly povrchové upravovat, je v nékterych piipadech nutné
povrch pied samotnym lakovanim upravit. Nize popsané metody slouzi zejména ke zvySeni
adheze natérové hmoty, pripadné lepidla ke kompozitnimu povrchu. Lakovanim nebo lepenim
kompozitnich materidld mitizeme docilit lepSich vyslednych vlastnosti v Sirokém spektru
aplikaci. Techniky tpravy povrchu pouzivané pro kovy mohou mit negativni vliv
na mechanické vlastnosti kompozitu a proto je nutné pouzit metody, které vedou k pfeméné
povrchu a zvySeni adheze. Zamérem je povrchova uprava tenké vrstvy materialu, aniz by doslo
ke zméné objemu. Ucinnost povrchové tipravy je zavisla na typu matrice. P¥ikladem mize byt
Cisténi povrchu rozpoustédly. Na vhodnych materialech dojde k odstranéni kontaminantu.
Pokud vsak pouzijeme tuto metodu na jiny material, mtze dojit k interakci s povrchem a ke
vzniku morfologickych zmén. Upravy leptanim, kam lze zatadit napiiklad leptani kyselinou
nebo laserem, mohou zpisobit zmény v chemickych latkach a tim i zménu povrchové struktury.
Povrchova tuprava elektrickym vybojem miize mit za nasledek zvysSeni teploty povrchu
oSetfovaného materialu, coz ma za nasledek zménu povrchové struktury vlivem lokdlniho
natavovani. [37]

Diilezitou vlastnosti kompozitt, kterou je tieba vzit v ivahu pfi oSetfovani povrchu, je hladkost
jejich povrchu. Povrch kompozitu je slozen zejména z polymerni matrice. Povrchové energie
kompoziti byvaji velmi nizké zejména u termoplastickych matric jako je PEEK nebo
polypropylen. Smacivost povrchu téchto matric je velmi nizka. [37]

Existuje nebezpeci, Ze n€které metody oSetfovani povrchu mohou zplisobit defekty. Prikladem
takového defektu mize byt delaminace tésné pod povrchem nebo poskozeni kiehkych vlaken.
Tyto vady maji za nésledek hor$i mechanické vlastnosti kompozitu. NejvétSim problémem je
vSak pritomnost Siroké skaly kontaminanttl, které se vyskytuji na povrchu a tvoii tak slabou
hranici pro vazbu s lakem a ptipadné lepidlem. Mezi tyto necistoty patfi silikony od separacnich
¢inidel, fluorokarbonové separacni spreje, obrabéci oleje, otisky prstii nebo také komponenty
vV kompozitu, které migrovaly na povrch, jako stearan vapniku, voda nebo zmé&kcovadla. [37]

Metody ptipravy povrchu lze rozdélit na chemické, mechanické a energetické. Piehled
nejpouzivanéjSich metod je uveden v tab. 8. V podkapitolach budou nékteré z metod vice
popsany.

Tab. 8 Pfehled metod pouzivanych pro pfipravu povrchu kompoziti — podle [37].

Chemické Mechanické Energetické
Cisténi rozpoustédlem otryskavani oxidem hlinitym Korénovy vyboj
Myti detergentem Kryoblast Plazma
Leptani kyselinou Sodablast Plamen
Zakladni natér Peel ply Excimerovy laser

Abraze Karbidem kiemiku
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Energetické metody se vyuzivaji zejména u nepolarnich polymerti nebo polymera s nizkou
povrchovou energii. Do této skupiny spada napiiklad polyethylen nebo polypropylen. Zde je
nutné vytvorit chemicky reaktantni povrchové funkéni skupiny pro zlepseni adheze. [38]

1.5.1 Energetické upravy povrchu
Korodnovy vyboj

Pteduprava koréonovym vysokonapétovym vybojem mezi elektrodou a protielektrodou ionizuje
vzduch v elektrodové mezefe a ten vytvaii reaktivni Castice, které interaguji s povrchem
polymeru. Stejn¢ jako u metody povrchové upravy plazmatem jde o skupiny, které obsahuji
kyslik. Ty jsou zavedeny do hornich molekuldrnich vrstev materialu a zvySuji tak povrchovou
energii materidlu. Existuji dvé varianty této metody. Jde o pfimy koronovy vyboj mezi
elektrodou a uzemnénou protielektrodou, kde material je umistén v mezete mezi elektrodami,
a nepiimy kordnovy vyboj mezi dvéma keramickymi elektrodami, kde je vyboj sméfovan
laminarnim proudénim vzduchu na povrch, ktery ma byt oSetien. [39]

Ioniza¢ni oblast Vybojova elektroda
Oblast proudéni -2~ .-
Uzemnéna elektroda 7 [ [ /%4 N

Obr. 21 Schéma piimého koronového vyboje — podle [40].
Povrchova uprava plazmatem

Princip povrchové upravy plazmatem je zaloZen na navazovani novych funkénich skupin na
povrch polymerového fetézce. Podstatou je vytvareni aktivnich cCastic (iontd, radikald,
excitovanych atomi) prichodem plynu plazmovym vybojem. Tyto Castice nasledné vytvari
vrstvy a vyvolavaji chemické reakce. Vysledkem téchto reakci je zména povrchové energie,
ktera se projevuje napiiklad zvySenim smacivosti, piipadn€¢ zvySenim adheznich vlastnosti
polymerd vu¢i jinym materialim. Firma Surface Treat vyvinula zafizeni, které je urcené
k povrchové upravé mensich plastovych soucastek ale i vétsich dilt, pomoci nizkotlakého
plazmového systému nebo za vyuziti atmosférické trysky. Atmosféricka tryska generuje
pomoci klouzavého obloukového vyboje plazmu za atmosférického tlaku. Zatizeni je uréeno
pro vyuziti u kontinualnich vyrobnich linek jako krok ptfed lakovanim ¢i potiskem. Takto
upraveny povrch ma lep$i smacivost a tim padem piipadna natérova hmota 1épe pftilne
k materialu. Tuto metodu lze pouzit na materidly jako PE, PTFE, PP, PEEK apod. Zména
povrchového napéti je méfena specialnim testovacim fixem nebo inkoustem, ktery ma presné
definovanou hodnotu povrchového napéti. Pfipadné lze pouzit metoda méteni kontaktniho
uhlu. VsouCasné dobé ma tato metoda vyuziti ve strojirenstvi, automobilovém
a elektrotechnickém primyslu, pfi upravach kompozitnich materialt. [41]
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V oblasti povrchovych preduprav pro nasledné nanaseni natérovych hmot neni dosud zvefejnén
dostatek informaci o problémech s korelaci volné povrchové energie a adheze natérové hmoty
vuci povrchu materialu. [42]
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Obr. 22 Graf zavislosti povrchové energie na intenzité plazmové upravy povrchu — podle [43].

Na zaklad¢ experimentu, ktery se zabyval vlivem piimési v plazmatu bylo zji$téno, ze na
zkoumany polypropylenovy povrch je nejlepsi pouzit smes inertniho argonu s piidavkem
volnych piimési v zavislosti na konkrétnim podkladovém materidlu. Finanéni dopad
na vyslednou cenu produkovaného materialu pii pouziti této smési neni zasadni v kombinaci
s uzitim RF §térbinové plazmové trysky. [42]

Povrchova tdprava plamenem

ITRO je metoda, kterd je zaloZena na plamenové uprave, a oproti souasnym standartnim
metoddm uzivanym pro polymerni kompozity ma lepsi vysledky pii vysokorychlostnim
zpracovavani a produkuje povrchy s konstantnimi vlastnostmi. Tuto metodu lze snadno
automatizovat. Metoda ITRO, kterd vyuZiva plyn LPG, miiZe pfi pracovni teploté (~1000 °C)
stejné jako konvencni plamenové metody oxidovat povrch vzorku. V této metodé je plyn
obohacen o kiemicité slouCeniny a na oSetfovaném povrchu se vytvaii film z oxidu kfemicitého
(Si0O2). Film je nanasen pomoci spalovaciho procesu. Konkrétné jde o chemickou depozici
z plynné faze. Proces povrchového osetfovani ITRO je znazornén na obr. 23. [44]

Horak

Plamen
>

Vzorek

Obr. 23 Schéma procesu ITRO pro Gpravu povrchu — podle [44].
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Do hotéku je pfivadéna smés plynli se vzduchem a povrch vzorku je ozehnut plamenovym
hotdkem. Mezi proménné vstupujici do procesu lze zatadit pomér plynu ke vzduchu, pritok
plynu, koncentrace kiemikovych sloucenin, vzdalenost mezi hotdkem a povrchem vzorku,
rychlost oZzehnuti a také pocet prichodl hotéku ptes vzorek. [44]

Na zékladé testu, ktery byl proveden na uhlikovém kompozitu s epoxidovou matrici, bylo
zjisténo, Zze povrchova teplota po dvou prichodech hotdku pfes material nepfesdhla teplotu
80 °C. Z toho lze usoudit, ze povrchové poskozeni je minimalni. Material byl testovan celkové
na 12 prichodi, pficemz po kazdych dvou krocich byl vzorek ponechan vychladnout po dobu
asi 1 minuty, aby nedoslo k piehiati. Rychlost prichodu byla nastavena na 750 mm/s a povrch
vzorku byl oSetifen organickym rozpoustédlem, aby doslo k odstranéni povrchovych necistot.
Tyto podminky byly stanoveny podle doporuc¢eni vyvojaie pro pfipravu povrchu polymernich
materiald. [44]

(a)

Obr. 24 a) povrch osetieny organickym rozpoustédlem b) povrch osetieny metodou ITRO po dvanacti
ptechodech hotaku pies vzorek — podle [44].

Bylo zjisténo, Ze metoda ITRO vyznamné zvySuje adhezi povrchu materidlu. Po dvanacti
ptechodech je vysledna struktura materidlu srovnatelna se vzorkem, ktery byl mechanicky
brousen. [44]

Laser

Pro ptedipravu kompozitnich povrchit mohou byt také vyuzity laserové paprsky. EXxistuje
mnoho typu laseri pro predupravu pied lakovanim ¢i lepenim. Lasery se déli, podle rozsahu
vlnové délky spektra, ve kterém pracuji, na infracervené (IR) a ultrafialové (UV). Infracervené
lasery odstranuji kontaminanty diky tepelnému efektu. Energie laseru je absorbovana povrchem
a muze vést k pretaveni a tepelné oxidaci svrchnich vrstev materidlu. To ma za nésledek zménu
struktury a zvySeni schopnosti smacivosti povrchu. Je nutné volit vykon laseru tak, aby
nedochézelo k ptiliSnému zahiivani vldken a degradaci matrice, coZ by mélo za nasledek
poskozeni integrity kompozitu. UV lasery maji oproti IR laserim minimalni tepelné ovlivnénou
oblast a lze jej taktéz pouzit pro zlepSeni smacivosti nebo odstraniovani separacnich ¢inidel
z povrchu kompozitu. Laserové tipravy maji potencial nahradit mechanické procesy zejména
z dtvodu sniZeni $kodlivych vlivii na zivotni prostiedi. [39]
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1.5.2 Mechanické upravy povrchu
Metoda Peel ply

Ptiprava povrchu metodou Peel ply je jednoduchou cestou, jak ziskat vhodny, dostateéné
adhezni povrch. Do €estiny Ize tuto metodu volné ptelozit jako Giprava povrchu pomoci slupky.
Slupkou je vtomto piipadé oznaCovana jedna vrstva, ktera je umisténd na jedné strané
kompozitniho materidlu jesté pfed samotnym vyrobnim procesem. Béhem vytvrzovaci faze je
tato vrstva postupné impregnovana polymerni matrici kompozitu. Na konci vyrobniho procesu
je tato slupka z materialu odstranéna. Po odstranéni slupky povrch neni hladky, ale jde o negativ
vytvoreny strukturou odstranéné vrstvy. [45] Slupovaci vrstva je nejcastéji vyrobena z nylonu.
Nylon vsak ve velké mife absorbuje vlhkost, kterou poté miize po odstranéni zanechévat na
povrchu. Zbytkova vlhkost ma Skodlivy vliv na pevnost a trvanlivost nanaSeného laku, barvy
¢i lepidla. Po odstranéni slupovaci vrstvy je nutné povrch pred dalsi ipravou dostatecné vysusit.
[38] Dal§im problémem nylonovych a Cistych polyesterovych tkanin je jejich pfili§ vysoka
tendence pfilnout k matrici. Nasledné je velmi sloZité tyto tkaniny odstranovat, jelikoz dochazi
ke kontaminaci povrchu. V soucasné dobé se proto dava piednost odlupovacim vrstvam
vyrobenym z velmi jemnych polyesterovych tkanin, které jsou jiz predimpregnované
pryskyfici. [46]
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Obr. 25 Kontaminace povrchu vlivem odstranéni odlupovaci vrstvy — podle [45].

Vysledna tadova drsnost je az dvacetkrat vyssi nez u kompoziti vyrobenych konvencni
metodou. Metoda Peel ply neni ve vysledku az tak uc¢innd v porovnani s plazmovou technologii
ptipravy povrchu. Pouzitim metody Peel ply je mozné snizit kontaktni uhel na cca 20°, zatimco
uzitim technologie plazmy jsme schopni snizit kontaktni thel az na 0°. [45] Metoda upravy
povrchu pomoci odlupovaci vrstvy je vhodna pfedevSim pro pravidelné rovinné dilce, které
maji na povrchu dostatecnou vrstvu pryskyficové matrice. Je idedlni pro vyrobu kompozita
pomoci vakuové infuze, jelikoz odlupovaci vrstvu Ize zakomponovat pifimo do vyrobniho
procesu.
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Otryskavani oxidem hlinitym

Cilem metody tryskani oxidem hlinitym je modifikovat morfologii povrchu a také odstranit
pfipadné povrchové kontaminanty. Hrubost, kterd je vyuzita, vysoce ovlivituje vyslednou
smacivost povrchu kompozitu. Hlavni proménnou, ktera vstupuje do procesu, je velikost zrn
oxidu hlinitého, tlak tryskani, ¢as, thel a vzdalenost trysky vic¢i povrchu. Bylo zjisténo, ze pro
naruseni povrchu skelnych ¢i uhlikovych kompozitnich vlaken staéi i nizké tlaky po kratké
Casové useky. [37]

Kryoblast

Tento typ metody tryskdni vyuzivd pevny oxid uhli¢ity ve formé& pelet. Metoda je méné
intenzivni nez tryskdni oxidem hlinitym. Tato technologie se vyuZzivd pro odstrafiovani
povrchovych kontaminaci, beze zmény morfologie povrchu nebo poskozeni vlaken. [37]

Sodablast

Ptiprava povrchu Sodablast technologii vyuziva suspenzi bikarbonatu sodného (jedlé sody) ve
vodé. Technologie byla plivodné vyvinuta k ptipravé trupii letadel pro lakovani. Nevyhodou
této metody je, ze vyuziva vodu a tim zvysuje obsah vody i v kompozitu. Kompozitni material
proto musi byt pied jakymkoli dal§im procesem lakovani ¢i lepeni vysuSen. [37]

Abraze karbidem kiemiku

Abraze karbidem kiemiku probiha nejcastéji ve formé& brusného papiru. Metodu Ize provadét
za sucha nebo Castéji ve spojeni s rozpoustédlem, které pomaha odstranit veskeré necistoty.
Stejné jako u tryskani oxidem hlinitym i zde dochazi k viditelnému poskozeni uhlikovych
a skelnych vladken. Poskozeni uhlikovych vldken je viditelné na snimku z elektronového
mikroskopu na obr. 26. [37]

Obr. 26 Poskozeni uhlikovych vlaken vlivem abraze karbidu kiemiku — podle [37].

1.5.3 Chemické apravy povrchu

Cisténi rozpoustédlem

Pro cisténi povrchu rozpoustédlem se nejCastéji pouzivaji organickd rozpoustédla, kterd
odstraniuji z povrchu necistoty, aniz by fyzikaln¢ nebo chemicky narusila povrch materidlu.
Do této skupiny povrchové tpravy lze zahrnout metody jako je odmastovani parou, stiikani,
ponofeni a mechanické ¢i ultrazvukové Cisténi. Cisténi rozpoustédly mize byt pouzito jako
finalni proces, ale také jako pfiprava na dal§i chemickou Gpravu. [47]
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Existuji ¢tyfi zékladni postupy ¢isténi rozpoustédlem:

e odmast'ovani parou

e ultrazvukové odmastovani parou
e ultrazvukové Cisténi s ponorem

e natér ¢i ponor v rozpoustédlu

Odmast'ovani parou je postup, pii kterém dochézi k rozpousténi a odstranéni rozpustnych
necistot, zejména oleju, tukl, vosktll a ¢astic ulpivajicich na povrchu matrice. Princip parniho
odmastovani je kondenzace par na povrchu soucédsti a tvorba tekutiny, kterd rozpousti
a odplavuje necistoty. K tomu je nutné zvolit vhodny typ rozpoustédla, které ma vlastnosti jako:
vysoka rozpustnost necistot, nehoflavost, vysoka hustotu par ve srovnani se vzduchem, nizké
vyparné teplo, chemicka stabilita a nizky bod varu pro snadnou kondenzaci. Mezi tyto
rozpoustédla Ize zatadit naptiklad: perchlorethylen (tetrachlorethylen), trichlorethylen nebo
trichlortriflorethan. [47]

Ultrazvukové odmastovani parou se provadi pomoci ultrazvukového meénice, ktery je
zabudovan v nadrzi na oplach s ¢istym rozpoustédlem. Dily se nejprve ocisti bud’ oplachem
parou nebo ponotfenim do vrouciho rozpoustédla. Nasledné jsou dily ponotfeny do lazné
s ultrazvukovymi ménici, které zajist'uji kavitaci, pti které dochazi k pienosu energie na povrch.
Utinnost metody je ovlivnéna frekvenci ultrazvuku. B&Zny frekvenéni rozsah je od 20000 do
50000 Hz. Ultrazvukova metoda s ponorem soucasti vyuziva rucni aplikaci kapalnych
rozpoustddel. Uginnost procesu neni tak vysoka jako u ostatnich metod &i§téni povrchu
rozpous$tédly, a proto slouzi jako pfedbézna piiprava povrchu. Metody natéru, nastiiku ¢i
ponoru jsou vhodné piedevsim pro kusovou vyrobu. [47]

Leptani kyselinou

Chemicka uprava povrchu leptanim kyselinou ma témeér totozné vysledky jako uprava
koronovym vybojem. Cilem je zoxidovat povrch materidlu. K tomu se v pfipadé¢ matrice
Z polyethylenu nebo polypropylenu pouziva naptiklad kyselina chromova nebo kyselina sirova.
Na vysledek povrchové Uipravy ma vliv doba leptani a teplota. [47]

Postup leptani kyselinou chromovou:

1. ocisténi povrchu acetonem a suSeni na vzduchu
2. leptani povrchu po dobu 10-15 sekund, nasledny oplach vodou
3. oplach soucasti deionizovanou vodou a nasledné suseni v troubé pfi teploté 60 °C

Druh pouzité kyseliny se odviji od druhu materidlu, ktery je povrchové oSetfovan. Jak jiz bylo
zminéno, termoplastické povrchy (polyethylen, polypropylen, linearni polyestery nebo
fluorpolymery) vyZaduji na rozdil od termosetovych materiali fyzikalni (energetické) nebo
chemické modifikace pro zajisténi dostatecné smacivosti povrchu. Metody leptani kyselinou
jsou vSeobecné velmi naro¢né na Zivotni prostfedi, a proto je nutné dodrZovat veskeré
bezpecnostni pokyny a predpisy. [47]

Zakladni natér

Zakladni natér (primer) se vyuziva pro zabranéni poskozeni a kontaminace povrchu, ktery se
dale povrchové upravuje. Zaroven dochazi také ke zlepSeni smacivosti upravovaného povrchu.
Zékladni natéry jsou ve vetSiné pripadd  sloZzeny ze zfedénych polymert
a rozpoustédel. Zakladni materidl mize obsahovat spojovaci ¢inidla pro podporu adheze
a slozky zabranujici korozi. [47]
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1.6 Povrchové ipravy kompozitnich materiali

Vysledna povrchova Uprava mtize mit z dlouhodobého hlediska rozhodujici vliv na vzhled
kompozitnich materidlti. Vldknem vyztuzené kompozity I1ze upravovat pomoci Siroké Skaly
metod povrchovych tUprav, mezi které lze zaradit tzv. gel coat, povrchové zavoje nebo lepeni.
Dalsi povrchové upravy zahrnuji chemické latky jako jsou napiiklad alifatické izokyanaty,
polyuretany, polyestery, akryly nebo epoxidy, které mohou byt soucasti natérovych systémii.
V nékterych piipadech mohou byt soucasti téchto systému jemna piskova zrnka, ktera zajist'uji
dodate¢nou ochranu. [48]

Gel Coat

Metoda gel coatu, v ¢estiné znama také jako gel lak, je vyuzivana specialné pro aplikaci
povrchovych uprav kompoziti. Gelovy povlak je vytvoien zejména z polyesterové pryskytice
obsahujici tixotropni Cinidla, kterd zajistuji dostate¢nou viskozitu a nestékavost. Mezi dalsi
dalezit¢ komponenty gel laku patfi plniva zabezpecujici tekutost, pigmenty pro dosaZeni
pozadovanych barevnych odstinti a dalsi ptisady zajist'ujici specifické vlastnosti vysledného
povrchu. Gel coaty jsou primarné€ aplikovany kontaktné tj. ru¢né nebo sprejem. Gelovy povlak
je obvykle pigmentovany a vysledkem je upraveny povrch, ktery je odolny vici povétrnostnim
vliviim a opotiebeni. Dalsi vyhodou gelovych povlaki je jejich schopnost skryt vzor skelné,
ptipadné jiné vyztuze. Pro spravny vybér gelového laku je nutné vzit v potaz kompatibilitu
s podkladovym kompozitnim materidlem, aby byla zajiSténa dostatecnd adheze. Vyslednymi
faktory, které ovlivituji odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam, jsou: typy plniv, barviva, typ
pryskyfice pouzité pro gelovy povlak a tloustka povlaku. [48]

V soucasné dobé¢ se metoda gelovych lakt aplikuje postupem zavadéni do vytvrzovaci formy.
To znamena, ze gel coat je pod tlakem vstifikovan do formy, kde je vytvrzovan spole¢né
s laminatem. Vzajemna adheze laminovaci pryskyfice a gelového povlaku je velmi dilezita
a jde o kriticky problém, ktery je nutné vzit v potaz. TlouStka gelového laku se lisi v zavislosti
na vysledné aplikaci materidlu. Gelové povlaky se typicky nanasi stiikanim v tloust’ce ptiblizné
0,003 mm mokré vrstvy. Gelové povrchy nenavysuji strukturalni pevnost kompozitu, ale jsou
dostate¢né pruzné, aby nedochazelo k jejich praskdni vlivem tepla. Gel coat na rozdil od
béZnych barev neobsahuje Zadna rozpoustédla, kterd by se musela odpafit pfed vytvrzenim.
Misto rozpoustédlového zédkladu je zde reaktivni fedidlo, tzv. monomer, ktery se béhem
vytvrzovani zesituje. Tento monomer se bé¢hem vytvrzovani nevypaiuje, coz je vyhodné,
protoZze nedochazi ke ztratim monomeru emisemi. Typicky pouZivanymi monomery
v gelovych povlacich mohou byt styrény, piipadné akryly. [48]

Obr. 27 Davkovaci systém pro zpracovani gelcoatu — podle [49].
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Povrchové zavoje

Pod pojmem povrchovy zavoj si lze piedstavit svrchni vrstvu, ktera chrani materidl pied
korozi a dalsimi povrchovymi vlivy. Jde o tkaninu, ktera je nejcastéji vyrobena z nylonu nebo
polyesteru. Tato vrstva ma vysokou absorp¢ni schopnost a dokaze absorbovat pryskyfici az do
90 % svého objemu. Vysoka absorp¢ni schopnost je dulezita pro udrzeni dalsi ochranné vrstvy
pryskyfice na povrchu produktu. Povrchové zavoje se pouzivaji pro zlepSeni vysledného
vzhledu povrchu a zajistuji korozni odolnost soucésti, které se vyuzivaji v chemickych
aplikacich, jako jsou napfiklad trubky nebo nadrze. Jako dalsi vyhodu lze uvést odolnost vici
UV zafteni. Technologie povrchovych zavoji mize byt pouzita ve spojeni s gelovymi povlaky
k zajisténi jesté vyssiho zpevnéni materialu. [48]

Lepeni

Uziti kompozitnich materidlti v nejriznéjsich primyslovych odvétvich je doprovazeno i jejich
moznosti lepeni. Pro lepeni kompoziti se pouzivaji dvé hlavni kategorie lepidel. Jde
o strukturdlni a synteticka lepidla. Mezi strukturalni lepidla lze zahrnout naptiklad epoxidova,
polyuretanova a akrylova lepidla. Lepidla z epoxidové pryskyfice nabizeji odolnost proti
mechanickym ndrazim a proti tepelnym Sokim. Syntetickd lepidla jsou zaloZena na
termoplastech, emulzich a elastomerech. Maji dobrou pfilnavost k riznym materialiim a Ize je
rychle aplikovat. Vysledny spoj méd vyborné pevnostni charakteristiky. Lepidla jsou cenové
vyhodna, patii mezi n¢€ epoxid, kyanoakrylat, polyuretan nebo polyvinylacetat. [50]

Natérové systémy

Vldknem vyztuzené kompozity Ize snadno povrchové upravovat pomoci natérovych systémda.
Pokud je povrch kompozitniho materidlu spravné pfipraven, je schopny pfijimat Sirokou skalu
povrchovych natéri. Tyto natéry mohou byt olejové, vodni nebo i vice komponentni. Povrch
vlaknem vyztuzenych kompoziti je neabsorpéni a inertni. To umoziiuje nanaseni nejrizngjsich
povrchovych barev. Barvy nemusi byt prodysné a v zavislosti na typu matrice kompozitu je
odvozena dalsi pfiprava povrchu. U vétSiny piipadi staci povrch pted aplikaci natérového
systému zbrousit a odstranit zbytkova separacni ¢inidla. [48]

1.7 UV laky

V poslednich letech zaznamenal vyvoj nanaSeni UV vytvrditelnych lakt rychly rist. Vyhodou
této technologie upravy povrchu je zejména zkraceni doby vytvrzeni, sniZzeni energetické
naroc¢nosti, niz8i prostorové naroky na instalaci technologie a v neposledni fad€ také moZnost
uziti UV lakl na rizné podklady. UV laky se aktudln¢ vyuzivaji v nejriznéjSich odvétvich
primyslu a jejich moznosti dalSich aplikaci se stale rozsituji. [51]

V soucasné dob¢ jsou kladeny stale vyssi pozadavky na snizeni vyrobnich nakladd, spotiebu
energie a na co mozna nejnizsi vliv na Zivotni prostiedi. Technologie UV laki je jednou
z moznosti, jak vSechny tyto parametry co mozna nejlépe naplnit. Z poc¢atku byl vyvoj
doprovazen problémy se Spatnou pfilnavosti nebo smr§tovanim laku pfi procesu polymerace.
V prvnich fazich byly vyvijeny tyto laky pouze jako transparentni nebo cerné. Intenzivnim
vyzkumem bylo vSak docileno zlepSeni vlastnosti a v soucasné dob&é UV laky vyhovuji
naroénym pozadavkiim na otéruvzdornost, pfilnavost, tvrdost apod. Doslo také k rozsifeni
moznych barevnych odstinti. V oblasti primyslu byly tyto laky nejprve uzivany v dievatském
a grafickém pramyslu a postupem casu doslo k roz§ifeni do dalSich odvétvi pro aplikaci na
kovovych a plastovych dilcich (ABS, polykarbonat, PP, atd.). Pfi zvoleni vhodnych podminek
pro vytvrzeni, jako je vhodny systém zafici a typ UV laku, je mozné lakovat 1 konstrukéné
slozité dily. [51]
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Dle obsahu tékavych organickych latek zle UV laky rozdélit na: [51]

e UV laky na bazi organickych rozpoustédel
e UV laky na vodni bazi
e 100% UV laky bez obsahu rozpoustédel

100% UV laky jsou hlavnim pfedmétem vyvoje. Hlavni soucésti téchto lakd jsou reaktivni
¢inidla, ktera upravuji viskozitu laku pro naneseni a pii vytvrzovani zpolymeruji do filmu.
Poskytuji vysokou odolnost vii¢i korozi a riznym médiim. Z toho divodu se Casto pouzivaji
napiiklad v automobilovém primyslu. 100% UV laky a UV laky na vodni bazi se stale Castéji
vyuzivaji pro lakovani plasti. Pro lakovani plasti ale i kovl je obvykle nutné povrch pred
lakovanim upravit. UV laky se skladaji z pojiv, reaktivnich fedidel, fotoiniciatord a aditiv.
V piipadé pigmentovanych lakd jsou zde obsazeny navic pigmenty a plniva. Nov¢ se také
vyuzivaji dvouslozkové Dual Cure systémy s vyssi chemickou odolnosti. [51] Detailn&ji budou
tyto natérové systémy popsany v praktické ¢asti.
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast byla vypracovana ve spolupraci s firmou GDP Koral, s. r. 0. TiSnov a je zaméfena
na testovani UV lakovaciho systému od spolecnosti Synpo, a. S. za béznych podminek
vyrobniho procesu. Cilem bylo ujistit se, zda vyvijeny UV lak bude mozné aplikovat ve vyrobni
lince a jeho vysledné vlastnosti nebudou néjak ovlivnény vstupujicimi vnéjsimi faktory. Dalsi
kapitola praktické casti bude vénovana mozné varianté navrhu bloku, ktery bude obsahovat
jednotlivé technické useky, které jsou nutné pro aplikaci a vytvrzeni vyse zminéného
lakovaciho systému. Zavéreénd Cast bude vénovéna technicko-ekonomickému zhodnoceni
implementace systému povrchové tpravy do vyrobniho procesu.

2.1 Predstaveni firmy GDP Koral, s. r. o.

Firma GDP Koral, s. r. o. se sidlem v Tisnov¢€ byla zalozena v 90. letech 20. stoleti a zamé&fuje
se na technologii vyroby kompozitnich materialti metodou pultruze. Vyrobni zavod je soucasti
francouzské spolecnosti GDP SA, ktery se také orientuje na vyrobu tazenych kompozitnich
profili a nosnych konstrukci. Dohromady spole¢nost disponuje 26 vyrobnimi linkami ve
vyrobnich zévodech v TiSnové a Motendre. Oba vyrobni zavody funguji v nepfetrzitém
provozu 24/7. Vyroba kompoziti metodou pultruze byla v TisSnoveé zahajena jiz v 60. letech 20.
stoleti. V té dob¢ byla vyroba zaméiena z velké €asti na armadni potieby, kde bylo cilem najit
material, ktery ma srovnatelné pevnostni vlastnosti jako kov a zaroven je lehky a nevodivy.
Armadni projekty byly ¢asem nahrazeny vyrobou laminat pouzitych naptiklad jako vyztuze
do lyzi. V soucasné dob¢ se firma zamétuje na vyrobu profilti standardnich ale i specifickych
tvart podle potieb zakaznika. [54]

Obr. 28 Piiklad jednotlivych moznych variant tvara profilti — podle [54].

Vyrobni metoda pultruze nabizi Sirokou Skalu navrhli geometrii s ohledem na findlni pevnostni
vlastnosti. Profily se specifickou geometrii jsou omezeny maximalni délkou, kterou je mozné
vyrobit a nasledné transportovat, maximalnimi rozméry a tlouStkou stény, ktera je omezena na
60 mm. Radiusy jsou omezeny na 0,5-1 mm s ohledem na mozné defekty. Standartni profily
zahrnuji typizované konstrukéni tvary I, L, T, U pro nejriznéjsi prumyslova odvétvi. [54]

Spolecnost se zamétuje vyhradné na vyrobu skelnych kompozita, kde ve vétsiné piipadi je
vyuzita jako matrice polyesterova pryskyfice. Tato kombinace materialli zajistuje vysokou
pevnost, tuhost a zaroven nizkou hmotnost vysledného produktu. S ohledem na pozadavky
zakaznikl je mozné vyrabét 1 profily, které zohlednuji specifické pozadavky jako naptiklad
teplotni odolnost, barevné provedeni nebo zvySena mechanickd odolnost. Spolec¢nost ma také
zkuSenosti se spojovanim jednotlivych profili a vytvafenim pevnych konstrukci pomoci
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mechanickych spojovacich prvka nebo lepenim. Soucasti vyrobniho celku je také opracovani
a povrchova uprava profili. Pomoci CNC strojii a jednotcelovych linek je mozné vyrobené
profily opracovat dle narokd zakaznika. V rdmci povrchovych uprav se firma specializuje na
aplikaci folii riznych barev a dekorti zejména pro interiérove, ale i exteriérové aplikace. Tyto
folie zajist'uji zvySenou odolnost vici UV zafeni a dodate¢nou ochranu proti mechanickému
poskozeni. [54]

Vysledné dily nachézeji uplatnéni v mnoha odvétvich, kam lze zatfadit zejména automotive
a dopravu. Soucasna vyroba zahrnuje produkeci stiesnich profili, zavazadlovych kosut, oblozeni
klimatizaci, ramt pro podlahové dily ¢i pfidrznych ty¢i. Dalsi moznou aplikaci je stavebnictvi
a konstrukce, kde jsou tyto materidly soucasti stfeSnich konstrukci ¢i profila pro dveie nebo
okna. Mezi dalsi aplikace vyrabénych profili 1ze zatadit konstrukce a rdmy solarnich paneld,
lopatky ventilatorti chladicich vézi, soucasti trakénich vedeni nebo komponent pro sportovni
vybaveni. [54]

S moznosti aplikaci téchto kompozitnich materidlii zejména v oblasti exteriéru je kladen stale
vy$si diiraz na odolnost materidlu zejména vii¢i vyse zminénému UV zafeni. Z toho divodu je
nutné material proti tomuto vlivu chranit. Proto byl v nedavné dobé zahajen projekt, ktery se
zamétuje na povrchovou Upravu materialu. S ohledem na rostouci naklady spojené s prepravou
anaslednou povrchovou upravou mimo podnik se vyvoj zaméfil na rozsifeni povrchové Upravy
pfimo ve vyrobnim procesu implementaci technologie ptimo do vyrobni linky. Detailnéji bude
tato technologicka varianta popséana v dalsi kapitole.

2.2 Zvolena metoda povrchové tpravy materialu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o moznych povrchovych tpravach kompozitt, je k dispozici
jen nékolik moznych variant, jak lze tyto materidly upravovat. Po uvazeni vSech moznych
feSeni byla s ohledem na vhodnou moznost implementace zvolena varianta povrchové upravy
pomoci lakovani. VyuZiti této metody nevyZaduje zdsadni zmény v dosud vyuZivané vyrobni
technologii. Cast produkce je jiz dnes lakovana ruéné barvami na bazi rozpoustédel. Navic
I Z ekonomického hlediska je tato varianta vyhodné&jsi naptiklad ve srovnani s metodou Gel
coatu, kde je nutné mit upraveny typ vytvrzovaci formy. Pti hledani vhodného typu lakovaciho
systtmu byl proveden prizkum dostupnych moznosti s ohledem na druh povrchoveé
upravovaného materialu. JelikoZ metoda pultruze je kontinualni metoda vyroby, bylo nutné vzit
V uvahu i moZnost vytvrzovani lakované vrstvy v kratkych ¢asech, co mozna nejefektivné;ji.
V navaznosti na tyto pozadavky byla oslovena spole¢nost Synpo, a. S., kterd ma jiz dlouholeté
zkuSenosti s vyvojem barev a natérovych hmot. Po vzdjemné spolupraci bylo zjiSténo, Ze pro
tuto konkrétni aplikaci by technologie povrchove tpravy pomoci UV vytvrditelnych lakti mohla
byt vhodnou cestou k zajisténi vyslednych pozadovanych vlastnosti povrchu. Zaroven byla
potvrzena moznost implementace ve vyrobnim procesu.

2.2.1 Technologie UV vytvrditelnych laki

Technologie UV vytvrzovani byla zavedena jako alternativni metoda vytvrzovani k tepelnému
vytvrzovani. Pivodné tato metoda slouzila k vytvrzovani citlivych podkladovych materidlt
jako je dievo, papir nebo plast. Tato alternativni technologie vyuziva k vytvrzovani energii
fotoni produkovanych zafenim zejména v oblasti  kratkych  vlnovych  délek
elektromagnetického spektra. Pti plisobeni zafeni dochdzi k vytvofeni reaktanti, které spouste;ji
rychly rist fetézcl a tim dochazi k vytvrzovaci reakci. Na obr. 29 je zobrazeno celé
elektromagnetické spektrum. UV zéfeni je dale klasifikovano na UV-A, UV-B, UV-C. Pravé
tyto oblasti jsou predevsim vyuzivany pro technologii vytvrzovani. [55]
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Obr. 29 Elektromagnetické spektrum — podle [55].
Energie fotonu je definovana rovnici [55]:
h-c
E=h'v=TU] (1.2)

kde:  h—Planckova konstanta 6,62607015 - 10734 [J - 5]
v — frekvence [Hz]
¢ — rychlost svétla [m/s]
A —vinova délka [m]

Na zékladé této rovnice lze fici, ze ¢im je vlnova délka kratsi, tim je energie fotonu vyssi. UV
zateni v oblasti vinovych délek 300-400 nm by mélo byt schopno $tépit vazby C-C. Oblast
zafeni pod touto vinovou délkou staci ke Sté€peni vazeb C-C nebo C-H. Tim padem teoreticky
neni nutné mit v natérovém systému obsazeny specialni fotoiniciator. V pfipadech vytvrzovani
UV zafenim o delSich vinovych délkach jsou tyto fotoiniciatory dulezité, jelikoz zde dochazi
ke zhorS§enému pienosu energie, ktera je nutna pro vznik reakce. [55]

Az donedavna se k povrchové upravé UV zafenim vyuzivaly hlavné bezbarvé laky. V soucasné
dobé vsak jiZ existuji varianty moznych pigmentt, které Ize do t€chto natérovych hmot ptidavat.
Typické slozeni UV vytvrditelnych lakt je shrnuto v tab. 9. [55]

Tab. 9 Obecné slozeni UV laku a funkce jednotlivych slozek — podle [55].

Slozka Podil (%) Funkce
Oligomerni pryskyfrice 25-90 Tvorba filmu, zékladni vlastnosti laku
Reaktivni Fedidla 15-60 Uprava viskozity
Fotoindikatory 1-8 Iniciace vytvrzovaciho procesu
Aditiva 1-50 Pigmenty, plniva, stabilizatory

Typicka hodnota viskozity pro aplikaci valeCkem se pohybuje v rozmezi 3-5 Pa - s. Pro aplikaci
UV laku stfikdnim je hodnota viskozity 0.1-0.2 Pa - s. Vyuzitelnost UV lakovani je omezeno
nckolika faktory. Jednim rozhodujicim parametrem je samotna technologie vytvrzovani, ktera
je ve vétsing piipadid omezena na dvourozmérné aplikace. Lze takto vytvrzovat pouze rovinné
soucasti. Proces vytvrzovani je schematicky znazornén na obr. 30. Povrch je nejprve potazen
lakem (zde jde konkrétné o lici proces) a poté prochazi pod UV lampami, kde je lakovany
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povrch vystaven intenzivnimu zafeni. Béhem né¢kolika sekund je kapalna nizkomolekularni
hmota pfeménéna na pevnou sit. Po vytvrzeni Ize upraveny material okamzité zpracovavat.
[55]

Bezrozpoustédlové formy UV vytvrzeni Hotové dilce
v adu sekund

-

=

Polymerizace indukovana UV zarenim

Fy

Radikalova
formace
P —@
—>
Kapalina - nizka molarni hmotnost Pevna latka - zesit'ovana

Obr. 30 Schéma procesu UV vytvrzovani a procesu zesitovani — podle [55].

wewvr

Ekonomické vyhody

e vysoka rychlost vyroby
e malé naroky na prostor
e moznost okamzitého zpracovani bezprostfedné po vytvrzeni

Ekologické vyhody

e moznost snadné recyklace (redukce odpadu)

e Uspora energie (vytvrzovani pii pokojové teplotg)
Vyhody vytvrzovani laku UV zafenim

e nizké zahfivani substratu

e vysoka zivotnost produktu

e univerzalnost aplikace

e vysokd odolnost vii¢i mechanickému poskozeni
e vynikajici houzevnatost
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Nevyhody vytvrzovani laku UV zafenim

e vyssi materidlové naklady
e pfitomnost stabilizatorti v laku zpomaluje rychlost vytvrzovani
e citlivost na vlhkost lakovaného povrchu

vvvvvv

e obtiznéjsi vytvrzovani pigmentovanych natért (pii tloustkach>5 pm)

Jak jiz bylo zminéno, jednou z hlavnich nevyhod technologie vytvrzovani UV zéfenim je
omezeni na vytvrzovani dvourozmérnych ploch. To je dano skute¢nosti, ze vykon lampy
kvadraticky klesa se vzdalenosti. Je tedy obtizné efektivné kontrolovat energii (silu zareni, ktera
dopada na povrch), kterd je nutna k dostatecnému vytvrzeni natéru v kazdém bod¢
trojrozmérného povrchu. [55]

2.2.2 Moznosti vyuziti, chemie a vlastnosti UV laki

Pivodni patent pro uziti UV vytvrditelnych tiskovych barev byl udélen jiz v roce 1946.
Nésledné se v 70. letech tento druh povrchové upravy zacal vyuzivat v sitotisku, kdy zapocala
sériova vyroba UV vytvrditelnych barev. V 90. letech byla technologie UV vytvrditelnych
barev ¢aste¢né nahrazena moznosti pouziti vodou feditelnych barev. Poté se vyvoj zacal opét
orientovat vice na UV barvy, jelikoz vzesly v platnost zdkony o omezeni exhalaci t¢kavych
organickych latek. Aktudlné se technologie UV vytvrditelnych barev a lakll vyuziva
Vv nejriznéjSich oblastech, které krom polygrafie zahrnuji 1 technologické aplikace. Barvy
nachazeji uplatnéni v grafickém ale 1 primyslovém sitotisku. Graficky sitotisk zahrnuje
zuslecht'ovani plosné, parcialni, pfipadné ochranné lakovani. Déle se tato metoda povrchové
upravy vyuziva pro ploSny nebo rastrovy tisk na papir, karton nebo plast. V technickych
aplikacich nachazi tato metoda uplatnéni v tisku pro automobilovy pramysl. Zde se jedna jak
0 funk¢ni, tak o dekorativni vysledny efekt. Uziti UV barev je neodluéné spojeno s potiskem
dutych téles (pfedevsim oballl), 1€kafskych pomicek ale i s technologii UV vytvrditelnych
gelovych lakii v oblasti manikury. Uspéch byl zaznamenin ve vyvoji UV barev, které lze
tisknout na sklo. [56]

UV barvy a laky se vytvrzuji pisobenim UV svétla, které nastartuje chemickou fetézovou
reakci (polymeraci). Vysledkem této reakce je jednolity a stabilni povrch. Fotoiniciatory
spusténi reakce je nezbytné¢ UV zatfeni o dané vinové délce. Po vytvrzeni UV barvy nenarusuji
povrchové vrstvy podkladového materidlu a na povrchu drzi adheznimi silami. Pokud je
natérovy systém spravné vytvrzen, piestava byt dale citlivy vaci UV zafeni. [56]

Vytvrzovaci reakci lze popsat nasledujicimi kroky. V prvni fazi dojde k absorpci fotoni UV
zafeni prostfednictvim fotoiniciatord. Nasleduje fotochemické reakce, kdy se fotoiniciatory
rozpadnou na radikdly, pifipadné¢ kationy v zavislosti na typu polymerace
(radikalova/kationtova). Radikaly reaguji s monomery a polymery a dochazi k vytvoieni sitové
struktury (polymerni sit¢). [57]

O.p?fof uy zfrem

® @ monomery »
(& (; Qc? prepolymery ‘ ® é ‘
Q O Q radikaly
fotoiniciatory O\Ob

Obr. 31 Schéma polymerni reakce pfi vytvrzovani za pusobeni UV zatfeni — podle [57].
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2.3 Testovani vyvijeného laku na kompozitnich dilcich

Jak jiz bylo zminéno, firma Synpo ma jiz dlouhodobé zkuSenosti s vyzkumem a vyvojem
natérovych hmot se Sirokymi moznostmi nasledné aplikace na nejriznéjSich druzich
podkladovych materiali. Z toho divodu byla firmou GDP Koral, s. r. 0. vytvofena poptavka
a na zaklad¢ dalsi komunikace byla zvolena cesta lakovani a nasledného vytvrzovani pomoci
UV zéieni. Cilem bylo vytvofit lak, ktery zajisti dostate¢nou odolnost zejména viici UV zatenti,
kterému jsou profily v exteriérovych oblastech vystaveny, a také zvysit mechanickou odolnost
viaci dal$im vnéj$im vlivim. Technologie vytvrzovani UV zdfenim je velmi efektivni
a k vytvrzeni dochazi v fadu sekund. V tomto piipadé se jedna o idealni variantu, jelikoz drtiva
vétSina produkovanych kompoziti je vyrabéna metodou pultruze. Material kontinudlné
vytlacovan z vytvrzovaci formy, a tudiZ neni mozné vyrobu snadno prerusit.

Pro vytvrzovani byla vyuzita pfenosna UV jednotka od firmy Aeroterm, ktera je urcend pro
vytvrzovani tenkych vrstev natérovych systémui. Svrchni c¢ast s UV lampou je opatfena
systémem zrcadel a jeji pracovni §itka je 185 mm. Vykon UV lampy je pfepinatelny ve dvou
rezimech a tj. 50 a 100 %, coZ konkrétné v tomto ptipad¢ odrazi linearni vykon 60/120 W/cm.
Dle doporuceni vyrobcem byla ve vSech ptipadech vzdalenost UV lampy od povrchu cca 8 cm.
Tato vzdalenost byla zajisStovdna vyrobenym piipravkem pro umisténi vytvrzovaci hlavice
pfimo nad lakovanym povrchem.

Obr. 32 Ruéni vytvrzovaci UV jednotka od spole¢nosti Aeroterm — podle [58].

Ptesto, Ze je lakovaci systém stale ve stavu vyvoje, bylo jiz provedeno n¢kolik testt, které mély
za cil odhalit schopnost adheze laku vii¢i materialu. Vyvijeny lak by mélo byt idealné mozné
pouzit na co nejveétsi mnozstvi vyrabénych kompozitnich materialt. Zde je hlavnim kritériem
sloZeni matrice kompozitu, konkrétné€ typ pouzité pryskyfice. Testy byly provedeny na tiech
druzich pryskyfice, které pokryvaji vétSinu produkovaného materialu. Jednalo se
o polyesterové, vinylesterové a polyuretanové pryskytice. Nejlepsi vysledky byly dosud
zaznamenany na povrchu, ktery je tvofen matrici z vinylesterové pryskyfice. V ostatnich
ptipadech byly pozorovany obtize zejména ve schopnosti adheze.

Lakovaci systém je nutné idealné¢ vytvrdit, aby nedochazelo ke snizovani houZevnatosti
povlaku, ale zaroven je nezbytné, aby byl lak dostatecné vytvrzen prfed vstupem
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do horizontalnich manipulatorti, které materidl posouvaji dale smérem k odfezavaci pile
a expedici. Vykon UV vytvrzovaci jednotky byl ve vSech piipadech dostacujici. Naopak bylo
nutné davku ozareni redukovat odstinénim ¢asti ozarené oblasti. Jelikoz od vyrobce nebyla
piesné zvefejnéna intenzita zaieni prislusné UV lampy, ale jen vySe zminény linearni vykon,
byla pro méfeni intenzity UV zafeni pouzita specidlni testovaci karta, kterou je mozné vidét na
obr. 33. Zjisténi intenzity zafeni je nutné pro vyhodnoceni vysledného stupné vytvrzeni.

UV-TEST CARD

UV INTENSITY CONTROL

Low . ) Medium High

0 1000 ' 2000 3000 4000 5000
uw/cm?

TEST AREA

To use: Position "Test Area" (on above minimum L*W 2.95"*0.62"(75*16mm) from
UV bulb or place on bottom of tank. Hold for 7-10 seconds."Test Area" will change
color depending on amount of UV remaining in your bulb.

Obr. 33 UV testovaci karta pro zji$téni intenzity UV zareni — podle [59].

Jelikoz vysledky z minulych testii na polyesterovych a polyuretanovych matricich nebyly
uspokojivé, jsou v dalsi ¢asti uvedeny pouze vysledky z poslednich testl na vinylesterovych
matricich. V pfiloze je vSak uvedena kompletni fotografickd dokumentace, ktera zahrnuje
veskeré provedené testy na vSech vySe zminénych druzich matrice.

Dosazeni realnych podminek vyrobniho procesu je v prostorach laboratofe velmi obtizné, proto
bylo nutné otestovat funkcénost laku, ktery byl nanesen pfimo na vyrobni lince, aby doslo
k ovéfeni pozadovanych vlastnosti. Vzorky, které vizualné odpovidaly pozadovanym
vysledklim, byly dale testovany pomoci mechanickych testi, které jsou popsany nize.

2.3.1 Pouzité metody testovani laku

Zéakladni funkéni charakteristikou natéru k podkladu je sila ptilnavosti k podkladu neboli
adhezni sila. Ptilnavost popisuje potiebnou vyslednou silu k odd€leni dvou lepenych Casti podél
rozhrani. VSechny testy adheze jsou zaloZeny na riznych metodach oddélovani povlaku od
substratu za pusobeni urcitého zatizeni. Pfi vSech testech je nutné zajistit co mozné nejvice
konstantni zatiZzeni, aby bylo moZné porovnat vSechny testované vzorky. Pokud dojde
k oddéleni materialu mimo spojovaci rozhrani, tak se jedna o tzv. kohezni selhani, pii kterém

dojde k poruseni v jednom z materiald. V tomto ptipad¢ 1ze ptilnavost povazovat za dokonalou.
[60]

Mrizkova zkouska

Mrizkovy test (také paskovy test) je jednou z nejpouzivanéjSich metod pro testovani adheze.
V prvni fazi je testovany povlak ostrym nastrojem (Cepel, niiz, bfitva) profiznut v celé tloust'ce
az v podkladovému materidlu, aby doSlo k vytvofeni hran, ze kterych lze povlak poté
odloupnout. VVzory pro fezani mohou byt rizné. Nejpouzivanéjsim jsou vzory X. Jedna se o dva
fezy, mezi nimiz je thel 30-45°. Vzdalenost mezi jednotlivymi fezy je z pravidla mezi 1-3 mm.

Nasledné se na oblast nanese silna lepici paska, ktera se ptilepi k povrchu vzoru. Poté se paska
stdhne ve sméru rovnobézném S povrchem. Pokud jsou jednotlivé fragmenty natéru odstranény
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z podkladu, je adhezni sila povazovana za nedokonalou. ZkousSend oblast se vizudlné
prozkoumd pomoci lupy ¢i mikroskopu a v zdvislosti na mnozstvi odstranéné¢ho povlaku se
vyhodnoti adhezni sila. [60]
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Obr. 34 Postup pro vyhodnoceni miizkového testu — podle [61].

Pro test byla vyuzita sada pro mfizkovou zkousku od firmy Proinex Instruments. Touto sadou
Ize hodnotit ptilnavost k podkladu dle normy CSN EN ISO 2409. Test byl proveden piislusnym
fezdkem s vyménitelnymi hlavicemi, které se méni v zavislosti na tloust’ce natéru. Vysledny
stupeit ISO byl nasledné hodnocen dle pftilozen¢ho etalonu, ktery je soucasti manudlu.
Kompletni manual je soucasti prilohy.
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Obr. 35 Snimky pouzité sady pro miizkovy test.
Odtrhova zkouska

Pti odtrhové zkouSce je zatiZzeni kolmé na povrch povlaku. Pro test se vyuziva specialni
,panenka“, ktera je pfipevnéna k povrchu natéru pomoci lepidla. Smérem od této panenky
kolmo vzhiiru je postupné zvySovana zatéz, dokud nedojde k oddéleni povlaku od substratu.
Zkousku lze ukoncit pfi urCité hodnoté zatizeni, pokud je tato hodnota nastavena jako
pozadovana minimalni Groven adhezni pevnosti. Pfi této zkouSce je méfena pevnost v tahu
spoje povlaku a substratu. Z toho diivodu nejsou jeji vysledky pfimo srovnatelné s jinymi
zkuSebnimi metodami, kde je aplikovano smykové napéti. Dalsim omezenim odtrhové zkousky
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je sila adhezniho spojeni mezi panenkou a povrchem natéru. Pokud dojde k poruseni podél
tohoto povrchu, je pfilnavost natéru k podkladu vyssi. [60]

Odtrhova zkouska

odtrhova sila

povrchova

lepidlo Uprava

Obr. 36 Princip odtrhové zkousky [60].

V tomto ptipad¢ byl pro test vyuZity mechanicky odtrhomér Comtest OP1 od firmy Proinex
Instruments. Pfistroj je uréeny k méfeni pevnosti v tahu kolmo ke zkoumanému povrchu.
Zatézovaci €len je v tomto piipad€ vybaven indukénim snimacem sily. Zatézovani probiha pies
zatézovaci rameno, pomoci kterého lze vzorek plynule zatézovat az do odtrzeni zkusebni
panenky. Vysledky provedené timto odtrhomérem spliuji normu CSN EN ISO 4624
o klasifikaci natérovych hmot z hlediska pfilnavosti. [72] Piistroj byl zkalibrovan dle
kalibra¢niho listu, ktery je uvedeny v piiloze.

Postup odtrhové zkousky: [72]

1. Pomoci vhodného lepidla se pfilepi na métené misto zkuSebni panenka.

2. Povrchova tprava se profizne az do zakladniho materialu ruéni frézkou a tim se zajisti
definovand méfena plocha.

3. Po vytvrzeni lepidla se ke zkuSebni panence piipoji odtrhovy pfistroj a otdcenim
zatéZovaciho ramene je zkuSebni panenka zatézovana.

4. K pfistroji patfi i méfici jednotka, ktera je vybavena akustickou indikaci, kterd hlasi
prekroc¢eni optimalni rychlosti zatéZovani. Béhem testu je neustile pifepocitdvana
zaté¢Zovaci sila.

5. Testovaci panenka o priméru 20 mm se zatézuje az do okamziku odtrzeni. Na displeji
meftici jednotky zlstane zaznamenand maximalni naméfend hodnota odtrhové sily, ktera
se nasledné odecte.

Tab. 10 Vybrané technické parametry odtrhoméru Comtest OP1 — podle [72].

Rozsah méreni 7 kN resp. 19,98 MPa na panence o priméru 20 mm
RozliSeni 0,02 MPa
Max. chyba méreni + 1,5 % z namétené hodnoty + 2 digity
Hmotnost zatéZovaci jednotky 1,7 kg
Rozmér zatéZzové jednotky 200 x 85 mm
Napajeni/kapacita Baterie 9 V / cca 100 odtrhovych zkousek
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Obr. 37 Fotografie pouzitého odtrhoméru Comtest OP1.

2.4 Naneseni metodou rozliti a nasledné kalibrace vysky laku

Lak byl nanesen na povrch béhem podminek vyrobniho procesu. Vyvijeny lak je zalozen na
polyester akrylatech a nese pracovni oznaceni Phot 54. Za tekutého stavu ma tento lakovaci
systém bilou az mlé¢énou barvu. VSechny vzorky byly naneseny metodou rozliti a nasledné byla
vySka mokré vrstvy laku zkalibrovana pfesnym kalibrem. Vyska laku byla stanovena na 60
a 120 pm.

Obr. 38 Fotografie kalibru uzitého k zajisténi rovnomérné vrstvy natéru a jeho pouZiti.

Bylo otestovdno nanaSeni pii dvou riznych teplotach. Toho bylo docileno nanasenim ve dvou
zonach provozni linky v zavislosti na vzdalenosti od vytvrzovaci formy (teplota se vzdalenosti
od formy klesd). Konkrétné se tedy jednalo o teploty 113 a 83 °C. Teplota byla naméfena
infracervenym laserovym bezdotykovym teplomérem. Rozdil teploty lakovaného povrchu byl
tedy 30 °C.

Pro vytvrzeni lakované vrstvy byl pouZit pfipravek k zajisténi vzdéalenosti mezi lakovanym
povrchem a vytvrzovaci UV lampou. Tato vzdéalenost byla stanovena na cca 8 cm. Doba osvitu
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byla v tomto ptipadé omezena pouze rychlosti tazeni materialu. Konkrétné€ v tomto piipadé se
jednalo o rychlost 35 cm/min. Byl také otestovan vliv vykonu lampy. Vzorky byly vytvrzeny
pfi plném i polovi¢nim vykonu lampy. Jelikoz se v tomto testu lak aplikoval na Sirsi typ dilce,
byla vytvrzovaci UV lampa umisténa tak, aby pokryla $itku celého materialu.

Doba vytvrzovani pfi téchto podminkach byla 43 s a povrch byl té€sné pied natérem ocistén od
prachovych necistot. Celkové bylo vytvoreno 8 vzorkil s odliSnymi parametry vytvrzovani,
teploty materialu a vysky natéru. Vzorky s prislusnymi parametry jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 Souhrn ptislusnych parametrti pro jednotlivé vzorky.

Vykon UV lampy Teplota materialu pri Vyska mokré vrstvy
[9%6] nanaseni [°C] laku [pm]
vzorek 1 50 113 60
vzorek 2 50 113 120
vzorek 3 50 83 60
vzorek 4 50 83 120
vzorek 5 100 113 60
vzorek 6 100 113 120
vzorek 7 100 83 60
vzorek 8 100 83 120

Pro ilustraci je nize pfilozena fotografie, na které jsou viditelné vzorky €. 1 a €. 2. Snimky byly
pofizeny bezprostfedné po vytvrzeni. Fotografie zbylych pofizenych vzorkl jsou uvedeny
Vv priloze na konci dokumentu. Material byl nafezan po skupinach dvou vzorkl a na nich byly
nasledné provedeny vyse zminéné mechanické testy.

Sos v
T 13T =% W
em - MO
bcmum g

Obr. 39 Fotografie vzorku ¢. 1 a vzorku ¢. 2.

2.4.1 Vysledky testovani laku — naneseni metodou rozliti
Vizualni zhodnoceni

Jak je jiz patrné z prilozené fotografické dokumentace (obr. 39 + ptiloha 4), na vSech vzorcich
je patrna zména odstinu lakovaciho systému po vytvrzeni. Konkrétné zde dochazi ke zméné
UV zéafeni pfi vytvrzovacim procesu. Povrch laku po vytvrzeni jevi odolnost vuci
mechanickému poskozeni a na prvni pohled je v porovnani s pivodnimi vyvojovymi verzemi
laku zlepSena jeho adhezni schopnost vii¢i podkladovému materialu.

Mrizkovy test
Mriizkova zkouska byla provedena na vSech osmi vzorcich pomoci sady pro miizkovou zkousku
od firmy Proinex Instruments. Byl zachovan vyrobcem specifikovany postup prace

a nasledného vyhodnoceni. I zde je uvedena fotografie dvou prvnich vzorkii. Zbylé fotografie
jsou uvedeny v piiloze.
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Obr. 40 Vysledky miizkové zkousky. Vzorek €. 1 - (vlevo) a vzorek €. 2 (vpravo).

Jelikoz se jedna o natéry s tlouStkou 60 a 120 pm, byl zvolen niiZ s Sesti fezaky a mezerou
2 mm, ktery je vhodny pro mekky i tvrdy podkladovy material. Vysledek testu ukazal, ze natér
je prili§ kiehky a jeho adhezni schopnost viici substratu je nizka. Pfi¢inou je v tomto ptipadé
ptili§ intenzivni vytvrzeni UV zafenim. Metoda rozliti a nasledné kalibrace mize mit také
nepiiznivy vliv na vysledné vlastnosti a dochazi zde k lokalnim nerovnostem ve vySce nanesené
vrstvy. Dle normy ISO 2906 byl podle ptislusného etalonu stanoven nejnizsi stupen, tj. ISO 5,
ktery odpovida poskozeni ploSe vétsi nez 65 %.

Jelikoz ani jeden ztestovanych vzorkll neodpovidal ptedpokladané kvalité, nebylo nutné
provadét zadné dalsi testy. Vyslednd adhezni schopnost je velmi nizk4 a je nutné vytvofit lepsi
podminky pro vytvrzovani a nanaseni laku na podkladovy material.

2.5 Naneseni metodou nastriku lakovaci pistoli

| v tomto pfipadé byl lak na povrch materidlu nanesen néstfikem lakovaci pistoli za béznych
podminek vyrobniho procesu. Pfi testu byl opét vyuzit vyvijeny lak od firmy Synpo, a. s.
S pracovnim nazvem ,,Phot 54%“. Matrice podkladového materidlu je opét na bazi vinylesteru.
Vyska laku byla stanovena pomoci specializovaného hiebene pro zjisténi tloustky mokré vrstvy
natéru. Nastiik byl proveden za pomoci odbornika a vyska se ve v§ech vzorcich pohybovala od
80 do 150 um. Pramér trysky lakovaci pistole byl 1,8 mm a pracovni tlak cca 1,5 baru.

Obr. 41 Hieben pro méteni tloustky mokré vrstvy natéru — podle [62].
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Zde byly vzorky potizeny na odlisné vyrobni lince a teploty pfi niZ se material vytvrzoval ve
vyrobni formé¢ se také oproti pfedchozimu testu 1i8i. Z toho divodu byly pro tento ptipad
stanoveny tii tepelné zony, ve kterych probéhlo lakovani. Tyto zony opét koreluji se vzdalenosti
od vytvrzovaci formy. Konkrétné §lo o zony s teplotami 60-95 °C, 85-105 °C, 95-115 °C.
Teploty byly méfeny opét laserovym bezdotykovym teplomérem.

Pro vytvrzeni byl opét pouZit ptipravek pro zajiSténi konstantni vzdalenosti vytvrzovaci UV
lampy od povrchu lakovaného materialu. Vzdalenost byla stanovena na cca 8 cm. Mira osvitu
byla ovlivnéna rychlosti pultruze materialu (40 cm/min) a v tomto pfipad¢ i odstinénim ¢asti
ozafené oblasti. Sirka vysledné oblasti ozateni se 1idi v zavislosti na jednotlivych vzorcich. Tim
bylo dosazeno sniZeni intenzity zafeni, kterd byla pomoci testovaci UV citlivé karty stanovena
na 1000-2000 uW/cm?. Vzorky byly vytvrzeny pii obou vykonnostnich podminkich UV

-----

Celkové byly vzorky pofizeny pifi tfech podminkéch vytvrzovani. Jejich parametry jsou
uvedeny v tab. 12. V zavislosti na téchto podminkach byly vytvofeny vzorky, které byly
nafezadny na mensi Casti pro jejich objektivnéjsi testovani a vytvoreni vétsiho mnozstvi dat
o vyslednych vlastnostech. Povrch materialu v tomto ptipad¢ nebyl nijak oSetfen.

Tab. 12 Parametry jednotlivych vytvrzovacich podminek.

Podminky  vykon UV teplota vyska mokré Sirka ¢islo
vytvrzovani lampy materialu pri vrstvy laku ozaiené vzorku
[%%6] nanaseni [°C] [pm] oblasti [mm]
1 50 95-115 150 60 1,2
2 50 60-95 80-100 25 3
3 100 85-105 80 60 4,5

Na obr. 42 jsou fotografie jiz nafezanych vzork, které byly nasledné testovany. Fotografie byly
pofizeny ptfed samotnymi testy. Vysledny vzhled laku se od doby vytvrzeni nijak nezménil.
Dalsi fotograficka dokumentace zahrnuje snimky z vyrobniho procesu a jsou uvedeny V piiloze.

A
Vzorek4

Vzore&QQ%g

Obr. 42 Fotografie jednotlivych vzorka.

2.5.1 Vysledky testovani laku — naneseni metodou nastriku
Vizualni zhodnoceni

Dle prilozenych fotografii je i v tomto piipadé na vSech vzorcich patrné zabarveni laku po
vytvrzeni. Zde vSak tato zména odstinu neni tak markantni. Je zfejmé, Ze sniZzeni davky ozareni
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ma pifimy vliv na pigmentaci. Pro dosaZeni ideélniho odstinu je tedy nutné jesté vice snizit
intenzitu ozafeni, ptipadné upravit lakovaci systém tak, aby k tomuto jevu dale nedochézelo.
Povrch laku je jednotny a moznost aplikace néstiikem je daleko vhodnéjsi néz v predchozim
testu. Dilec, na ktery byl lak nanesen, neni zcela rovny a pfi okrajich je mirné vystouply.
V téchto mistech pak doslo k nahromadéni vrstvy laku, coz mize mit vliv na vysledné vlastnosti
a vést napriklad k ptipadnému odlupovani. Pod povrchem laku jsou patrna zrnka prachu, ktera
maji také negativni vliv na vyslednou adhezni schopnost. Bude tedy nezbytné material pred
samotnym lakovanim ocistit naptiklad vzduchovymi nozi.

Mrw

Mrizkovy test

Pro test byla opét pouzita stejnd sada pro miizkovou zkouSku jako v pfedchozim testu. Na
obr. 43 jsou prilozeny fotografie vybranych vzorki z fotoaparatu a také jim piislusné fotografie
z mikroskopu na kterych jsou viditelné detaily pro nasledné vyhodnoceni zkousky. Zbyvajici
fotografie vzorki jsou uvedeny v pftiloze.
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Obr. 43 Vysledky miizkové zkousky. Vzorek ¢. 3 (vlevo) a vzorek €. 4 (vpravo).

Pro vySe zminéné tloustky natéru byl pouzit niiz s Sesti fezdky a mezerou 2 mm. Pfi snaze
profiznout celou tloustku laku byl na vzorku ¢. 4 povrchové poskozen zakladni material. Na
fotografii jsou viditelna porusend vlakna. Na vysledek testu vsak tato skutecnost neméla vysoky
vliv. SniZzenim intenzity zafeni bylo dosazeno vyssi adhezni schopnosti. Lak v tomto ptipadé
neni tak kiehky a tim padem nedochazi k jeho praskéani pfi naruSeni noZzem. Metoda néstfiku je
vhodnéjsi, jelikoz dochazi k rovnomérnému nanaseni vlivem tlaku stiikaci pistole. Dle normy
ISO 2906 byl podle ptislusného etalonu stanoven pro dva vyse zminéné vzorky stupen ISO 2,
kde natér je sice poskozen podél fezu, ale neni poskozena plocha vétsi nez 15 %. V tab. 13 jsou

uvedeny klasifikace vSech péti testovanych vzorkill v zavislosti na vysledku zkousky.
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Tab. 13 Klasifikace vysledkt miizkové zkousky dne normy ISO 2409.

vzorky Stupen ISO dle ISO 2906
vzorek ¢. 1, vzorek ¢. 2 1ISO 2
vzorek €. 3 ISO 2
vzorek ¢. 4, vzorek ¢. 5 1ISO 3

Odtrhovy test

Odtrhové testy byly provedeny na stejnych vzorcich jako v ptipadé miizkové zkousky.
Podminky vytvrzovani jsou tedy také u vsech testovanych vzorkl stejné. Ocelové panenky
o pruméru 20 mm byly na povrch laku ptilepeny pomoci epoxidového lepidla a nasledné po
vytvrzeni byly provedeny pfislusné odtrhy na vzorcich. V ramci kazdého vzorku byly
provedeny Ctyfi odtrhy, aby bylo mozné stanovit primérnou hodnotu vysledné odtrhové sily
vV MPa a nasledné vyhodnotit, které vytvrzovaci podminky jsou nejvhodnéjsi pro dany typ laku.

Tab. 14 Souhrn naméfenych hodnot odtrhovych sil pro jednotlivé vzorky.

Nazev vzorku Namérené hodnoty odtrhové  Priimérna hodnota odtrhové sily
sily [MPa] [MPa]
vzorek ¢. 1 1,04;1,19; 0,98; 1,24 1,11
vzorek ¢. 2 1,48; 1,34, 1,23; 1,28 1,33
vzorek ¢. 3 1,77,1,61;1,34; 1,41 1,53
vzorek ¢. 4 1,27; 1,46; 1,50; 1,31 1,39
vzorek ¢. 5 1,36; 1,40; 1,63; 1,30 1,42

Hodnota odtrhovych sil se v pripadé téchto typt lakii pohybuje v rozmezi 1-1,7 MPa. Primérné
hodnoty jsou u vSech testovanych vzorki vyssi jak 1 MPa a tim padem jsou pokladany za
uspokojivé. Nejvyssi hodnota byla zaznamenana u vzorku ¢. 12. Vzorek €. 3 byl vytvrzen pii
podminkach, kde byl co nejvice omezen €as a intenzita zafeni. (Podrobné detaily o podminkach
vytvrzovani jsou uvedeny v tab. 3.) Druhé nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u vzorku ¢. 4
a vzorku €. 5, které byly vytvrzeny pii podminkach vytvrzovani, které jsou v tabulce oznaceny
pfi niz§im vykonu nez vzorky €. 4 a ¢. 5. U vzorku €. 1 a ¢. 2 byla nanesena nejvyssi vrstva
laku. Je zjevné, Ze vySka natéru ma také vysoky vliv na vyslednou adhezni schopnost.

Celkové vysledky miizkové zkousky a zkouSky odtrhu nasvédcuji, ze podminky, pti kterych
byl vytvrzen vzorek ¢. 3 se jevi jako nejidealnéjsi. Stale je nutné zajistit co mozna nejvice
rovnomé&rnou vrstvu laku, aby nedochazelo ke slévani a také se pokusit eliminovat zménu
pigmentu lakovaciho systému po vytvrzeni. Toho by mohlo byt mozné dosdhnout pomoci dalsi
upravy vytvrzovacich podminek, ptipadné€ tpravou laku v laboratofi. V neposledni fad¢ je také
nutné pied samotnym lakovanim odstranit prachové cCastice na povrchu materidlu, aby
nedochazelo k zhorSeni adheznich vlastnosti a vysledného vizudlniho vzhledu povrchové
upraveneé soucasti.
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Obr. 44 Fotografie vzorkl pro odtrhovy test. (Vlevo) vzorky s nalepenymi panenkami.
(Vpravo) vzorky po odtrhovych zkouskach.

2.6 Technologicky navrh automatizovaného reSeni UV lakovani

V ramci navrhu automatizovaného feSeni pro nanaSeni laku a nésledného vytvrzovani byl
vytvoren technologicky navrh obsahujici jednotlivé procesy a mozné pouzitelné technologie
K zajisténi vyslednych pozadovanych vlastnosti povrchové upravovaného materialu. Jednotlivé
technologie a procesy musi byt implementovatelné do stavajici vyrobni linky, kde je material
vyrabén metodou pultruze. Systém povrchoveé Uipravy je nutné umistit v ramci vyrobni linky do
oblasti, ktera je na jedné stran¢€ ohrani¢ena vytvrzovaci formou a na druhé strané¢ manipulatory,

ey e

Dalsi ptipadna
povrchova Uprava

Lakovaci uv Chladici Koncovy
box Tunel z6na dopravnik

Obr. 45 Schéma navaznosti jednotlivych technologickych tseku.

Pultruzni Odprasovaci
hlava stroj

2.6.1 Odprasovaci stroj

JelikoZ pfi procesu vytvrzovani materialu v pultruzni hlavé (vytvrzovaci formé) vznika tenka
vrstva jemného prasku na povrchu materialu vlivem chemickych reaket, je nutné tyto prachové
Castice odstranit pfed nasledujici povrchovou upravou. Zrnka prachu maji negativni vliv nejen
na adhezni sily mezi substratem a lakovacim systémem, ale i na vysledny povrchovy vzhled.
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Nepretrzity ofuk se primyslové praxi zajistuje n¢kolika zptisoby s ohledem na aplikaci. Jde
0 ofuk pomoci vrtanych trubek, trubek s tryskami nebo speciadlnimi vzduchovymi nozi, které
mohou byt také v provedeni, které pracuje se zdrojem nizkotlakého vzduchu [63].

Zajisténi ofuku pomoci vrtanych trubek je nejjednodussi a snadno realizovatelnou moznosti.
S tim jsou spojeny i nizké potizovaci naklady. Nevyhodou je vysoka provozni hlu¢nost a nizka
ucinnost. Zasadnim problémem je v tomto ptipad¢ vysoka spotieba vzduchu, se kterou souvisi
vysoké provozni néklady. Plastové trysky, které¢ smétuji proud vzduchu a tim zvysuji u¢innost
ofuku, jsou také relativné jednoduchym feSenim. I zde je vSak hlavnim problémem vysoka
spotieba vzduchu. [63]

Nizkotlaké vzduchové noze jsou velmi sofistikovany feSenim, které pracuje za nizkych tlaki.
S tim jsou spojeny niz$i provozni naklady. Smérovani proudu vzduchu zvysuje jejich ucinnost.
Nevyhodou jsou vysoké potfizovaci naklady. [63]

Vzduchové noze se bézné skladaji z konstrukce, ktera je obvykle z hliniku, oceli nebo plastu.
Uvnitf konstrukce je umisténa komora, kterd ma na jedné strané specidlni otvor, ktery je tvoren
dvéma spojenymi lopatkami, které maji tvar ostii noze. Vzduchové noze jsou schopné vytvaret
nejvyssi pomeér sily a spotieby vzduchu. Jsou vyuzivany k CiSténi, suSeni a ofukovani.
Vytvareni silného a stalého proudu vzduchu je zajisténo pomoci $térbin, které jsou podé€l ostii.
Velikost Stérbiny je nastavitelna a Ize tedy redukovat priichod vzduchu upravou Sitky Stérbiny.
To umoziuje ofuk predmétl nejriiznéjsich tvari a velikosti. Plnici komora zajist'uje vyrovnani
tlaku a vzduch tak mize byt rovnomérné vystielovan. Dochazi tak k vzniku laminarniho
proudéni, kde se vzduch pohybuje stejnou rychlosti stejnym smérem bez kiizeni. Muze tak byt
vytvofena bariéra se sterilnim prostifedim. [64]

Plnici
komora

Nozové
ostri

Proud
vzduchu

Obr. 46 Profil vzduchového noze — podle [64].

Pracovni tlak se u vrtanych trubek, trubek s tryskami a vzduchovych nozi pohybuje okolo ¢tyt
bart. Nizkotlaké vzduchové noze pracuji za tlaku 0,2 baru. Na obr. 47 jsou uvedeny pofizovaci
naklady a naklady na ro¢ni provoz vyse zminénych systémi. Data jsou prevzata z dostupnych

informaci na webu spole¢nosti MOS Pneumatics, ktera se zabyva vyrobou vzduchovych noza.
[63]
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Cenové srovnani technologii kontinualniho ofuku
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Naklady uvedené v K¢

20000
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Obr. 47 Graf cenového srovnani technologii ofuku — podle [63].

Na zaklad¢ vyse zminénych informaci by bylo vhodné pro aplikaci ofuku na Pultruzni lince
zvolit variantu vzduchovych noz. Jejich potfizovaci naklady a ndklady na ro¢ni provoz jsou ve
srovnani s ostatnimi technologiemi kontinualniho ofuku velmi ekonomické. Jelikoz firma GDP
Koral, s. r. 0. produkuje Siroké spektrum profilll s riiznou technologickou slozitosti, je nutné
zvolit spravny tvar vzduchového systému nozi. Na trhu jsou k dispozici vzduchové noze
nejriznéjsich tvari a velikosti. Pro ofuk dlouhych a tvarové slozitych dilct by v tomto piipadé
mohl byt vhodnou variantou kruhovy vzduchovy ntz, ktery se sklada ze dvou polokruhovych
Casti.

Obr. 48 Aplikace kruhového noze pro suseni/ofuk — podle [65].
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Obr. 49 Grafické znazornéni mozné aplikace kruhovych vzduchovych nozi pro ofuk materialu.

Soucasti navrzeného systému jsou samotné vzduchové noze a k nim pfislusny zdroj vzduchu.
Vzduch je hnan do systému kruhovym dmychadlem, které zajiSt'uje neptetrzity piivod vzduchu.
Zasobovaci ¢ast systému zahrnuje kompresory, upravu vzduchu, primarni skladovani a fidici
systém, kterym je regulovdno mnozstvi vyrabéného stlaceného vzduchu, aby byl udrZen
konstantni tlak v systému. Ze stlaceného vzduchu je nutné odstranit vlhkost, olej a necistoty
pomoci vzduchovych filtri a suSi¢ky vzduchu. Ke zvySeni ucinnosti mize byt do systému
zabudovan zasobnik na stlateny vzduch. Po odstranéni prachovych c¢astic odprasovacim
strojem je nutné zabezpecit, aby zvifené zbytky prachu nedopadaly na jiz o¢iStény povrch. Proto
by bude nezbytné za odprasovaci stroj umistit tunel, ktery bude chranit povrch materialu az po
vstup do lakovaciho boxu.

2.6.2 Lakovaci box a systém nanaSeni laku

Vysledky dosud provedenych testi odhalily, Ze pokud jsou zajiStény spravné podminky
lakovani a vytvrzovani, neni nutné do systému vclenovat dalsi povrchovou upravu pred
samotnym procesem lakovani. Na zaklad¢ dostupnych informaci byl vytvofen navrh lakovaciho
boxu a systému natéru, ktery je vhodny pro nanaseni laku na kontinudlné se pohybujici dilec
vyrabény pultruznim procesem. Nize uvedeny systém a jeho konkrétni parametry byly
navrzeny pro uzavieny profil s ¢tvercovym ptudorysem.
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Obr. 50 Nakres pohyblivého lakovaciho prstence a trysek.

Proces nastriku

Nastiik je zajistén pomoci dvou trysek, které jsou umisténé na vnitini rotacni ¢asti prstence,
ktery na zéklad¢ dat z fidiciho systému definuje jednotlivé pozice pro zacatek a konec nanaSeni
laku. Pohyb prstence je zajistén pomoci linearniho motoru. Celé schéma je mozné vidét na
obr. 52. Navrzeny proces je rozdélen na Ctyfi Casti. Prvni pozice je startovaci. Zde jsou trysky
natoceny pod thlem 0 a 90°. Na zaklad€ informaci z fidici jednotky systém zahdaji prvni ¢ast
procesu lakovani, kde dojde k naneseni laku na dvé stény materidlu. Tato ¢ast je ukoncena
ptedem definovanou vzdalenosti a okamzikem dojezdu prstence na tuto definovanou pozici.
Zde dojde k oto¢eni trysek o 180°. Tim dojde k napozicovani trysek do polohy pro druhou ¢ast
lakovani. Jelikoz je material neustale posouvan, je nutné zajistit, aby sekundéarni faze nastiiku
zacCala ve stejném bodé¢, kde skoncila prvni. Tato pozice je v obr. 52 znazornéna pozici ¢. 3.
Jakmile se prstenec dostane do vySe zminéné polohy, zacne proces lakovani zbylych dvou stén
materidlu. Proces sekundarniho lakovani je ukoncen ve chvili, kdy se prstenec dostane do
pozice €. 4, ktera je dana souctem rychlosti nastiiki a rychlosti oto¢eni obou trysek v pozici
¢.2. Po ukonceni lakovani dojde opét k otoceni trysek do ptivodni pozice a nasledné
K napozicovani prstence do vychozi pozice ¢. 1. Pro zajisténi moznosti nastiiku dilct
s odliSnymi rozméry a geometrickou slozitosti, je mozné pozici a pocet trysek ménit.

Jelikoz vysledna délka produkovanych profilt se pohybuje v rozmezi 3-9 metrd, tak v pribéhu
lakovani se nelze vyhnout alesponl CasteCnym prestiikim na materidlu, které vedou
k nerovnostem a rozdilnym tloustkam laku v celé délce nanaseni. Tomu lze piedejit nanaSenim
materidlu za konstantnich rychlosti. Na obr. 51 je mozné vidét, jaky vliv ma rychlost nanaSeni
na vysledny povrch. Pokud dojde k otevieni aplikatoru pied zajisténim pohybu, dojde ke vzniku
tzv. ,,dog bone“ efektu. Na pocatku a na konci naneseného pasu vzniknou oblasti s vétSim
mnozstvim materidlu. Opakem je metoda nanaSeni ,,on the fly* neboli za letu. Zde je aplikator
nejprve uveden do pohybu a az nasledné po dosazeni optimalni konstantni rychlosti dojde
k jeho otevieni. Toto feseni vyzaduje vypocet balistiky nanaseni materialu a otevieni ventilu
s predstihem. Tim dojde k zajisténi uniformni vrstvy materialu po celé délce. [66]
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Obr. 51 Vliv metody aplikace materialu na vysledny povrch [66]

Nastiik barvy je zajiStén pomoci stlaceného vzduchu, ktery je produkovan kompresorem.
Idealni volbou je tzv. bezolejovy kompresor, ktery neptidava dalsi olej do stlaceného vzduchu.
Jelikoz nasavany vzduch obsahuje necistoty ve formé prachovych Ccastic, vodni pary
a uhlovodikt (olejt), je nutné do systému umistit filtry, které tyto ¢astice odstrani. [67]

Alternativou ke klasickému vzduchovému lakovani mize byt technologie Aircoat od firmy
Wagner. Tato technologie zarucuje vysokou rychlost nastfiku témét bez prestiikti a také
vysokou u¢innost diky homogennimu rozpraseni materialu [68]. Oproti konvenénim tryskdm
jsou trysky typu Aircoat doplnény o jemny piidavny proud vzduchu o tlaku 0,5-2,5 bar, ktery
zarucuje lepsi kvalitu nastfiku a pfesnéjsi regulaci paprsku [69]. Metoda je vhodna pro aplikaci
lakti, barev, PU, epoxidi, dvouslozkovych materiald a také UV materialu [68]. Trysky od firmy
Wagner jsou variabilni v zavislosti na Sifce paprsku v rozmezi od 55-400 mm. PouZitim této
technologie je moZzné¢ uSettit az 30 % nastiikového materialu. Nevyhodou jsou vyssi potfizovaci
naklady v porovnani s konven¢nim vysokotlakym lakovanim [70].

V zévislosti na sériovosti vyroby je nutné zvolit odpovidajici velikost a material lakovaci
skiiné. Vysledna délka je ovlivnéna rychlosti taZzeni profilu a také poZadavkem co nejmensich
ptekryvi pfi navazujicich krocich lakovani. Je nutné také pocitat i s ptidanou délkou, aby
nedochazelo k uniku lakovaciho systému a necistot mimo lakovaci box. Ve vysledné navrhové
kapitole bude odhadnuta nejen délka lakovaciho boxu ale i celé technologické Casti feSené
povrchové pravy. Je nutné zajistit, aby lakovaci skiiit méla dostatecné mechanické vlastnosti
a jeji uziti odpovidalo sériové vyrobé. Kovové materidly maji vétsi odolnost vaci
mechanickému poskozeni. Jejich velikost je vSak vetsi v porovnéni s plasty. Divodem je mozné
ulpivani laku na sténach lakovaciho boxu. Lakovaci sk¥in je taktéZz opatfena vzduchovou
ventilaci, pro odvod ¢astic, které vznikaji pii procesu lakovani.
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Obr. 52 Schéma technologického navrhu lakovaciho systému.

Na obr. 52 je znazornéno technologické schéma navrzeného lakovaciho systému. Dno lakovaci
kabiny je nutné pfizpusobit tak, aby fungovalo jako sbér piebyte¢ného laku vzniklého
prestiikem a ptipadnych odkapti. Odtud je lak sbirdn a pomoci ¢erpadla hnan zpét do centra
s lakovacim systémem. VyuZitim shromazdéného laku je zajiSténa ekonomicnost systému.
Distribu¢ni centrum s lakem je opatfeno vzduchovym kompresorem, které rozhani lak do
lakovacich trysek. Ridici systém posila informace do linearniho motoru, ktery se stara o pozici
lakovacich prstenci. Priichod materialu je na vstupu snimén 3D svételnou branou. Cely systém
je napojen na hlavni systém linkového provozu. Z ng¢j jsou posilany informace 0 rychlosti
prijezdu materidlu a ptipadnych pozastavenich procesu pultruze vlivem ¢isténi nebo odstaveni
vyrobni linky do fidiciho systému lakovani. Je nutné zajistit, aby k pozastaveni vyrobniho
procesu nedoslo v okamziku lakovani.

Vstup a vystup do lakovaciho boxu je tfeba co moznad nejlépe izolovat od okoli, aby
nedochazelo k uniku lakovaciho systému mimo lakovaci zonu. Proto byl mél tvar téchto mist
kopirovat tvar povrchoveé upravovaného materidlu S mirnym ptidavkem. V posledni fad¢ je
nutné zajistit, aby nedoslo ke kontaminaci lakovaného povrchu pted vstupem do vytvrzovaciho
tunelu. K tomu muize slouzit jednoducha konstrukce z plexiskla, ktera bude chranit povrch pred
prachovymi ¢asticemi z vnéjSiho okoli vyrobni haly.

2.6.3 UV vytvrzovaci tunel

Pro dosazeni co mozna nejlepSich vyslednych vlastnosti laku je nutné zajistit vhodné
vytvrzovaci podminky. Na zéklad€¢ provedenych testd a dostupnych informaci byl navrzen
univerzalni vytvrzovaci tunel, kde je mozné ménit vysku UV lamp v zavislosti na typu
vyrabéného profilu. Konstrukce tunelu a kazet s lampami je opatfena reflektory, které pomahaji
sméfovat a koncentrovat zafeni na povrchoveé upravované plochy. Pro sméfovani svétla na
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plochu, na kterou odraZzené¢ UV zafeni dopadd. Dochézi tak k rovhomérnému vytvrzovani
lakované vrstvy v celé Sifce ozarené oblasti. Naopak elipticky reflektor svétlo sméfuje do
konkrétniho mista a jeho intenzita je tim zvétSovana. Na obr. 53 jsou zobrazeny tyto dva
zakladni druhy reflektorti a také vysledny smér dopadajiciho zafeni na vytvrzovany povrch.

Parabolicky reflektor Elipticky reflektor

Mezera pro chlazeni
a odtah ozénu

!ili Odréfené UV zéFeni
P &
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Vytvrzovany povrch Vytvrzovany povrch

Obr. 53 Parabolicky a elipticky reflektor — podle [71].

Systém, ktery je zalozen na technologii firmy IRT Industrial vyuziva ctyii kazety s UV
lampami, které se vkladdaji do konstrukce tunelu. Zateni pomadhaji smérovat parabolické
reflektory, které jsou soucasti konstrukce. Pocet zapojenych kazet se li§i v zavislosti na typu
vytvrzovaného profilu. Pokud se jedné o typicky plochy profil, kde jsou povrchové upraveny
dilce je nutné zajistit, aby UV zafeni dopadalo na vSechny tvarové plochy. Tato skute¢nost je
doprovazena zvysenym pocétem zdroji UV zateni.

Na obr. 54 je prakticky znazornéno zapojeni kazet s UV lampami do systému. Jednotlivé UV
kazety jsou chlazeny pomoci externiho ventilatoru s rozvodem vzduchu. Napajeni a fizeni
jednotlivych kazet je feSeno pomoci rozvadéce a fidici jednotky. Zde je mozné monitorovat
teplotu jednotlivych kazet. Teplota je meéfena pomoci pyrometru. [73] V piipadé uziti
ozonovych UV lamp je nutné vytvrzovaci blok doplnit systémem odsavani, ktery je napojen na
centralni systém. Pro nutné ptipady je v systému umistén 1 externi start/stop systém, ktery
sleduje provoz vyrobni linky.

Externi ventilator /> /> Rozvod vzduchu
Ridici jednotka
j Vzduchova hadice D D I:l

O

Start/stop E

Kazety s UV lampami

Obr. 54 Schéma zapojeni vytvrzovacich UV kazet — podle [73].
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Zahdjeni vyrobniho procesu pultruze je doprovazeno vznikem prachu a dalSich necistot. UV
lampy je nutné proti vznikajicim necistotdim co mozna nejvice chranit. Z toho divodu byla
navrzena konstrukce s 0dnimatelnymi kazetami. Vnitini konstrukce je navrzena ve tvaru
osmihranu, do kterého se v horizontalnim a vertikalnim sméru vkladaji kazety s UV lampami.
UV kazety zarucuji mechanickou odolnost a tim se pfedchazi poskozeni vnitini UV lampy.
Na vnitinich Sikmych sténach konstrukce tunelu jsou umisténa rovna zrcadla, ktera také
pomahaji sméfovani zafeni. Je nutné zajistit, aby nedochazelo k uniku UV zafeni mimo
vytvrzovaci tunel. Tomu lze piedejit upravou vysledné délky tunelu, ale také umisténim
odstinéni do vstupni ¢asti tunelu, které kopiruje tvar povrchove upravovaného dilce. Vystupni
¢ast vytvrzovaciho tunelu miize byt opatfena napiiklad zadveésnou folii, ktera odstini zafeni
a pfi priachodu materidlu taktéz kopiruje tvar dilce. Jak jiz bylo zminéno, vysku jednotlivych
UV lamp od vytvrzované¢ho povrchu Ize ménit a tim padem ovliviiovat intenzitu ozafeni béhem
vytvrzovani. Do systému je mozné zakomponovat také UV integrator monitorujici parametry
UV lamp a tim zajistit v€asnou vymeénu.

Rez tunelem znézoriujici pozici UV kazet a jejich moznost manipulace

Navrh vnéjsiho sasi UV

74 tunelu upravené pro

snadnou manipulaci s
kazetami

Prostor pro umisténi plochy zrcadel

Obr. 55 Navrh vytvrzovaciho UV tunelu s moznosti manipulace kazet s UV lampami.

Rychlost procesu pultruze je velmi proménliva v zdvislosti na rozmérech profilu a pouzité
matrici. Z toho divodu je nutné zajistit idealni podminky pro vytvrzovani vzhledem k rychlosti
tazeni materialu, aby nedochézelo k pfeexponovani povrchové upravené plochy. Jelikoz
rtutové UV lampy neni mozné opakované v kratkych intervalech zapinat a vypinat, je nutné do
systému umistit posuvné clony. Jednotlivé clony jsou pohdanény motory, které jsou pfipojeny
na fidici systém vyrobni linky. Odtud jsou do motori posilany informace o ptipadnych
zastavenich prijezdu materidlu z divodu ¢isténi nebo odstaveni linky. V téchto ptipadech dojde
K aplnému odstinéni zafeni do doby obnoveni provozu.

Stavitelna Sitka ozafovaného pole UV lampa

Nchamcke posuvné cloﬁ

Vnéjsi kryty s motory pro zajisténi posuvu clon

Obr. 56 Navrh systému clon pro redukci ozatfovaného pole.
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2.7 Varianty provedeni technologického celku povrchové upravy

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole navrhu lakovaciho zafizeni, firma GDP Koral cili na
povrchovou upravu konstrukénich profilii s normalizovanymi rozméry od 3-9 metrt. V této
kapitole budou piedstaveny jednotlivé konstrukcni varianty navrzeného technologického celku.

Vyse navrzeny systém povrchové Upravy se sklada ze tii hlavnich technologickych ¢asti. Prvni
¢asti je odprasovaci ¢ast z ofukovych nozi. S ohledem na vysledné rozméry je idedlni umistit
ofukové noze co mozna nejblize vytvrzovaci formé. Je vSak nutné vzit v potaz prachové ¢astice,
které budou proudem vzduchu vifeny smérem k vytvrzovaci formé. Toto vifeni je nutné co
nejvice eliminovat naptiklad postupné zuzujicim se obalem okolo vytvrzeného dilce s moznosti
odsavani. Firma MOS, kterd se zabyva vyrobou komponentli pro ofukovani stlaCenym
vzduchem, nabizi Sirokou $kalu vzduchovych nozi, které jsou dostupné v n¢kolika velikostech.
Pro tuto konkrétni aplikaci je mozné zvolit dvoudilny kruhovy vzduchovy ntiz s pevnou sitkou
konstrukce 33 mm.

Oblast za ofukovacimi nozi je nutné oddélit od vnéjSiho prostiedi, aby prachové astice jiz na
o¢istény material nedopadaly pied vstupem do lakovaciho boxu. Re$enim miize byt jednoducha
konstrukce, kterou je mozné snadno manipulovat. V praxi se mize jednat o jednoduchy tunel
z plexiskla, ktery =zajisti ochranu povrchu, ale také umozni obsluze kontrolu kvality
produkovaného dilce.

-----

produkovanych profild. Trysky musi byt snadno manipulovatelné, aby bylo mozné ménit jejich
vzdalenost od lakovaného povrchu a také piistupné pro ptipadnou vyménu. VEtSim poctem
trysek s variabilni $itkou stiikané oblasti je mozné docilit nastiiku i tvarové slozitych dilcd. Pro
vyslednou délku lakovaciho boxu je klicova vzdalenost jednotlivych kroki nastiku a také je
nutné vzit v potaz rychlost pultruze materialu. Ta mtze byt v nékterych piipadech az 90
cm/min. Nasledné je nutné do celkové délky zapocitat i piidavky, které zajisti ochranu pied
unikem lakovaciho systému do dalSich technologickych ¢asti. Pied vstupem do UV
vytvrzovaciho tunelu je taktéz nezbytné jiz povrchové upraveny materidl ochranit pred
necistotami z 0koli. Zde je opét mozné vyuzit jednoduché konstrukce, ktera bude material
izolovat od vnéjsich necistot.

Vysledna délka UV vytvrzovaciho tunelu a vzdalenost zdroje zafeni od povrchu materidlu se
odviji zejména od typu pouzitych UV lamp. Za piedpokladu vyuziti stejnych UV lamp, které
byly pouzity pro testy v kapitolach 2.4 a 2.5 (bezozonové rtutové UV lampy) a stejnych
parametrQ, které byly pouZity pro test nastfikem, je postacujici Sitkou oblasti ozafeni 25 mm
pii rychlosti pultruze 40 cm/min. Pro variantu, kdy je material produkovan rychlosti 90 cm/min,
je nutné tuto oblast zvétsit na 56 mm. Pracovni oblast vySe zminénych UV lamp je pro vSechny
varianty dostacujici a naopak je nutné do systému umistit clony, které celkovou oblast ozafeni
budou redukovat na pozadovanou velikost. Celkovou délku UV tunelu je tfeba rozsifit
0 pfidavky, které zabrani uniku zbytkového UV zafeni mimo vytvrzovaci tunel. Doporucena
vyména UV lamp uvadéna firmou Aeroterm je po cca 2 000 provoznich hodinach.

Na zéklad¢ téchto tidajii byly vytvofeny dva navrhy technologického celku povrchovych uprav.
Nejvétsi vliv na celkové rozméry ma velikost lakovaciho tiseku. Ta byla vypocitana pro
nejméne priznivou variantu nastriku, kdy materiél je produkovan rychlosti 90 cm/min a pro dvé
délky lakovacich krokti. V piipadech nizsi rychlosti pultruze nedochézi k zdsadnim zménédm ve
vyslednych rozmérech. Je zde vSak prodlouzena doba stani v lakovacim tseku.
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2.7.1 Nastiik s krokem jeden metr
Celkové rozméry technologického tseku jsou dany souctem:

LC=L1+L2+L3+L4+L5+L6 (13)

kde: L, — vzdalenost vzduchovych nozi od vytvrzovaci formy, L1 = 600 [mm],
L, — sitka vzduchovych nozi, L2 = 33 [mm],
Lz — vzdalenost vzduchovych nozu od lakovaciho boxu, L3 = 300 [mm],
L, — délka lakovaciho boxu [mm],

Ls — vzdalenost mezi lakovacim boxem a vytvrzovacim UV tunelem, L5=200 mm [mm]
L¢ — délka vytvrzovaciho UV tunelu [mm]

Na zéklad¢ dostupnych informaci byla stanovena rychlost nastfiku o tloustce 80 um na 100
mm/s. Rychlost pultruze materialu je 90 cm/min = 15 mm/s. Rychlost posuvu prstence

s lakovacimi tryskami je rovna rychlosti posuvu materialu. Rychlost otoceni trysek v bodech
2 a 4 byla stanovena na 2 s.

T3_4=10$ T2_3=28+28

i £

Y, % v
v v
4 1 3. 2
® 1__ a9 1 __ _ - ____-«& 1d |_
A N
. L
Lz 7 v
T1_2 = 105

T4_1 = 24s+ 2s

Obr. 57 Grafické znazornéni ¢asové narocnosti procesu lakovani pro délku 1 000 mm.
Vypocet ¢asoveé narocnosti procesu lakovani pii délce lakovani 1 m je dana vztahem:

Te=T1 2+ T 3+ T34 +T4 (1.4)

kde: T;_, = 10 — ¢as lakovani mezi body 1 a 2 [s],
T,_3 = 2 + 2 — Cas otoCeni trysek + ¢as najezdu do konc. bodu 1. faze lakovani [s],
T3_4 = 10 — ¢as lakovani mezi body 3 a 4 [s],
T4—1 = 24 + 2 — ¢as piejezdu z pozice 4 do pozice 1 + ¢as otoceni trysek v pozici 1 [S].
Tc=10+ 2 +2)+10+ (24 +2)

TCZSOS

Vzdalenost mezi body 4-1 je déna vztahem:

Sa-1=Vp Ty (1.5)

kde:  V, —rychlost pultruze ~15 [mm/s],
T, — Cas ptejezdu z pozice 4 do pozice 1 = 24 [g].
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54_1 = 15 * 24’
:;;;__]_ = :3(3() mm

Vypocet doby stani pted zahajenim nového procesu lakovani je dan vztahem:
Tr=Tp—Tc (1.6)

kde:  Tp — Cas prujezdu nalakovaného dilce o délce 1 m [S].

Tp =1, (L.7)

kde: [} —nastiik o délce 1000 mm [mm].

1000
Tp = T = 66,7 s

TR =66,7—50 =16,7 s
Délka lakovaciho boxu je déana vztahem:
Ly =1+84_1+1pqg (1.8)
kde: [lp; = 340 — odhadovany ptidavek na rozméry lakovaciho boxu [mm].
L, =1000+ 360 + 340
Ly, =1700mm

Délka vytvrzovaciho tunelu je ddna vztahem:
Leg = llampy + lp; (1.9)

kde:  ligmpy = 200 — délkovy rozmér pouzitych UV lamp pro vytvrzovani [mm],
lp, = 200 — odhadovany ptidavek na rozméry vytvrzovaciho UV tunelu [mm].

Le =200+ 200

Lg = 400 mm

Vysledné rozméry technologického tseku:
Le=Li+Ly+Ls+Ly+Ls+Lg

Lo =600+ 334300+ 1700+ 200 + 400
Le=3233mm=32m

3233

Odtahové zafizeni
1700 O O] A
. | coo ocoo ocoo
Ridici systém
0
» o 2
000
| St RfesAviped o
3 i

UV tunel Vytvrzovaci forma

Oblasti s ochrannymi prvky Lakovaci skiifi  Vzduchové noze
proti znecisténi

Obr. 58 Rozméry navrzené technické ¢asti povrchové tpravy s krokem lakovani 1 000 mm.
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2.7.2 Nastrik s krokem pil metru

V porovnani s pfedchozi variantou je v tomto piipad¢ rozdilnd pouze délka lakovaciho boxu,
vSechny ostatni vstupni hodnoty ziistdvaji stejné. Opét je pocitano s rychlosti pultruze 90
cm/min ~ 15 mm/s. Rychlost lakovani, posuvu prstence a rychlost otoceni trysek je taktéz
stejna.

T3_4,=53 T2_3=25+25

.

.
|
Y, L //L
4 i 3 2
R_ [ O_|- - - 14 _|_
N S4_1 YA
_7[/4: / /// ///
\
Ti.5=8S I

T4_1 =14s + 2s

Obr. 59 Grafické znazornéni ¢asové naro¢nosti procesu lakovani pro délku 500 mm.
Te=T1 2+ T 3+ T34 +T4
Tc=54+2+2)+5+(14+2)
T =30s
Vzdalenost mezi body 4-1 je dana vztahem:
Sa-1 =V *T,
S4—1=15%14 =210 mm

Vypocet doby stani pied zahdjenim nového procesu lakovani je dan vztahem:
TR = TP - TC

2
T, = — (2.0)
T
kde: [, — nastiik o délce 500 mm [mm].
Tp = S00 33,3
P= g — o3

TR =33,3—-30=33s
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Délka lakovaciho boxu je ddna vztahem:

L4 = lz + 54_1 + lPl (21)
L, =500+ 210 + 340
L, = 1050 mm

Celkové rozméry technologického tseku jsou dany souctem:
Le=Ly+L,+Ls+Ly+Ls+Lg
Lo =600+ 33+ 300+ 1050 + 200 + 400
Lc=2583mm=26m

Odtahové zafizeni 1050 |:| I:]

000 000 000

Ridici systém

b el S e I -

. 77
] I i
2 / 2
300 |\ 600 |
UV tunel \ \ Vytvrzovaci forma

Oblasti s ochrannymi prvky . L.
proti znetiéténi Lakovaci skfin ~ Vzduchové noze

Obr. 60 Rozméry navrzené technické ¢asti povrchové upravy s krokem lakovani 500 mm.

Tab. 15 Zhodnoceni navrhnutych variant technologickych celkd povrchové tipravy.

Krok lakovani 1 000 mm Krok lakovani 500 mm.
Vyhody Snizeni poctu prestiikii na Prostorova Uspora, se kterou
povrchu jednoho dilce vlivem  souvisi i vysledna délka vyrobni
delsiho kroku lakovani linky
Nevyhody Delsi doba stani pfi lakovani ~ Dvojnasobny pocet piestiiklli na
ProdlouZeni vyrobni linky povrchu materidlu v porovnani

s krokem lakovani po 1000 mm

Pti volbé technologického celku s delsim krokem lakovéni je nutné pocitat s prodlouZenim
vyrobni linky. Zahdjeni pultruzni vyroby je doprovazeno protaZenim skelnych vlaken ptes
celou délku aZ do odtahovych zafizeni. S prodlouZenim vyrobni linky je tedy spojena i rostouci
spotfeba materialu, ktera je nutnd pro zahajeni vyroby, ale také zmenSeni manipulacniho
prostoru ve vyrobni hale. Vyhodou je naopak zmenseni poctu piestiikti na povrchu materialu
po jednotlivych krocich lakovani. Volba varianty se zkracenym krokem lakovani vede
k redukci rozméri technologického tseku. Na zakladé vySe provedenych vypoéta bylo
dosazeno zmenSeni rozmért tiseku povrchové tpravy o 600 mm. VySe provedené vypocty jsou
doprovdzeny mnozstvim ptidavkl, které mohou byt nésledné upravovany dle konkrétnich
pozadavkl vyuzitych technologii. Tim muze byt nasledné ovlivnéna redlnd délka
technologického tseku povrchové upravy.
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3 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro vySe navrzeny technologicky usek povrchové upravy bylo provedeno technicko-
ekonomické hodnoceni se zaméfenim na usporu nakladl na material (lakovaci systém) a také
snizeni ndkladi na zaméstnance ve spojeni s navrzenym automatizovanym feSenim. Vypocet
nakladt na material vychazi z dat spolecnosti GALATEK a.s., které jsou uvedeny v tab. 16.
Pro vypocet byl vyuzity profil s ¢tvercovym ptidorysem o rozmérech 50x50 mm s délkou 6 m.

Tab. 16 Porovnani provoznich nakladi pro vybrané natérové systémy — podle [51].

Materialové naklady Tradi¢ni lakovani UV lakovani
Cena laku - P4y [€/kg] 6,50 16,20
Obsah pevnych ¢astic (ve smési) - 0 gys [%] 40 100
Hustota (lak ve smési) [kg/l] 0,95 1,10
Hustota (pfi natedéni) [kg/1] 0,89
Piestiik mimo materidl - M oqpqq [%0] 30 [74] 3
Emise VOC [kg/rok] 32 367 0
Doba suseni [min] 20 0,07
Chlazeni [min] 10

Redlna dspora mnoZstvi laku a s tim spojenych nakladii na lakovani profilu o délce 6 m.
a) Tradi¢ni lakovani
Vypocet plochy pro lakovani:
Spice = (50 X 6000) X 4 = 1200 000 mm? = 1,2 m?

Vyska mokré vrstvy laku (Hy,) je dana vztahem:

Hy = (2.2)

kde: Hg = 80 um = 0,08 mm — vyska suché vrstvy laku
Ogyus = 40 % - podil susiny v laku
0,08

HM=0,—4=O,2mm

Teoreticka spotieba laku (Vieoreticks):
Vieoretions = Spitce X Hy = 1200 000 X 0,2 = 240 000 mm3 = 0,24 [
Realna spotieba laku (Vye41n4):

Voo = Vteoretické (2.3)
realna M
odpad

kde:  M,apaa = 30 % - odpad vznikajici prestiiky

0,
Vreélné = W = 0,343 1

Materialové naklady (P) na lakovani daného dilce tradi¢nim zptisobem lakovani:
P = Vieaina X Prak (2.4)
kde: Py = 6,5 €/1—cena laku za litr
P =0,343 X 6,5 = 2,23 €/kus
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b) UV lakovani
Spice = (50 X 6 000) X 4 = 1200 000 mm? = 1,2 m?

Vyska mokré vrstvy laku:
Hg
H., =
M Osué

kde: Hg = 80 um = 0,08 mm — vyska suché vrstvy laku
Ogys = 100 % - podil susiny v laku

0,08
Hy = = 0,08 mm

Teoreticka spotieba laku:
Vieoreticka = Spiice X Hy = 1200 000 X 0,08 = 96 000 mm?3 = 0,096 [
Realna spotieba laku:

_ Vieoreticka

Vreélné - M
odpad

kde:  Myapaa = 3 % - odpad vznikajici prestfiky

0,096
Vieaina = W = 0,099 1

Materialové naklady na lakovani dané¢ho dilce UV lakovanim:

P = Viesina X Pyviak
kde:  Pyyiar = 16,2 €/1—cena laku za litr

P =0,099 x 16,2 = 1,60 €/kus

Pouzitim technologie UV lakovani dojde ke snizeni ceny povrchové upravy 0 0,63 €/kus , coz
pii aktualnim kurzu CNB k datu 16. 5. 2022 odpovida 15,6 K&/kus, tato astka predstavuje 28%
redukci nakladt. Hlavni roli zde hraje podil susiny v lakovacim systému. Tradi¢ni laky obsahuji
kolem 40 % suSiny, proto je nutné pocitat s vyssi spotfebou laku. Ackoli jsou potfizovaci
naklady UV laku mnohem vys$s$i v porovnani s tradi€énim lakovacim systémem, stdle se jedna
0 ekonomicky vyhodnéjsi variantu, jelikoz ptestiiky vzniklé béhem procesu UV lakovani je
mozné recyklovat a opétovné vyuzit.

Vypocet uspor nakladi spojenych se zaméstnanci:

Vypocet Gspor spo€iva v porovnani personalnich nékladi, které by musela firma vynalozit za
predpokladu, ze by nadale vyuzivala stavajici systém rucniho lakovani v porovnani
S navrhnutym automatizovanym fesenim. Cilem do budoucna je lakovat 100 % vyroby na dané
automatizované lince V tfi sménném provozu.

Vysledna vyprodukovana délka materialu (Lceikem) za 8 hod. sménu pii rychlosti pultruze
40 cm/min:

Leekem = 0,4 X 60 X 8 = 192 m

Pocet vyrobenych Sesti metrovych profilti za sménu:
XpT‘Ofilfl =192 +6 =32
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Kapacita vyrobni linky byla stanovena na 32 profili za 8 hod. sménu. Stavajici rozméry firemni
lakovaci kabiny umoznuji lakovat celou kapacitu vyrobni linky za sménu. Aktualné lakovna
zaméstnava jednoho lakyrnika a jednoho skladnika, ktery je soucasné jeho pomocnikem.
Implementaci automatizovaného systému lakovani do vyrobni linky lze zredukovat aktualni
pocet zaméstnanci. Jiz neni nutné zaméstndvat odborného lakyrnika. Pro obsluhu
automatizovaného systému lakovani sta¢i pouze Ctvrtinové ¢asové vytizeni skladnika. Zde se
jedné zejména o kontrolu systému a dopliiovani lakovaciho systému.

Roc¢ni Gspora pfi automatizovaném lakovani:

e Lakymik:1 -0

e Skladnik: 1 — 0,25
Primérna hruba mzda lakyrnika: HM; = 40 000 K¢/mésic
Primérna hruba mzda skladnika: HMg = 29 000 K¢/mésic

Vypocet nakladli zaméstnavatele na zaméstnance (N,qmestnance) Spojené s odvody socialniho
a zdravotniho pojisténi a dal§imi naklady spojenymi se zamé&stnavanim pracovnika:

Nzaméstnance = HM X 1;338 X Nostatm’ (2-5)

kde:  HM — hruba mési¢ni mzda daného pracovnika
kde:  Nystatni = 1,6 — dalsi naklady spojené se zaméstnavanim pracovnika, rezie firmy

Nigkgrnic = 40 000 X 1,338 X 1,6 = 85 632 K¢/mésic
Ngriaanix = 29 000 x 1,338 x 1,6 = 62 083 K¢/mésic
Nasledujici vypocet vychazi ze stavajici praxe, kdy lakyrnik je schopen za sménu nalakovat 32

kusti profilt 0 délce 6 metra. V piipadé pozadavku na lakovani celkové kapacity vyrobni linky
pfi tfi sménném provozu (tj. 96 kusi), je nutné zaméstnat dal$i zamé&stnance.

Vypocet ro¢ni uspory nakladli na zaméstnance pii vyuziti automatizovaného feseni lakovani:
Nzaméstnanci = {[Nlakyrnik + (Nskladnik X 0175)] X 12} (2'6)
Ny amestnanci = {185 632 + (62 083 x 0,75)] x 12} = 1586 331 K¢/rok

Roc¢ni naklady na lakovani v nepfetrzitém (tfi sménném) provozu za stejnych podminek:
Nzaméstnanci—3smény = Nzamestnanci X TK X pocet smen X Tp 2.7)

kde:  N,gmestnanci — néklady na zaméstnance

365

Ty = —
K™ 225
pocet smén = 3

T, = 90% — vyuzitelny Casovy fond vyrobni linky za rok

— koef. pro ro¢ni ¢as. fond vyrobni linky a pro ro¢ni ¢as. fond zameéstnancii

365
Nyamsstnanci-3smeny = 1586 331 X —-2 X 3 X 0,9 = 6 948 130 K¢/rok

Vypocet tspory nakladi na material za rok v nepretrzitém (tfi sménném) provozu:

y . y , uspora )8
Niak—-3smeny = Xprofia X potet smén x pocet dni v roce X ———— X (2.8)

kus
Nigk-3smeny = 32 X 3 X 365 x 15,6 X 0,9 = 491 962 K¢/rok
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Celkové uspory za rok v nepretrzitém (tf'i sménném) provozu:

N3smény = WNzaméstnanci—3smény + Nlak—BSmény

(2.9)

Nssmeny = 6 948 130 + 491 962 = 7 440 092 K&/rok

Z ekonomického hlediska technologie UV lakovani zahrnuje mnozstvi uspor, které maji
vyznamny dopad na ndaklady spojené s povrchovou upravou v porovnani s klasickymi
natérovymi systémy. Mezi tyto uspory lze zafadit napiiklad: [51]

vysoky obsah susiny, se kterym souvisi vyssi vydatnost laku a vysoka hospodarnost
snadna moznost recyklace presttikl laku

vytvrzeni béhem nékolika sekund

neni nutnd vytékaci zona a suseni za zvysené teploty

niz$i energeticka naro¢nost V porovnani s tradicnim lakovanim
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ZAVER

V primyslovych materidlovych aplikacich jsou kladeny stale vyssi pozadavky na mechanické
vlastnosti, ale také vyslednou hmotnost voleného materidlu. ReSeni predstavuji kompozitni
materidly. Jejich vysledna hmotnost a mechanické vlastnosti jsou ovlivnény predevSim
materidlovym slozenim vldken a matrice. Vlastnosti jednotlivych slozek urcuji vysledné
vlastnosti materidlového celku. V zavislosti na druhu aplikace jsou pak voleny konkrétni
kompozitni materiadly. Jako nejzndméj$i a nejrozsifenéj$i lze oznacit uhlikové a skelné
kompozity. Ty nachazeji uplatnéni v letectvi, automobilovém primyslu a dal§ich odvétvich.
Jejich aplikace je omezena zejména teplotou vnéjsiho prostiedi. Pti vysokych teplotach dochazi
K vzniku trhlin a selhani materidlu. Re§enim mohou byt specialni keramické povlaky, které
chrani material vaci vnéjSim vlivam.

V oblasti vyroby existuje Siroké mnozstvi metod vyroby kompoziti. Typ zvolené vyroby ma
dopad na vysledné vlastnosti materialu, ale také na jejich cenu. Skelné kompozity je mozné
vyrabét metodou pultruze. Tato metoda je povazovana za nejbéznéjsi a je slozena ze zakladnich
¢asti jako: odvijeni, impregnace, vytvrzovani, tah a fezdni. Jedna se o pln¢ automatizovany
proces, ktery je v porovnani s ostatnimi metodami vyroby kompozitii velmi ekonomicky.
Vlékna jsou kontinualné odvijena, smacena v pryskyfici a taZzena ptes vytvrzovaci formu. Tim
dochazi k redukci nakladu, jelikoz tato metoda nevyzaduje ptifezy skelnych vlaken.

Vysledny povrch kompozitniho materidlu je mozné obrabét, ale také povrchove upravovat a tim
zlepSovat povrchové vlastnosti. Mezi metody Upravy povrchu lze zaradit upravu plazmatem,
tryskéni, abrazi, leptani, ptipadné dalsi chemické Upravy. Tyto metody maji ptedevsim zlepsit
schopnost adheze zdkladniho materialu viic¢i lepidlim, barvam nebo lakovacim systémtm.

Kompozitni materialy jsou velmi Casto uzivany v prostfedich, kde jsou vystaveny vnéj$im
vlivim, které maji negativni dopad na jejich mechanické vlastnosti, zivotnost a vysledny
vzhled. Mezi tyto vlivy lze zaradit mechanické poSkozeni, korozi nebo plisobeni UV zafeni.
Resenim mohou byt povrchové tipravy, které zajisti odolnost viiéi témto vlivim. Lakovani UV
vytvrditelnymi laky je metodou, kterd nachdzi uplatnéni na Sirokém spektru podkladovych
materidlii. Jedna se o metodu, ktera je technologicky nenaro¢na a zaroven ekonomickd. Mezi
nejpouzivanéjsi patii 100% UV laky, které ptisobenim UV zéfeni vytvafi i€¢innou ochrannou
vrstvu na povrchu materialu.

V praktické ¢asti, ktera byla vytvofena ve spolupraci s firmou GDP Koral s. r. 0., byla ovéfena
moznost aplikace vyvijeného UV lakovaciho systému od firmy Synpo, a. s. Testy byly
provedeny na rliznych typech podkladovych materidll a také byla provéfena moznost vytvrzeni
za vyrobnich podminek. Na zaklad¢ testi byly stanoveny idealni parametry pro nanaseni, ale
také pro vytvrzovani daného lakovaciho systému. Na jednotlivych vzorcich byly nasledné
provedeny mechanické testy, kter¢ mély ovefit schopnost adheze zakladniho materialu vici
laku. Experimentalni méteni hodnot potvrdilo, Ze povrch materidlu neni nutné pred lakovanim
dale mechanicky, pfipadné chemicky upravovat a schopnost adheze pti dodrzeni podminek
vytvrzovani je dostatecnd. Povrch materialu je nutné pouze ocistit od prachovych castic, které
maji vliv na adhezni schopnost a také vysledny vzhled povrchové upraveného materialu.
Vstupnimi parametry jsou v tomto ptipad¢ zejména: vykon UV lampy, vzdalenost zdroje zateni
od vytvrzovaného povrchu, metoda naneseni a vySka mokré vrstvy laku. Pfi testech byla
odhalena zména pigmentu laku po vytvrzeni, kterd pretrvavala i pfi zajisténi ideédlnich
vytvrzovacich podminek. Je proto nutné vyvijeny lakovaci systém provéftit a pripadné upravit
jeho pigment v laboratornich podminkach.

Sohledem na vysledky testl, vstupni parametry a rozmérové pozadavky byl navrzen

technologicky tsek povrchové tpravy. Usek je slozen ze tif hlavnich &asti, mezi které patii
odprasovaci stroj, lakovaci box a UV vytvrzovaci tunel. Pro technologicky ofuk byla zvolena
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varianta vzduchovych nozi, které maji v porovnani s ostatnimi variantami primyslového ofuku
velmi nizké provozni i pofizovaci naklady. JelikoZ material je kontinualné tazen vyrobni linkou
pfi nizkych rychlostech, bylo nutné upravit systém nanaSeni laku. Zde byl navrzen
automatizovany systém lakovani, ktery je napojeny na centralni fidici systém linkového
provozu. Tim je zajisténo naneseni kontinualni vrstvy laku béhem lakovaciho cyklu. Pro dany
typ dilce byl navrZen tvar vytvrzovaciho tunelu s pozadovanym poc¢tem UV lamp. Do systému
byly zakomponovany clony, pomoci kterych je mozné upravovat Sitku ozaiené oblasti béhem
procesu vytvrzovani a tim zajistit optimalni ¢as vytvrzovani.

Byly vytvoteny dvé varianty technologického celku povrchové upravy s ohledem na vysledné
rozméroveé pozadavky. Navrzené varianty technologickych usek se lisi délkou kroku lakovani.
Pro variantu s krokem lakovani jednoho metru byla celkova délka useku odhadnuta na 3,2 m.
Ve variant¢ S polovi¢nim krokem lakovéani byly omezeny rozméry lakovaciho boxu a vysledna
délka technologického useku byla tim padem také zredukovéna. V tomto piipadé na 2,6 m.
Vyhodou lakovani s delsSim krokem je snizeni poctu piestiikii na materialu. Nevyhodou jsou
delsi casové prodlevy mezi jednotlivymi lakovacimi cykly a vysledné prodlouzeni vyrobni
linky, se kterou je spojeno omezeni prostoru ve vyrobni hale, nutného pro manipulaci
S hotovymi dilci.

Z ekonomického hlediska je technologie lakovani UV vytvrditelnymi laky vyhodn&jsi ve
srovnani s tradiénim zptisobem lakovani. Vysoky obsah susiny v téchto lacich vyrazné snizuje
pottebné mnozstvi laku pro lakovéani. Moznost recyklace piestiikil a nizsi energeticka narocnost
jsou z ekonomického hlediska také velmi dilezitymi parametry. Vypoctem bylo ovétreno, ze
dana metodika pfinesla aZ 28% sniZeni nékladli na lakovani zvoleného dilce. Za danych
predpokladii vstupujicich do vypoctu nakladi na zaméstnance a material byly vycisleny
celkové Uspory za rok pfi tfisménném provozu. Hodnota ro¢nich uspor byla vy¢islena na cca
7,5 mil. korun.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
OznaCeni  Legenda Jednotka
E modul pruznosti v tahu [GPa]
d prumér vlakna [mm]
HML Primérné hrubd mzda lakyrnika [K¢]
HMs Priimérna hruba mzda skladnika [K¢]
Hwm Vyska mokré vrstvy laku [wm]
Hs Vyska suché vrstvy laku [um]
h Planckova konstanta [-]
Lc celkové rozméry technologického tiseku povrchové Gpravy [mm]
L celkem Vyslednd vyprodukovana délka materialu [m]
L1 vzdalenost vzduchovych nozt od vytvrzovaci formy [mm]
L2 Sitka vzduchovych nozt [mm]
L3 vzdalenost vzduchovych nozi od lakovaciho boxu [mm]
La délka lakovaciho boxu [mm]
Ls vzdalenost mezi lakovacim boxem a vytvrzovacim UV tunelem [mm]
Le délka vytvrzovaciho UV tunelu [mm]
I délka vlakna [mm]
Ipy ptidavek na rozméry lakovaciho boxu [mm]
Ip2 pridavek na rozméry vytvrzovaciho UV tunelu [mm]
lampy délkovy rozmér pouzitého druhu UV lampy [mm]
l12 délka kroku nastiiku [mm]
Nostatni rezie firmy a dal$i naklady spojené se zaméstnavanim pracovnika [-]
Nzamestmance Naklady zaméstnavatele na zaméstnance [K¢&/mésic]
N3smeny Celkové uspory za rok v neptetrzitém (tfi sménném) provozu [K¢/rok]
Osus Hmotnostni obsah susiny v laku [%0]
P Materialové naklady na lakovani [€/kus]
Plak Cena konvenc¢niho laku za litr [e/n]
Puviak Cena UV laku za litr [eN]
Sbilce Celkova plocha dilce ur¢ena k lakovani [mm?]
Ssa vzdalenost mezi lakovacimi body 4-1 [mm]
Tc ¢asova narocnost procesu lakovani [s]
Tk Koef. pro ro¢ni ¢as. fond vyr. linky a pro ro¢ni ¢as. fond zamést.  [-]
Tp Cas prijezdu nalakovaného dilce o délce X [s]
Tp Vyuzitelny ¢asovy fond vyrobni linky [-]
Tr doba stani pred zahajenim nového cyklu lakovani [s]
Tx-y Cas nutny pro lakovani mezi jednotlivymi body [s]
Vp rychlost pultruze [mm/s]
Vreilna Redlna spotieba laku (1
Vieoreticka ~ Teoreticka spotieba laku [1]
Xprofili Pocet vyrobenych profild dané délky [-]
Y vektor mezifdzového rozhrani [-]
0 thel smaceni [°]
A vinova délka [m]
v frekvence [Hz]
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Zkratky

OznaCeni Legenda

ABS Polymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu
AFM Atomic force microscopic
AlzO3 Oxid hlinity

B4C Karbid boru

BN Nitrid boru

B203 Oxid bority

Cao Oxid vapenaty

CFC Composite Fiber Coextrusion
CFF Continous Filament Fabrication
DED Direct Energy Deposition
Fe203 Oxid zelezity

K20 Oxid draselny

LPG Liquified Petroleum Gas
MgO Oxid hotecnaty

Na.O Oxid sodny

PA Polyamid

PAN Polyakrylonitril

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PEEK Polyetereterketon

PES Polyester

PET Polyethylen

PTFE Polytetrafluoretylén

PVC Polyvinylchlorid

RTM Resin transfer moulding

SiC Karbid kiemiku

SizNa Nitrid kifemiku

SiO; Oxid kfemicity

TiO2 Oxid titanicity

ZrO; Oxid zirkonicity

2K-PUR  Dvoukomponentni polyuretan
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4

Piiloha 5

Piiloha 6
Ptiloha 7

Piiloha 8
Piiloha 9
Ptiloha 10

Test vyvijeného laku Phot 54 na polyuretanovych dilcich — metoda rozliti.
Test komercné dostupného UV laku na polyesterovych dilcich — metoda rozliti.
Vyrobni podminky pro testovani laki béhem vyrobniho procesu.

Fotografie potfizenych vzorkd na vinylesterovém materialu uzitych pro dalsi
testovani — metoda rozliti.

Vysledky mtizkovych zkouSek na vzorcich, které byly naneseny metodou rozliti
na vinylesterovy material.

Proces nastiiku UV laku Phot 54 a vysledny povrchovy vzhled.

Vysledky miizkovych zkousek na vzorcich, které byly naneseny metodou
nasttiku na vinylesterovy material.

Informacni list k pouziti mfizkového testu od firmy Proinex Instruments.
Technicky list pouzitého odtrhoméru od vyrobce Coming Plus, a. S.

Kalibraéni list pouzitého odrthoméru od vyrobce Coming Plus, a. s.
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Ptiloha 1 Testy vyvijeného laku Phot 54 na polyuretanovych dilcich. Parametry testu: 100% vykon
UV lampy; tloustky natéri 60, 120 um; teplota povrchu 74-75,6 °C; doba expozice 43 s.
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Ptiloha 2a Testy komeréné dostupného laku TELUE na polyesterovych dilcich.
Byly testovany rtizné varianty vytvrzovacich podminek.



Ptiloha 2b Testy komer¢né dostupného laku TELUE na polyesterovych dilcich.
Byly testovany rizné varianty vytvrzovacich podminek.
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Ptiloha 4a Fotografie vzorku €. 3 a vzorku €. 4 na vinylesterovych dilcich. Vzorky byly naneseny na
material metodou rozliti.



Piiloha 4b Fotografie vzorku ¢. 5 a vzorku ¢. 6 na vinylesterovych dilcich. Vzorky byly naneseny na
material metodou rozliti.

Ptiloha 4¢ Fotografie vzorku €. 7 a vzorku ¢. 8 na vinylesterovych dilcich. Vzorky byly naneseny na
material metodou rozliti.

M~

Ptiloha 5a Vysledky mtizkové zkousky na vinylesterovych dilcich. Vzorek €. 3 - (vlevo) a vzorek €. 4
(vpravo). Naneseni laku metodou rozliti.



Ptiloha 5b Vysledky miizkové zkousky na vinylesterovych dilcich. Vzorek €. 5 - (vlevo) a vzorek ¢. 6
(vpravo). Naneseni laku metodou rozliti.

Ptiloha 5¢ Vysledky miizkové zkousky na vinylesterovych dilcich. Vzorek €. 7 - (vlevo) a vzorek ¢. 8
(vpravo). Naneseni laku metodou rozliti.

Ptiloha 6 Proces nastfiku UV laku na vinylesterovy material a vysledny vzhled
lakovaného povrchu bezprostiedné po vytvrzeni.
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Ptiloha 7a Vysledky mtizkové zkousky. Vzorek €. 1 (vlevo) a vzorek €. 2 (vpravo). Naneseni laku
metodou nastiiku lakovaci pistoli.

Ptiloha 7b Vysledky miizkové zkousky. Vzorek €. 5. Naneseni laku metodou nasttiku lakovaci pistoli.
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Ptiloha 8a Navod k pouziti miizkového testu od firmy Proinex Instruments.
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Ptiloha 8b Navod k pouziti m¥izkového testu od firmy Proinex Instruments.
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COMTEST OP1P 20

zarizeni k méreni odtrhové pevnosti v oblasti povrchovych tprav

CHARAKTERISTIKA:

PFistroje jsou urtené k méfeni tahové pevnosti kolmo k povrchu.
Pouzivaji se ke kontrole kvality podkladu (stanoveni kohezni pevnosti)
a ke stanoveni kvality povrchové tpravy (adhezni pevnost dvou a
vicevrstvych systému) resp. k uréeni vzajemné pidrznosti jednotlivych
nanesenych vrstev.

Jejich zatéZovaci ¢len je vybaven indukénim snimacem sily. PFistroje
maji rucni zatézovani pomoci zatézovaciho ramene a umozniuji plynulé
zatézovani az do odtrzeni zkugebni panenky.

Postup odtrhové zkousky s pfistrojem COMTEST®OP1 P 20:

1. Vhodnym lepidlem se pfilepi na méfené misto na povrchové tpravé zkusebni panenka.

2. Povrchova Uprava se profizne az do zakladniho materidlu ruéni frézkou. Tim je zajisténa (definovéna)
pfesna méfena plocha.

3. Povytvrzeni lepidla se pfipoji ke zkugebni panence odtrhovy pfistroj COMTEST®OP1 P 20. Ota¢enim
zatézovaciho ramene (vratidla) se zkugebni panenka zatézuje.

4. Méfici jednotka je vybavena akustickou indikaci prekroceni optimélni rychlosti zatéovani. Béhem
zkousky neustdle prepocitava narlst zatésovaci sily. Pfi pfekroceni nastaveného limitu (napf. 200N/s)
informuje zkudebniho technika zapipanim.

5. Panenka se zatéZuje a# do odtr¥eni. Na displeji elektronické méFici jednotky se odeéte maximalni
dosazene napéti na panence o priimeéru 20mm.

Technické parametry:
Typ pﬂstl‘g i

COMTEST® OP1 P 20

Rozsah méfeni 7 kN resp. 19,98 MPa na panence o praméru 20mm |
' Rozliseni - 0,02MPa e Sy
Ma}. chyba méreni +1,5% ;r;;é_l";wé hodr;oty iAZA&E:—Ity* il
Hmotnost zatéZovaci jednotky 1,7 kg
Rozmér zdtézové jednotky. ZdoixISRm e L T
7Pr6vbzni/skladovaci teblot; 0°C a2 50°C7/ 20°C az 60°C = 0 D
Napajeni/kapacita Etéﬁé 9V ty; 6F22 / cca 100 odtrh?)ﬁch zkousek )
i’;i'slgienstvi - zkuiebripanenky . 20 ks kruhové ocelové panenky o priméru 20mm
| Pii;lu§enstvf k pFipravé zkousky 5 Raéini frézka s ;rm;rﬁmérem 20,5 mm o
i PFisluSenstvi k provedeni zkougky N Stredici adﬂér—- pomaha v;éé:t?dcgi;atéiovéci clen g

) § *Vl'lffi zkuSebni panence, eliminuje prohnuti podkladu

PREHLED NEKTERYCH NOREM, KTERE PRISTROJ SPLNUJE:
1. CSN EN ISO 4624 Natérové hmoty — odtrhova zkouska pFilnavosti.

2. CSNEN 311 Desky ze dfeva — pfidrinost povrchu — zkugebni metoda.
3. BSEN ISO 4624 Paints and varnishes — Pull-off test for adhesion

Proinex Instruments, s. r. o. 2apsdin Krajskym soudem v Ostravé, oddil C, viozka 32285
Sidlo spoleénosti: tel.:  +420599 509 995 1€0:27297845
Domovska 43, Ostrava-Hrabovd, 720 00 E-mail: info@proinex.cz DIC:CZ727297845
Homepage: http://www.proinex.cz 1/2
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Datum vystaveni:  5.8.2013 List | ze 2 listh

Zakazni COMING PLUS a.s..
Nad Kaminkou 1267, 156 00 Praha 5.

Meéridlo: ZkuSebni stroj pro stanoveni odtrhové pevnosti materidlu.
Nejvyssi zatizeni.: 7 kN
Zkousené rozsahy stroje: (0 az 7) kN
Rok vyroby: 2013
Mérici aistroji : indukéni snimaé sily

Vyrobce: COMING PLUS a.s.
Mechanicky

Typ:

Vyrobni ¢islo: 12043

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouzitim postupi uvedenych v tomto kalibra¢énim listé
a vztahuji se pouze k dobé& a mistu provedeni kalibrace.

Datum kalibrace:  5.8.2013

Kalibraci provedl: Reditel oblastniho inspektoratu:

7
/
- / /’
rosla\-Miestka Ing Vladimir Persl

Tento dokunmient nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéyici laboratore rezmnozovan jinok nez v celkovém poctu listil.

Ptiloha 10a Kalibrac¢ni list pouzitého odtrhoméru od vyrobce Coming Plus, a. s.
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Pouzité etalony: Typ a vyrobni ¢. Nejistota méteni Kalibraéni list Platnost do:
Z4/B19885/20 kN Woax = 0,11 % 8011-KL-F0073-12 30.5.2014

Kalibracni postup: CMI & 151-MP-C001

Misto kalibrace: Zkusebna CMI

Podminky prostiedi: ~ Zméfend teplota vzduchu (27,3 +1)°C,g=9,81 m .5

Podminky kalibrace:  teplota vzduchu (23 +10)°C,g=9,81 m. g2
Vysledky kalibrace:

Stroj nebyl sefizovan.

rozsah: (0 - 7) kN rozsifena
TAH nejistota
stupnice chyba méieni
stroje kN q % W %
i7 0,99 0,6
6 0,31 0,6
5 -0,15 0,6
4 -0,52 0,6
3 -0,50 0,6
2 0,00 0,6
1 -0,52 0,6

Standardni nejistota mé&feni byla uréena v souladu s dokumentem EA—4/02. Uvedena rozsifena nejistota méfeni je
sou¢inem standardni nejistoty méfeni a koeficientu £, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti priblizné 95 %,
coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu rozsifeni k= 2.

Konec kalibra¢niho listu.

Cesky metrologicky institut
Oblastni inspektorat Praha
Radiova 3
102 00 Praha
-2-

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadeéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listu.

Ptiloha 10b Kalibra¢ni list pouzitého odtrhoméru od vyrobce Coming Plus, a. s.



