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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva v teoretické Casti surovinami, vyrobou a vlastnostmi kompozitnich
materiali s vldknovou vyztuzi a polymerni matrici. Uvadi také stru¢ny piehled vybranych
vyznamnych &eskych a zahrani¢nich vyrobcli kompozitnich materiald s polymerni matrici a
vlaknovou vyztuzi. Prakticka Cast se pak zabyva zkouSenim trvanlivosti vybranych kompozitnich

profilt pii ponofeni do agresivnich prostiedi a zkouSenim pevnosti v tlaku.
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Vlaknovy kompozit s polymerni matrici, pryskyfice, vyztuzna vlakna, pultruze, GDP Koral, Prefa

Kompozity, pevnost v tlaku

Abstract

This thesis deals with the theoretical part of raw materials, production and properties of composite
materials with fiber reinforcement and polymer matrix. It also gives a brief overview of selected
prominent Czech and foreign producers of composite materials with polymer matrix and fiber
reinforcement. The practical section deals with testing the durability of selected composite profiles

immersion in aggressive environments and testing of compressive strength.
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Fiber composites with polymer matrix, resin, reinforcing fibers, pultrusion, GDP Koral, Prefa
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1 UVOD

Kompozit je znam uz tisice let, prvni zminka se objevila jiz 800 let pfed nasim letopoctem v Izraeli
(vysusend hlina s kousky slamy). Dal§imi kompozitnimi materialy z dfivéjSich dob byly betony a

malty pouzivané starymi Rimany.

Technologie vyroby FRP kompoziti (Fiber reinforced polymer) neni stara vice nez 100 let.
Podnétem se staly potieby elektroniky, obrany a také prostor pro nové technologie. Byly vyvinuty
materialy, které se svymi vlastnostmi vymykaly dosud zndmym principiim (napf. nepristielné vesty
z kevlaru). Revoluce v pouzivani kompozitnich polymernich materiali ve vSech odvétvich
produkt. Slo o trup lodi, ktery byl vyroben vnofenim laminatové tkaniny a polyesterové pryskyfice
do pénové formy. V USA se kompozitni polymerni materidly objevuji zejména v letectvi a
namoinim pramyslu, pfi¢emz tyto materidly jsou vyuZzivany kviili jejich vysokému pomeéru pevnosti
a hmotnosti, dale pak kvili korozni odolnosti apod. Brzy byly vyhody téchto materidli vyuzity 1
Vv jinych odvétvich, napt. v roce 1948 bylo v USA provedeno laminatové potrubi. Od roku 1950 se
FRP kompozity zacaly hojné vyuZzivat pro zafizeni v chemickém pramyslu, papirenstvi, slévani

kovu, nakladani s odpady a v ostatnich odvétvich. [5]
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2 CIL PRACE

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovat teoretické podklady o kompozitnich materidlech
s dlouhovldknovou vyztuzi a polymerni matrici (druhy vyztuzi a pryskyfic, zpusoby vyroby,
vlastnosti). Také je zde uveden pichled vybranych vyznamnych vyrobcti kompozitnich materiala

s vlaknovou vyztuzi a polymerni matrici u nas a v zahrani¢i.

Prakticka cast pak byla zaméfena na zkouSeni trvanlivosti vybranych kompozitnich profili
z produkce firmy GDP Koral pii ponofeni do agresivnich prostfedi a zkouSeni pevnosti v tlaku u

vybranych kompozitnich profila z produkce firmy Prefa Kompozity.
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3 FRP KOMPOZITY

3.1 DEFINICE KOMPOZITU

Jako kompozit bereme heterogenni material, ktery je slozen ze dvou nebo vice fazi, které se od sebe
vyrazn€ li§i svymi mechanickymi, fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Vysledny kompozit tak
dosahuje vlastnosti, kterych nedosahuji jednotlivé slozky kompozitu a nelze téchto vlastnosti
dosédhnout ani prostou sumaci téchto slozek (tzv. synergismus). Existence synergismu je velmi

vyznamna, nebot’ vede k ziskdvani materialu kvalitativné zcela novych vlastnosti. [6]

Polymerni kompozity sestavaji ze dvou hlavnich slozek:

- Vyztuzujicich vldken: dodéavajicich pevnost a tuhost, blokuji vznik a rust trhlin ve struktute

- Pojiva (matrice): spojita faze, ktera udrzuje vyztuzujici vlakna v pozadované poloze,

zajiStuje prenos sil mezi vSemi vyztuznymi vldkny a davd materidlu potiebné fyzikalni a

chemické vlastnosti [2]

3.2 DRUHY VLAKNOVYCH KOMPOZITU

Jednosmérné (vldkna orientovana pievazné v jednom smeéru)

e Kratkovlaknové (pomér délka/primér < 100, délka vlaken je vyrazné mens$i nez délka
vyrobku)
e Dlouhovldknové (délka/primér > 100 nebo kontinualni vldkna, tj. délka vldken je

srovnatelnd s délkou vyrobku)

o Prepregy — nevytvrzenou pryskyfici neimpregnované vrstvy vlaken ve tvaru tenkych
past riznych Sitek

o Tazené profily - tyCovina

Mnohosmérné (vlakna jsou orientovana nahodné nebo pravidelné dvéma ¢i vice sméry)

e Kratkovlaknové

e Dlouhovlaknové

o Prepregy

o Laminaty — stfidani razn¢ orientovanych vrstev jednosmérovych kompoziti

o Laminaty s tkanou vyztuzi — stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych jsou

vldkna pted prosycenim pryskyfici utkana riznymi technologiemi

12



o Laminaty s netkanou vyztuzi — stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych jsou
vlakna zpracovana do roun bez tkani
o Tazené profily — linearni prvky s konstantnim priifezem s kombinaci vyztuzujicich

vlaken a netkanych ¢i tkanych rohozi (desky, trubky, komplikované profily) [7]

3.3 DRUHY VYZTUZI PRO FRP KOMPOZITY

3.3.1 Sklenéna

Sklenéna vldkna jsou nejstarSi a nejCastéji pouzivana. Vyrabi se tavenim sklaiského kmene pii
teploté 1 400 °C. Sklatsky kmen je smés pisku, vapence, potase a collemanitu. Takto vyrobena
vldkna maji pramér 5 az 25 um, pficemz tato velikost zavisi na rychlosti odtahu taveniny z pod
kotle. Vldkna jsou opatiena lubrika¢ni slozkou, ktera usnadnuje jejich dalsi zpracovani. Vldkna se
nasledné sdruzuji do prament a naviji na kokony, které se pak pouzivaji pro dal§i zpracovani

(roving, tkanina, kratké sekané sklo 3 az 6 mm a kratka vlakna do 1 mm). [2] [8]

Lubrikace obsahuje tyto ¢tyti zakladni slozky:

e Filmotvornou — vinylacetaty polymerizované do urCitého stupné, polyestery a jiné
pryskyfice, chranici elementarni vldkna a spojujici je do pramenii

e Maziva — poskytuji vlaknu, pfipadné pfislusnému produktu, pottebné kluzné vlastnosti

e Apretace — obvykle na silanové bazi (typ apretace musi odpovidat pouzitému typu
pryskyfice)

e Antistatika — anorganické soli, které odvadéji elektrostaticky naboj [8]

Druhy sklenénych vldken:

e E —sklo — bezalkalické sklo, nejbéznéjsi, nejnizsi cena
e R, Ssklo - lepsi mechanické vlastnosti, vyssi cena
e D —sklo — borosilikatové sklo s dielektrickymi vlastnostmi

e C —sklo—vyssi chemicka odolnost [3]

13



Tabulka 1: Vlastnosti sklenénych vlaken [3]

Jednotka E - sklo S -sklo D - sklo C -sklo
SiO; % 53-55 60 72-175 60 — 65
Al;,O3 % 14 -15 24 - <6
B,0O3 % 6-8 - <23 <7
CaO % 17-22 9 - 14
MgO % <5 6 - <3
K70, Na,O % <1 <0,5 <1 8-10
Ostatni oxidy % 1 - <1 <15
Hustota glcm® 2,60 2,53 2,14 2,45
Pevnost v tahu MPa 3400 4 400 2 500 3100
Modul pruZnosti GPa 73 86 55 70
TaZnost % 35-4 4,5 3 35-4
Specificky Q.cm 1015 1014-1015 - 1014-1018
elektricky odpor
Soucinitel teplotni 10° K- . A ”.3 72
roztaznosti
Zavazka
» Tavici pec
TERT Homogenizace Ptedpeci

| 1540°C ¢

1370°C

1425

i 1=oc [
1260°C '

Obrazek 1: Schéma vyroby sklenénych vlaken tazenim z trysek [8]

Nastfik lubrikace

Navijeni viaken




3.3.2 Uhlikové

V 60. a 70. letech 20. stoleti byla na trh uvedena prvni komercni uhlikova vlakna, kterd méla

vysoky modul pruznosti, az do 600 GPa. [4]

Uhlikova vldkna jsou technicka vldkna s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, ale s nizkou taznosti.
Vychozi organické suroviny ve vlaknitém tvaru jsou nejprve karbonizovany. Pfitom se odstépi
témét vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici teplotou, a tim se zvySujici grafitizaci, zlepSuji se
mechanické vlastnosti. Pii teploté nad 1 800°C je tvorba grafitové struktury ukoncena, i kdyz

vzdalenost vrstev ve vlaknech zistava vzdy veétsi nez u vrstev v Cistém grafitu. [8]

Uhlikova vlakna jsou vyrabéna ze dvou druhti vychozich surovin (tzv. prekurzort)

e Polyakrylonitrilovych vlaken (PAN)
e Pyrolyznich oleji a smol (PITCH) vznikajicich pfi destilaci ropy

V piipad¢ vldken PAN je vychozi materidl uz ve formé vladken, kterd jsou preoxidovana
v kontinudlnim procesu a dale pak karbonizovana pfi teplotaich 1 200 az 1 400 °C v inertni
atmosfére, vznikaji tak vysokopevné typy (HS). Nebo nastava dalsi proces, kde pii teplotach 2 200
az 3 000 °C se vytvaii grafiticka struktura, vznikaji tak vysokomodulové typy (HM). V piipadé
PITCH je vychozi materidl jesté tfeba zvlaknit, dalsi postup (karbonizace nebo grafitizace) je

obdobny jako u vlaken PAN. [2]

Uhlikova vldkna jsou ve formé pramenct nebo tkaniny. Pramence jsou o rtizné jemnosti od 67 do 4
300 tex' (rovné&Z se udava jemnost v po&tu monovlaken, tzv. druZeni). Tkaniny jsou s riznou
vazbou v graméazich od 80 do 800 g/m’ bud jako celouhlikové nebo hybridni (kombinace se

sklenénymi ¢i aramidovymi vlakny). [2]

Vyhodou uhlikovych vldken je nizkd hmotnost, vysoka pevnost a tuhost. Nevyhodou je vysoka
cena, kiehkost vlakna a intenzivni oxidace uz pii 400 °C. Uhlikova vldkna jsou pouzivana na

primarni konstrukce vSech typu letadel. [3]

! Pozn.: Cislo tex je jednotka charakterizujici jemnost vlakna, je to vaha 1 km vlakna v gramech. [2]
15



Tabulka 2: Vlastnosti uhlikovych vlaken [3]

Jednotka | Vysokopevnostni (HS) | Vysokomodulova (HM)

Hustota glem’ 1,79 1,80

Pevnost v tahu MPa 5400 2 350
Modul pruznosti GPa 290 358
TaZnost % 1,7 0,6

Spec. el. odpor Q.cm - 1.10°
Sou. teplotni roztaznosti | 10° K - -05
Sou¢. tepelné vodivosti W/m.K - 710

Dlouteni G Cince Rt

PAN - vidkna  Katalyzator

Civka

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

r 1r

I I

Vzduch Odpadni (No) plynné zplodiny
plyn
HT,HS, IM ~a— ‘
3. stupen ‘
Grafitizace HM
Povrchova Gprava * % ] UHM

W

{ Inertni plyn

e
10az60min

‘f | 1

Vedlejsi

Avivaz Prediprava Vedlejsi

plynné zplodiny

2000 az 3000°C
6 az 30 min

L

Inertni plyn
(Ar)

Obrazek 2: Schéma vyroby uhlikovych vldken [8]
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3.3.3 Aramidova

Aramidova vlakna se objevila na konci 70. let 20. stoleti a méla vysoky modul pruznosti v tahu
(120 az 190 GPa) a nebyla kiehka. Aramidova vlakna jsou aromatické polyamidy komeréné zvané

KEVLAR. [4]

Vyroba polyfenylentereftalamidovych vlaken spfadanim z taveniny neni moznd, protoze teplota
roztaveni lezi nad teplotou tepelného rozkladu. Vysoce krystalickd vldkna se siln€ orientovanymi
molekulami se proto spfadaji z vysokoviskdzniho 20 % roztoku v koncentrované kyseliné sirové.
Jednotliva elementarni vldkna se spojuji a pro zlepsSeni zpracovatelnosti se mnohokrat propiraji,
neutralizuji a opatfuji avivazi (pomocny textilni prostiedek pro zlepSeni kluznych a

zpracovatelskych vlastnosti). [8]

Aramidova vlakna se mohou zpracovavat se vS§emi béznymi reaktivnimi pryskyficemi i termoplasty.
V laminatu lze vyuzit az 70 % jejich skute€né pevnosti, pii zvlasté tazné matrici dokonce jesté vice.

[8]

Zakladni vldkna maji primér 10 aZz 13 mikront. Pouzivaji se ve form& rovingu (rizné jemnosti)
nebo tkanin (gramaze 36 az 500 g/mz) a to samostatné nebo jako hybridni (kombinace se

sklenénymi nebo uhlikovymi vlakny). [2]

Kevlar ma vybornou razovou houzevnatost, nejnizsi hustotu, velmi dobré pevnostni parametry a
tlumi vibrace. Ve formé kompozitu dokéze odolavat teplotdm 300 °C, neroztavi se. Vlakna jsou
chemicky odolna a maji lepsi dielektrické vlastnosti nez vladkna sklenénd. Vhodné pro lehké

konstrukce namahané zejména tahem. [8]

Typy aramidovych vlaken:

e Vysokomodulové (HM) — vlakna Kevlar 49® nebo Twaron HM® (pro letecké aplikace)
e Nizkomodulové (LM) — vldkna Kevlar 29® nebo Twaron LM® (pro lana a ochranné

prostiedky — rukavice, neprustielné vesty) [3]
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Tabulka 3: Vlastnosti aramidovych vlaken [3]

Jednotka | Nizkomodulova (LM) | Vysokomodulova (HM)
Hustota glem’ 1,44 1,45
Pevnost v tahu MPa 2800 2 900
Modul pruznosti GPa 59 127
TazZnost % 4 1,9
Specificky elektricky odpor Q.cm 1015 1015
Soucinitel teplotni roztaznosti 10°K* -2,3 -4.1
Absorpce vihkosti % 7 3,5
DuPont Kevlar 29 Kevlar 49
Vyrobee Akzo Twaron LM Twaron HM
iy :cz)sh%ﬁ/o
[ Polymer | | H,SO
20hm.% ¥ ¥
Michacka
Extruze
H,O
L Lﬂ__l Spradani Navijeni

o—lmmmal— H,S0./H,0

Propirani / Neutralizovani / Suseni

Obrazek 3: Schéma vyroby aramidovych vldken [8]
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3.3.4 Srovnéni jednotlivych druhu vlaken

Tabulka 4: Porovnani vlaken pouzivanych pro vyrobu FRP kompoziti [3]

Material E [GPa] Pevnost v tahu [MPa] Hustota [g/cm”]
E-sklo 73 3400 2,60
S-sklo 86 4 400 2,53

Uhlik (HM) 358 2 350 1,80
Uhlik (HS) 290 5 400 1,79
Kevlar 29 (LM) 59 2 800 1,44
Kevlar 49 (HM) 127 2900 1,45

3.4 FORMA VLAKEN

Formy vldknovych vyztuzi jsou pro vétSinu typl vldken stejné a odpovidaji potiebam vyrobci
kompoziti. Mimo kontinualni vlakna (roving) se také zhotovuji vyztuze ve formé¢ tkané textilie ¢i

netkané rohoze jak z dlouhych vlaken, tak i ze sekanych vldken ¢i z jejich kombinace.

Individudlni vlakna a jejich pramence jsou z vyroby navinuta na bubnech. Pramenec tvofi svazek
obvykle 200 - 400 vlaken (podle délkové hmotnosti tex). Pramence se pouZzivaji pro vyrobky, kde

prevlada jeden rozmér (ty¢ovina, jednosmérny prepreg, atd.) [4]

3.4.1 Roving

Jako roving jsou oznaCovany paralelné sdruzené prameny sklenénych vldken navinutych bez
zakrutu. Obvykly pocet elementarnich vlaken je 400 az 1 600. Riizné typy rovingl jsou urceny ke
stiikani, sekéni, vinuti, tkani, pultruzi apod. Rovingy se pouzivaji pro vyrobu stiikanych laminati,

desek, trub, rovingovych tkanin a rohozi, tazenych profilti apod. [4]

3.4.2 Vyztuzujici rohoz (Reinforcing Mat)

Jde o netkanou vyztuz. Vyrabi se z nasekanych rovingii (kratka a stfedné¢ dlouha vlakna), jejich
slabym naimpregnovanim pryskyfici nebo termoplastem a tepelnym slisovdanim do ploché
kontinualni rohoze. Obsah organického pojiva se podle pouziti pohybuje v rozmezi 5 az 30 %
hmotnostnich. Vyrabi se v riaznych plosnych hmotnostech. Findlni vyrobek ma v plose

kvaziizotropni vlastnosti. [4]
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3.4.3 Tkanina (Woven Fabrics)

Vyrabi se z rovingii stejnym zptsobem jako bézné textilie. Vyrobky maji riznou plosnou hmotnost,
jsou tkany raznymi zptisoby vazeb. Vyhodou ve srovnédni s netkanou vyztuZzi je vétsi obsah vldken a
tedy vysSsi tuhost a pevnost vysledného kompozitu. Tkaniny jsou ureny napf. pro vyrobu

vrstvenych laminatd. [4]

3.4.4 Povrchova rohoz (Surfacing Mat)

Na rozdil od tkaniny méa velmi jemnou strukturu a nizkou ploSnou hmotnost. Velmi casto je
vyrobena z polyesteru. Ma predevsim estetické ucely, protoze je mozno ji dezénovat, coz umoznuje
kontinualni vyrobu kompozitl s pfedem upravenym povrchem. Casto je tento typ rousek pouzivan
pro omezeni textury povrchu, kterd by jinak vznikla v disledku vldknového charakteru vyztuze.
Povrchové rousky se pouzivaji i pro zvysSeni odolnosti proti chemickym vlivim a ptsobeni UV

zateni. [4]

3.45 Sekané prameny

Sklovlaknité prameny, které si po nasekani ponechdvaji strukturu ptivodniho pramene. Obvykly

prumér vlakna je 10 az 18 pm. PouZivaji se napt. pro vyztuzovani sadrovych panelti. [4]

3.4.6 Rohoze ze sekanvch prament

Jsou vyrabény z neorientovanych sklovlaknitych pramenti o délce 50 mm, spojenych emulsnim

nebo praskovym pojivem na bazi PVAC. [4]

3.4.7 Objemova pfize

Predstavuje sklovlaknity pramen nebo nékolik prameni, jejich objem je vytvaien tlakovym

vzduchem. [4]

3.4.8 Mrizkové tkaniny

Jsou vhodné napf. pro zateplovaci systémy, tapety, termo-izola¢ni tkaniny, tkaniny pro vyztuzovani

plastu atd. [4]

3.5 PRYSKYRICE — POLYMERNI MATRICE

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym je prosycen systém vldken a partikuldrnich
komponent tak, ze po zpracovani vznikne tvarove staly vyrobek. Vznikla surovina se oznacuje jako

kompozit.
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Ukolem matrice je zaruceni geometrického tvaru, zavedeni a pfenos sil, ochrana vlaken, tj:

e Pfenos namahani na vlakna
e Pievedeni namahani z vlakna na vlakno
e Zajisténi geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti vyrobku

e Ochrana vlakna pied vlivy okoli

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na fazovém rozhranni matrice —
vlakno. Pro dosazeni lepsi fyzikélni a ptipadné i chemické vazby mezi vlaknem a matrici se nanese
na vlakno apretace vhodna pro urcity druh matrice. Matrice musi mit vhodnou viskozitu a

povrchové napéti, aby vlakno smocila tpln¢ a bez bublin. [8]

Polymerni pryskyfice se déli do dvou hlavnich skupin: termosety a termoplasty.

e Termosety: epoxidy (EP), nenasycené polyestery (UP), melaminy, fenolformaldehydové
pryskyfice
Termosety jsou obvykle kapaliny nebo nizkotavitelné pevné latky, které se vytvrzuji chemickou
reakci bud’ dodanim katalyzatoru, nebo tepla, popt. kombinaci obou. Pii vytvrzovani dochazi ke
vzniku chemickych vazeb mezi jednotlivymi molekulami. Misto dlouhych linedrnich molekul
vznikéd tfidimenzionalni polymerni sit’ s rliznou hustotou. V lepSim ptipad¢ je vyrobek jedina
makromolekula. Termoset i po zahiati zistava v pevné fazi. Vyhodou termosetu je odolnost proti

vysokym teplotam, ale na druhé strané také vysoka kiehkost. [4]

e Termoplasty: polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetylén (PE), polykarbonat (PC),
polyetylén tereftalat (PET) a dalsi.

Jedna se o tuhé latky, které meknou a tecou za zvySené teploty nad charakteristickou hodnotu pro
dany polymer. Po ochlazeni pod tuto teplotu piechazeji opeét do pevného skupenstvi. Na rozdil od
termosetil jsou pro termoplasty charakteristické velmi dlouhé makromolekuly, které jsou tvofeny
opakujicimi se strukturnimi jednotkami — polymery. Jednotlivé makromolekuly nevaze chemicka
vazba, ale jejich vzajemné interakce, obvykle Van der Waalsovské interakce, vodikové mistky
apod. Termoplastické matrice maji zastoupeni pfedevsim v oblasti plnénych plasti a ¢asticovych

kompozitu. [4]

V technologii vlaknovych kompozitnich materidlii je nejvice vyuzivano termoset. Nejcastéji

pouzivané matrice jsou: nenasycené polyestery, vinylestery, epoxidy a fenolické pryskyfice. [4]

21



Tabulka 5: Vlastnosti nejcastéji pouzivanych organickych matric [4]

Modul
) Hustota Pevnost v tahu Deformace do
Matrice 2 pruznosti v tahu
[o/cm?] [MPa] lomu [%0]
[GPa]
Termosety 1,10 - 1,67 1,3-6,0 20 - 180 1-30
Epoxidy 1,1-14 2,1-6,0 35-90 1-10
Polyestery 11-15 1,3-45 45 -85 1-5
Fenolicke
1,3 4,4 50 - 60 1-3
pryskyrice
Polyamidy 1,2-19 30-31 80-190 2-40
Termoplasty 0,90 -1,45 1,0-4,0 20 —-250 5-150
Polypropylen 0,9 1,1-15 28 —41 10 - 700
Polyamid 1,42 2,8-34 76 — 83 60 — 300
Polykarbonat 1,21 2,1-28 62 — 76 110-130
polyaryletherketon 1,31 3,8 70 50 - 150

3.5.1 Nenasycené polyesterové pryskyfice

Nenasycena polyesterova pryskyfice (unsaturated polyesters UP) je roztok linedrnich nenasycenych
polyesterti v polymerace schopném rozpoustédle (nejcastéji ve styrenu). K prodlouzeni zivotnosti
UP se pouzivaji inhibitory. Pro snizeni viskozity na urovei nutnou pro dobrou zpracovatelnost (pro
zajisténi dobrého smaceni vyztuzi a pro omezeni velké reaktivity UP) se pouzivaji fedici reaktivni
rozpoustédla. Rozpoustédla musi spliovat: nizkd tékavost, dobra rozpoustéci schopnost pro
polyester, schopnost dobré kopolymerace s polyesterem, pfijatelnd cena, dobré vlastnosti
vyslednych produkti a nesmi byt hygienicky zavadné. Vytvrzovani UP probiha radikalovou
kopolymeraci obou hlavnich slozek (nenasyceného polyesteru a nenasyceného monomeru). Teplota
vytvrzovani je déna typem pouzitého inicidtoru, ktery se od sebe li§i praveé teplotou, pii které je
jejich rozpad maximalni. Vysledkem je tuhy, zesitovany nerozpustny produkt. Radikalova

kopolymerace je fetézova reakce, kterd ma tii zékladni déje: iniciaci, propagaci a terminaci.

BéZné UP pryskyfice jsou hoflavé a to v nékterych oborech brani jejich rozsireni (napt. podzemni
stavby, chemicky primysl). Nehotlavosti u nich nelze nikdy dosahnout, miizeme ale dosahnout
samozhasivosti (pryskyfice po oddéaleni plamene nehofti). Takto ziskany stupen pozarni bezpecnosti
je pro vétsinu aplikaci ve stavebnictvi dostate¢ny. Polyesterové pryskyfice jsou hojné vyuzivany pii
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vyrob€ pultrudovanych FRP profila. Hoflavost lze snizit fyzikalni pfimési anorganickych nebo
organickych retardérii hoteni, chemickou modifikaci UP (zac¢lenénim halogenované kyseliny nebo
polyalkoholu piimo do ftetézce UP) nebo piidavkem vhodného monomeru s podobnymi

vlastnostmi. [4]

Retardéry hoieni

Snizeni hoflavosti pryskyfic miZzeme dosahnout sniZzenim obsahu organické faze ve vysledném
materidlu. MenSi obsah hoflavé pryskyfice dosahneme v kompozitech pfitomnosti vyztuze a
anorganickych plniv a dale také ptidavkem organickych a anorganickych retardéri hoteni. Tyto
retardéry vétSinou zvysuji zapalnou teplotu materidlu a prodluzuji dobu, po kterou musi plamen na
material pisobit, aby doslo k jeho vzniceni. VétSinou ucinkuji tak, ze po oddaleni plamene zptisobi
samovolné uhaSeni hofeni. K retardériim se navic piidavaji dalsi latky, které podstatné snizuji

hustotu koufte 1 jeho toxicitu.

Jako anorganické retardéry hofeni se pouzivaji praskova plniva jako Al(OH)s, Mg(OH),, CaCO;
nebo Sb,0s3, ktera jsou zvlasté uc¢inna v kombinaci s chlorovanymi ¢astmi v fetézci UP. Z hlediska
ucinnosti je nejoptimalngjsi hydroxid hlinity Al(OH)s. Slou€eniny antimonu (Sb,Os3) jsou
v nékterych zemich z ekologického hlediska zakazany. Vapenec CaCO3z ma zpomalujici u¢inky az
pti velmi vysokych koncentracich, které¢ vedou k pryskyficim s velmi nizkou pevnosti a negativné
také ovliviiuje viskozitu UP. Hydroxid hotfec¢naty Mg(OH), ma stejné G€inky jako hydroxid hlinity
pouze s rozdilem, ze ma vyssi teplotu rozkladu nez AI(OH)s, to umoziiuje pouziti Mg(OH), tam kde
jsou vyssi zpracovatelské teploty (nad 200 °C). Hydroxid hlinity ma teplotu rozkladu 180 az 200 °C
coz by znamenalo, ze pii zpracovani za vysSich teplot by se rozkladal a zpiisoboval by zpénéni
pryskyfice a znehodnotil tak vyrobek z hlediska fyzikalnich vlastnosti i z hlediska poZzarni

bezpecnosti.

Jako organické retardéry hofeni se pouzivaji chlorované a bromované organické fenoly. Oproti
anorganickym zpomalova¢im maji nckolik nevyhod. Jejich ptidavek zmékcuje pryskyfice a
znehodnocuje tak jeji mechanické vlastnosti. Navic se z materidlu mohou s ¢asem ,,vypocovat*,
takZe jejich ucinnost po letech klesa. NejpodstatnéjSim nedostatkem je jejich kratkodoba uc€innost
VvV pozaru, kterd je dana jejich organickym slozenim. Jakmile se rozlozi, dojde k urychleni hoteni,

nékdy dochazi za vysokych teplot k jejich pfeméné na siln¢ toxické plynné zplodiny (fosgen).

Hoftlavost 1ze také snizit zavedenim dals§iho monomeru obsahujiciho v molekule fosfor, halogen ¢i

antimon. Jako samozhasivy monomer byl také navrzen difenylstibinakrylat apod. [4]
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Odolnost UP proti vlivu povétrnosti

Odolnost proti povétrnostnim vlivim (UV zafeni, zmény teplot, zmény vlhkosti, kyselé desté, atd.)
je velmi dilezitym faktorem pii pouziti kompozitii na bazi UP matric ve venkovnim prostiedi. UP
maji tendenci v prvnich tydnech po vystaveni slunci zvySovat svoji pevnost diky probihajicimu
dovytvrzovani vlivem UV - zafeni, ale po urCité dobé¢ dochazi k poklesu pevnosti vlivem

narusovani fetézcl energetickou UV - sloZkou slune¢niho zateni.

Degradace ultrafialovym zafenim je provazena zezloutnutim pryskyfice. K zeZloutnuti mtze dojit
také vlivem dlouhodobého vystaveni UP vysoké teploté. Nejvic UV - slozky slune¢niho zafeni
absorbuji nezreagované dvojné vazby, proto plati, ze nejvic bude degradovat nedokonale vytvrzena
pryskyfice. Aby pryskyfice degradovala v celém objemu, musi byt propustnd. Kompozity obsahuji
30 az 85 objemovych % sklenénych vlaken, ktera siln€ pohlcujici UV zafeni, a degradace se tedy
odehrava pievazné na povrchu. Degradaci dojde k obnazeni povrchové vrstvy vldken, coz neovlivni
vyrazné¢ mechanické vlastnosti kompozitu, ale mize to mit negativni vliv na pouzitelnost v
aplikacich, kdy FRC vyrobek ptichazi do kontaktu s pokozkou ¢i potravinami. Odhalenim vldken
také dochazi ke snizeni odolnosti kompozitu proti ptisobeni vlhkosti a jinych chemikalii, proto se do
kompozith vkladaji povrchové rousky na bazi UV odolnych termoplastickych polyesterovych nebo
polypropylénovych vlaken, které brani hlubS§imu priniku UV zafeni a také nedovoli odkryti vlaken

ani po degradaci povrchové vrstvy pryskyfice. [4]

Pigmentace

Polymerni matrice pfinasi do FRC vyhodu, kterou je moznost barvitelnosti v objemu. Diky tomu
lze vyrobit materidly s pozadovanou barevnosti jiz v primarni vyrobe, ¢imz se vyrazné snizi
naklady u findlniho vyrobce a ndklady na udrzbu pro kone¢ného spotiebitele. Pigmentace
polymernich latek je velmi komplikovand, pro dosazeni potfebnych barevnosti a barevnych hustot
je tieba pro rizné barvy pouzit rtizné koncentrace barviv. Pfitomnost téchto mnohdy reaktivnich
latek mize ovlivnit v nékterych piipadech rychlost polymerace a tim i vysledné vlastnosti

produkovaného materialu. [4]

Pozadavky, kladené na pigment, jsou velmi naro¢né:

e Pigment nesmi ovlivilovat vytvrzovaci charakteristiku UP ani vysledné fyzikdlni a
mechanické vlastnosti

e Stabilitu pigmentu nesmi ovlivnit pouzity peroxid
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Pigmenty se rozlisuji na organické a anorganické (titanova béloba, zinkova béloba, oxid zelezity,
atd.). Latky, které muize pigment obsahovat a které zplisobuji zpomaleni vytvrzovaciho procesu,
jsou méd’, sira ¢i olovo. Latky urychlujici vytvrzovaci reakci jsou zelezo, nikl, kobalt, mangan,

chrom a vanad.

Velmi ¢asto pouzivanym pigmentem jsou saze pusobici jako idealni spojovaci systém — lapa¢ UV-
zafeni, ale bohuzel i1 volnych radikalt, vysledkem je zpomaleni vytvrzovaci reakce. Koncentraty

pigmentt jsou dodavany vétsinou v podobé past a jsou urceny piimo pro UP. [4]

3.5.2 Vinylesterové pryskyftice

Vinylestery jsou vhodné pro narocné aplikace, zejména do agresivniho chemického prostiedi a pro
kompozity vystavené velkému mechanickému namahani. Pokud se nevyZaduji pfi aplikacich
specialni elektrické vlastnosti a dlouhodobé pouziti pii vysokych teplotaich, mohou VE nahradit
drazsi a  mnohymi  technologiemi  hlife  zpracovatelné  epoxidové  pryskyfice.
Pro vinylestery se pouzivaji stejné vytvrzovaci systémy jako pro UP, je mozné je dotvrzovat pii
zvySenych teplotach. Vinylestery obsahuji uz od vyrobce riznd mnozstvi reaktivniho monomerniho
rozpoustédla, nejcastéji styrenu. Mechanické vlastnosti VE zavisi na obsahu styrenu stejné jako u

UP.

Vinylesterové kompozity se sklenénou vyztuzi se pouzivaji jako vyztuzené vinylesterové roury,
nadrze, podzemni zasobniky a dalSi vyrobky. Kompozity z vinylesterovych pryskyfic se také
osvédcily na lopatky vétrnych elektraren, v oboru letectvi a dopravy a pfi konstrukcich sanitarni

techniky a domacich plaveckych bazénu. [4]

3.5.3 Epoxidové pryskyfice

Epoxidové pryskytice obsahuji v molekule epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Pfi vytvrzovani se
neodstépuji vedlejsi produkty a dochézi jen k malému celkovému polymera¢nimu smrsténi (okolo
2 %). Tato vlastnost je velmi vyhodna pro vyrobky s vysokou pozadovanou piesnosti. Epoxidova
pryskyfice ma nejlepsi prilnavost k povrchové neupravené sklenéné vyztuzi v porovnani s UP a VE
pryskyficemi. Vytvrzené epoxidové pryskyfice také vykazuji nejlepsi mechanické a predevsim
elektrické vlastnosti. Maji dobré elektroizola¢ni vlastnosti v Siroké oblasti teplot, jsou odolné proti
vod¢, roztokim alkalii, kyselin a nékterym rozpoustédliim. Chemicka odolnost EP vici alkaliim a
ziedénym kyselinam stoupa s délkou fetézce molekuly a stupném zesitovani. Teplotni odolnost EP
zavisi do zna¢né miry na druhu pouzitych tvrdidel a na stupni zesitovani (vyssi stupen zesitovani

poskytuje vyssi teplotni odolnost), 1ze dosdhnout tepelné odolnosti az 260 °C.
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Viskozita vicemolekularnich EP je vysoka. Pro snizeni viskozity se EP fedi s reaktivnimi

rozpoustédly, nebo latkou s dvojnou vazbou schopnou polymerace (styren, methylmethakrylat,

atd.).

Vytvrzeni epoxidovych pryskyfic:

Na rozdil od UP a VE lze vytvrzovani EP provadét nékolika zplsoby, jejichz vhodnost ¢i ucelnost
je vazéna na konecné pouziti epoxidovych pryskyfic a na technologii jejich zpracovéani. Tvrdidlo
muze na rozdil od styrenu mnohem podstatnéji ovlivnit fyzikadlné chemické vlastnosti vytvrzené

pryskyfice.
Nejcasteji pouzivané postupy tvrzeni:

e Polyadice na epoxidovych skupinich (polymera¢nim ¢inidlem jsou slouceniny s volnymi
vodikovymi atomy)

e Polykondenzace na ptfitomnych hydroxylovych skupinach

e Polymerace epoxidovych skupin (iniciace pomoci Friedel — Craftsovych katalyzatort,

silnych anorganickych kyselin, aryl- a alkylkovii)

Vytvrzovani EP samotnymi tvrdidly (sitovani) trvd za pokojové teploty velmi dlouho (az nékolik
dnti). U automatizovanych vyrobnich procest (tazeni, navijeni, atd.) se musi pouzit urychlova¢ a

katalyzator vytvrzovani. [4]

3.5.4 Fenolické pryskyfice

Fenolické pryskyiice (fenoplasty — PF) jsou termosety s vysokou tvrdosti, s vysokym modulem
pruznosti a malou houzevnatosti, které vznikaji nejCastéji jako reak¢ni produkt reakce fenolu s
formaldehydem. Bézné teploty zpracovani fenolickych pryskyfic lezi podle typu metody v intervalu
150 az 210 C.

Fenolické pryskyfice se pouZivaji jako zdklad lepidel pro laminovéani dieva a 64 % celkové
produkce fenolickych pryskyfic je pouzivano pii vyrobé pieklizky a laminovanych papirovych
paneld. Velké vyuziti nachazi tato pryskyfice pii vyrobé brzdovych desticek a brusnych kotouct, ve
kterych je fenolickd pryskyfice pojivem vlastnich brusnych ¢éstic. Fenolické pryskyfic umoziuji
vyrobu pultrudovanych kompozitnich profilli s vyrazné sniZzenou hoflavosti a vysokou odolnosti
proti pusobeni vysokych teplot. Typickou aplikaci jsou profily, které se pouzivaji pifi vyrobé
pochiiznych rostii. Tyto roSty odolavaji teploté az 900 C po dobu 40 minut bez vyraznéjSiho
poklesu pevnosti a tuhosti. V tomto ohledu tyto kompozity vyrazné ptrevySuji vlastnosti oceli.
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Nejcastéji se roSty pouzivaji pii stavbé vrtnych plosin a v oblastech chemického primyslu, kde je

pozadovana velmi dobra pozarni bezpecnost.

Nejveétsi prednosti této pryskyfice je jeji vynikajici termomechanicka, povétrnostni a elektricka
odolnost, kdy ani po mnoha letech nedochazi pfi vngjsi expozici k vyraznéj§imu poklesu

mechanickych vlastnosti, i kdyz dochazi k poklesu povrchového lesku a kvality povrchu. [4]

3.6 ZPUSOBY VYROBY FRP KOMPOZITU

3.6.1 Rucéni kladeni (kontaktni lisovani)

Pfi ru¢nim kladeni (n€kdy se nazyva kontaktni lisovani) je nandseni pryskyfice 1 vyztuze provadéno
ruéné€ na vhodny povrch pozitivni nebo negativni formy. Pouze jedna strana vyrobku ma kvalitni

povrch. Po poloZeni vyztuze a provlhéeni pryskyfici se kompozit vytvrdi.

Jednotlivé faze procesu rucniho kladeni:

e povrchova tprava formy separa¢nim ¢inidlem

e katalyzovana pryskyfice

o vyztuz

e dalsi vrstva pryskyfice se valeCkem vtlacuje do vyztuze a pfitom je vtlatovan piebytek
vzduchu, ktery vytvaii bubliny

e vloZeni vyztuzi a naneseni pryskyfice se opakuje tak dlouho, az je dosazeno pozadované
tloustky stény

e vytvrzeni

e vyjmuti z formy

Dry Reinforcement _ Optiona
Fabric R / GelCoat

W Gonsolidation / 4
Roller —

Mould Tool

Obrazek 4: Princip ru¢niho kladeni (Pfeklad zleva: sucha vyztuzna tkanina, hutnici valecek, forma,
pryskyfice, gelova uprava formy) [19]
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Vyhody ru¢niho kladeni:

e jednoduchost technologie
e minimalni ndklady na néstroje

e prakticky neomezena variabilita tvarti a velikosti

Nevyhody:

e relativné velky objem odpadu, ktery 1ze jen t€Zko znovu zpracovat
e pouze jeden kvalitni povrch

e mala produktivita

e ndaroc¢nost na lidskou préci

e kvalita vyrobku je siln¢ zavisla na zkuSenosti a schopnostech pracovnika

Pouziti metody ru¢niho kladeni:

e lodg, skladovaci nadrze, rovné plochy, bazény a rizné prototypy [4]

3.6.2 Metoda vakuového vaku

Metoda vakuového vaku je vylepSenim metody rucniho kladeni. Na povrch kompozitu se polozi
tenky, vzduch nepropoustéjici film, forma je vakuovéna a tlakem filmu dojde k wvytladeni

piebytecnych bublin.
Postup:

e rucni kladeni laminatu

e polozeni folie pies volny povrch kompozitniho dilce

e vakuovani formy

e rucni dotlaceni filmu na kompozit, vytlaeni pfebyte¢ného vzduchu
e vytvrzeni kompozitu

e strzeni filmu z laminatu
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Obrazek 5: Metoda vakuového vaku se vstiikem matrice [5]
Vyhody:
e zachovava vyhody ru¢niho kladeni
e moznost pfipravit materidly s minimalnim obsahem vzduchovych bublin a s vySSim

obsahem vyztuzi

e vynikajici pro sendvic¢ové struktury

Nevyhody:

e velky obsah odpadu
e potieba velmi zruéné pracovni sily
e velmi pomaly proces

e nemoznost zarovnani okraji vyrobku pied vytvrzenim, coz prodrazuje cely proces

Pouziti metody vakuového vaku:

e vojenské a letecké soucasti, kde cena nehraje hlavni roli a dillezité jsou predevsim fyzikalni

vlastnosti [4]

3.6.3 Metoda tlakového vaku

Tato metoda je pouze zlepSenim metody vakuového vaku pfidavkem tlakového vaku. Tenky vzduch
nepropoustéjici film je poloZen na volny povrch ruéné kladeného kompozitu, forma je evakuovana a
tlakem filmu dojde k vytlac¢eni pfebyte¢nych bublin. Navic je pies vakuovy vak pievlecen tlakovy,
ktery jeho tcinky jeste zlepSuje.
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Postup:

¢ rucni nakladeni laminétu

e folie je poloZena pies volny povrch kompozitniho dilce

e prostor formy je evakuovan, nad formou je vytvofen pietlak cca 0,3 MPa

e rucne je film dotlacen na kompozit a vSechen piebytecny vzduch je vytlacen ven
e vytvrzeni FRC

e film je strZzen z laminatu a vyrobek je dokoncen

Afr pressure line
Pressure plate

gl A
23 B R R Clamp

« To resin trap

~4——Pressure bag

Tt GRP lay-up

L set——Mould

Obrazek 6: Metoda tlakového vaku (Pteklad shora: potrubi pro vtlateni vzduchu, pfitlaéna deska,

svorka, otvor pro vtlaceni pryskyfice, tlakovy vak, ruéné vlozena sklenéna vyztuz, forma) [4]

Metoda tlakového vaku ma stejné vyhody i nevyhody jako ptfedchozi metoda vakuového vaku,

kromé toho je tlakovy vak pomérné drahy.

Pouziti metody tlakového vaku:

e vhodna pro cylindrické dily a umoznuje vytvoftit kvalitni dily, které maji razné konkavni 1

konvexni ¢asti, pouziva se pro vyrobu vojenskych a leteckych soucasti [4]

3.6.4 Vytvrzovani v autoklavu

Opét se jedna o zdokonaleni piedchozi metody. Kompozit je vytvrzen pomoci tepla a tlaku v

autoklavu s presné fiditelnymi parametry vytvrzovani.

Jednotlivé kroky pfi vytvrzovani v autoklavu:

e piiprava laminatu ve formé jako u metody vakuového vaku
e pfeneseni takto ptipravené¢ho vyrobku do autoklavu
e vytvrzeni kompozitu v autoklavu plisobenim tepla a tlaku

e vyjmuti z autoklavu, strzeni vakuového vaku
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Pressure

\ 22)
\ﬁ{\:{:ﬂ/

Obrazek 7: Metoda vytvrzovani v autoklavu (Pieklad: pisobeni tlaku) [4]
Vyhody:

e zvySeni obsahu vyztuze
e moznost pouziti jadra na odleh¢eni kompoziti
e Vjednom vyrobnim kroku mohou byt zabudovany dalsi soucésti

e Vjednom autokldvu mize byt najednou vytvrzeno vice ¢asti
Nevyhody:

e vysoka cena autoklavl

e vysokd pracnost

e velikost vyrabénych dila je limitovana velikosti autoklavu
e VySS$i naroky na material forem

e produkovano pomérn¢ hodné¢ odpadu

Pouziti vytvrzovani v autoklavu:

e soucasti kiidel letadel, nosy letadel, trysky raket, elektronické soucasti, teplotni Stity [4]

3.6.5 Navijeni (Filament winding)

Pti této metode se kontinudlné naviji svazek vlaken nebo jinak upravenych vyztuzi na kruhovou,
smrstitelnou formu. Do rota¢niho zafizeni se upne jadro, které¢ je bud’ vyjimatelné, nebo se po
skonceni procesu stane soucasti vyrobku. Na jadro se navinou vyztuze. Pfedem se naprogramuje
jejich predpéti, slozeni, orientace, atd. Vldkna jsou navijena jiz navlhéend pryskyfici nebo se
provlhcuji az po navinuti. Navijena stopa se méni podle pozadavkia tak dlouho, az je vyrobek

hotovy. Kompozit se i s jadrem vlozi do pece, kde se pii neustalé rotaci vytvrzuje.
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Obrazek 8: Metoda navijeni [5]

Vyhody:

e pouiti nejlevnéjsi formy vyztuze (rovingu)
e dobra produktivita
e moznost automatizace

e vyrobky s vynikajicimi fyzikalnimi vlastnostmi

Nevyhody:

e vysoka cena navijecich stroji
e nesnadné odstrafiovani vnitinich forem
e nizkda produktivita u vyroby tlakovych nadrzi, kde je nutné pouZzivat n&které specialni

postupy
Pouziti metody navijeni:

e pro vyrobu potrubi, kolen, zasobnikl paliv (az do priméru 18 m), pro vyrobu tlakovych
nadob a velkych soucasti s konkdvnim povrchem; délka trubek neni limitovana (potrubi
vyrobené touto metodou se pouziva pro dopravni spojeni vrtnych ploSin s pozemnimi
skladovacimi terminaly)

e pro vyrobu vagéni poulicni drahy, pro vyztuZzeni pusek a pro vyrobu sportovnich potieb

(halky, rybaiské pruty, atd.) [4]
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3.6.6 Metoda nanaSeni kompozitu do formy sprayem

Na povrch formy se nastiikda katalyzovana smés kratkych sklenénych vldken a matrice, poté se

slisuje a vytvrdi.
Postup:

e priprava povrchu formy

e spravné namichani katalyzatorut, aditiv, vlaken, atd.
e nastfikani smési ve vétraném prostoru

e nastfikand smés se zavaleCkuje a ru¢né udusa

e vytvrzeni a dokon¢eni

prhvod pryskyticea
pod akam
SN A undar pressIne
katalyzétor - tuidlo
pro wytvrzeni pryskyfice
Inttigtor — hardenaer for rasin curing,

pistale, klerd sekd v|dna
a sifika na né pryskyfici

spray gun wihich culs fbres
ang spray resin on tham

wybvrzeny galcost
curpd

Obrazek 9: Metoda nanaSeni kompozitu do formy sprayem [2]

Vyhody:

e presnost

e 10zka cena zafizeni

e pii automatizovaném procesu lze dosdhnout dobré produktivity a reprodukovatelnosti
vyrobkil

e velikost vyrobkil neni omezena

Nevyhody:

e nesnadné dodrzeni piesnych toleranci
e vlastnosti materialu jsou horsi nez u predchozich technologii

e vysoké pozadavky na kvalitni a schopnou pracovni silu
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Pouziti metody nanédseni do forem sprayem:

e stejné jako u rucniho kladeni, navic se touto metodou vyrabi velké dily (panely, lode,

zasobniky, atd.) [4]

3.6.7 Metoda lisovani se vstfikem matrice

Metoda pracuje s uzavienou formou, do které je vlozena sucha vyztuz (preform), forma je uzaviena
a je do ni pod tlakem vstfiknuta katalyzované pryskyfice. Vytvrzovani se vétSinou provadi pii

pokojové teplote.

Postup:

e obé¢ strany formy jsou nejdiive navoskovany (separace) a poté je nanesen gel chat

e po vytvrzeni gel-coatu je do formy vloZena suchd vyztuz podle schématu dan¢ho typem
vyrobku

e do uzaviené formy je potom vstiiknuta pryskyfice pod tlakem 0,2 az 0,35 MPa tak, aby
doslo k uplnému prosyceni vyztuze a pryskyfrice zacala vytékat odtokovymi otvory, tyto
otvory jsou potom uzavieny a forma je uzaviena ponechana az do tplného vytvrzeni

e forma je oteviena a dil je vytazen

e vyrobek je dokoncen

Pump

Mixing Head
I

A4

Fibre Pack I

Catalyst Resin
Obrazek 10: Metoda lisovani se vstiikem matrice (Pteklad zleva: katalyzator, ¢erpadlo, pryskyfice,

zasobnik vlaken, michaci kos, praduch) [20]
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Vyhody:

e na obou stranach vyrobku dobry povrch

e moznost odliSného zbarveni obou stran vyrobku

e velmi dobra tloustkova tolerance

e snadné vlaminovani rtiznych pfirub a jinych soucasti moznost vyroby i pomérné velkych

plognych vyrobkii (5 az 19 m?)
Nevyhody:
e potieba velmi tézkych a drahych kovovych forem
e nelze dosdhnout vysokého obsahu skla — nizsi fyzikélni vlastnosti nez u jinych metod

Pouziti metody lisovani se vstfikem matrice:

e konstrukéni a bednici desky, st€nové prvky, podlahové rosty, vyrobky pro elektrotechnicky,
nabytkarsky, automobilovy a potravinafsky prumysl (pf. Skiin€¢ pro rozvadéce, prvky

sedadel, ¢asti Cerpadel, ozubena kola, prvky vétrani, dilce pro dojici zafizeni apod.) [4]

3.6.8 Metoda lisovani ve formé

Tento proces je vhodny pro masovou vyrobu FRC dili. Do formy se najednou umisti vSechny
komponenty - pryskyfice, vyztuze, aditiva, plniva, barviva, vnitini mazadla, separa¢ni ¢inidla, atd.
Vyhtivand forma se vlozi do lisu. Pfi uzavieni formy material vy$§im tlakem tece a vyplni prostor
formy do tvaru kone¢ného vyrobku. Potom se FRC vytvrdi. Zékladnimi vstupnimi materialy pro
lisovani ve form¢ jsou BMC (Bulk molding compound = premix), SMC (Sheet Molding Compound
= prepreg), a pryskyfice.

Postup:

e vyhiivana forma se vlozi do lisu (definuje se tlak, rychlost uzavirani, teplota a ptipadné dalsi
podminky)
e vstupni materidl se vlozi do formy a forma se uzavre

e po vytvrzeni se forma otevie, vyrobek se vyjme a vyrobni cyklus se opakuje

Zakladni vstupni materidly:
e BMC (bulk molding compound = premix)
e SMC (sheet molding compound = prepreg)

e pryskyfice [4]
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Tabulka 6: Fyzikalni vlastnosti nejbézné&jsich prepregi [4]

Vlastnost Premix (BMC) | Prepreg (SMC)
Pevnost v ohybu [MPa] 50 - 180 350 — 550
Pevnost v tahu [MPa] 30-70 280 — 380
Modul pruznosti v ohybu [GPa] 10-17 12 -17

=

heated mould press final product

Obrazek 11: Metoda lisovani ve formé (Pteklad zleva: vyhtivana forma, plisobeni tlaku, vysledny

vyrobek) [9]

3.6.9 Lisovani z prepregi

Prepreg (anglicky oznaCovan také jako SMC - Sheet moulding compound) je zkrdceny ndzev pro
preimpregnovanou vyztuzujici tkaninu. Prepreg je velmi tenka vrstva (0,1 az 0,5 mm), ktera
obsahuje pfesny pomér pryskyiice a vyztuze. Vrstvy se kladou pfedem navrzenym zptsobem do
formy, aby se dosahlo pozadovaného prostorového uspotradani vyztuze a tim i pozadovanych

fyzikalnich vlastnosti. Postup vkladani do formy je stejny jako u ru¢niho kladeni.

Vyhody:

e presnd a predem definované ulozeni vyztuze — lze dosdhnout velmi dobré a izotropni
vlastnosti hotového dilce

e neni tfeba neustalé kontroly poméru mezi pryskyfici a vyztuzi

Nevyhody:

e vysSi cena prepregu ve srovnani se samotnou pryskyfici a vyztuzi
e pomérné velka odpad

e nutnost skladovat prepregy pii nizkych teplotach
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Pouziti metody lisovani z prepregl:

e lze vyrabét dobie reprodukovatelné homogenni dily, které obsahuji rovhomérné vyztuz i
matrici; v letectvi a kosmonautice (pf. nabéhové a brzdové klapky, kryty turbin, dvefe,

vstupni panely, kryty komunikacnich piistroju, atd.) [4]

3.6.10 Kontinualni laminace

Kontinualni laminace je jednou z nejstarSich metod pro vyrobu FRC. Na kontinualni lince, kterd se
pohybuje pfedem stanovenou rychlosti, je umisténa vyztuz, pryskyfice a vSechny katalyzatory a
aditiva i s vakuovym pytlem. Cela smés se kontinualné tvaruje a nasledn¢ vytvrzuje. Tento proces

do jisté miry piipomina pultruzi.
Postup:

e pfiprava povrchu formy — naneseni separacniho pfipravku
e naneseni pryskyfice na pohybujici se pas

e naneseni vyztuZzi

e densifikace materidlu systémem valecki

e piisobeni tepla pro vytvrzeni FRC

e fezani vytvrzeného profilu a odstranéni separac¢ni folie

tvaravaci a vytvrzovaci komara
shaping and heated curing chamber

Pryssyfice
FESEVT @ o o @

—~
b celpfin (fole)
crlmphane (Faid)

J""“u_'
R

Faprdin|
cutfing
W il = glass e reinforsemen

Obrazek 12: Metoda kontinualni laminace [2]

Vyhody:

e moznost vyrabét nekone¢nou délku FRC profili o daném prifezu
e moznost vyrabét rizné tloustky
e minimalni mnozstvi odpadu

e oboustranné kvalitni povrch vyrobku
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Nevyhody:

e vysoka cena vyrobniho zatizeni
e pro navratnost je tieba vyrabét kontinudln€ a ve velkych objemech

e nesnadné ménéni tvaru vyrabéného dilu

Pouziti metody kontinudlni laminace:

e stfesni krytiny, rizné délici pricky, kapotaze klimatizace, atd. [4]

3.6.11 Odstiedivé liti FRC

Metoda je zaloZend na principu pusobené odsttedive sily. Touto metodou se vyrabi zejména valcové

nebo dlouhé prvky az do délky 9 m.

Postup:

e vyztuz se vlozi do formy pokryté separacnim materidlem

e forma zacne rotovat kolem podélné osy a nanasi se do ni pryskyftice

e nastavi se potifebna rychlost rotace pro dosazeni dostate¢ného tlaku na pryskytice
e forma se zahieje na teplotu vytvrzovani

e kompozit se vytvrdi, forma se zastavi a vyrobek se vyjme

forma
moua

——& pryskyfion
rergin

—— & sekany roving
chopprd ronng

plniva {pisak)
fillars(sand}

Obrazek 13: Metoda odstiedivého liti [2]
Vyhody:

e minimum nutnych nastroji

e snadnd automatizace

e dobré povrchy na obou strandch vyrobku
e minimalni odpad

¢ nizké naroky na obsluhu
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Nevyhody:
e vysoka cena technologického zatizeni
e nutnost vyrobit formy, které jsou velmi pfesné vybalancovany i pro vysoké uhlové rychlosti
otaceni
Pouziti metody odsttedivého liti:

e trubky, paraboly radaru, velké skladovaci nadoby, atd. [4]

3.6.12 Tazeni kompozitnich profilu (pultruze)

Pultruze je zaloZena na taZeni svazkl vladken, rohozi a tkanin pryskyfi¢nou lazni, kde dochdzi k
prosyceni vyztuze. Nejcastéji se pouzivaji vlakna sklenénd, uhlikova, grafitova, méné vlakna
aramidova. Potom se prosycend vyztuz tvaruje do pozadovaného prifezu a zaroven se cely

kompozit vytvrzuje v kontinualni vytvrzovaci hlave.

Pultruze patii k perspektivnim velkoobjemovym vyrobnim technologiim, které produkuji

kompozitni materidly s relativné nizkou cenou a tim ptispivaji i k jejich vétsi dostupnosti.

Postup:

e soustava vlaken, rohoZi a roun je tazena s predepsanym piedpétim do pryskyfi¢né lazné

e prosycend vyztuz vstupuje do piedtvarovaciho prostoru, tvarovaci a vytvrzovaci hlavy (v
piipad¢ velké tloustky stén je nutné piidat pro vytvrzovani mikrovinné predehiivaci
zafizeni)

e za vytvrzovaci hlavou je tazné zafizeni, které je nositelem pohybu celé linky

e zataznym zafizenim je pila, ktera feze profil na pozadovanou délku
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Guide )

Plate 8
Resin
Impregnator

Strand Mat

*C illar Pullers (shown,
R:':'PWO’ (shown) or

Obrazek 14: Metoda tazeni (pultruze) kompoziti (Pfeklad zleva: zasobnik rovingt, kontinualni
rohoze, vodici deska, impregnace pryskyfici, povrchova rohoz, tvafeni a vytvrzovani vyrobku, tazné
zatizeni, pila) [14]

Vyhody:

e téméf libovolny tvar prufezi

e vysoka automatizace

e .nekonecné* dlouhy profil
Nevyhody:

e vysoké investi¢ni ndklady na technologicka zatizeni

e nakladnost provozu
Pouziti metody pultruze:

e COV, pochiizné rosty, lavky, ochranna zabradli, schody, atd. [4]

3.7 VLASTNOSTI FRP KOMPOZITU

Za velkou ptrednost kompozitd s organickymi matricemi se povazuje kombinace snadné

tvarovatelnosti nepevné pryskyfice s pevnosti a tuhosti vyztuzujicich vlaken.

Vztahy mezi strukturou kompoziti a jejich vyslednymi vlastnostmi byly definovany v poslednich
30 letech. Zmeénou prostorového uspotadani vlaken, jejich typu, zménou stupné adheze mezi vlakny

a pryskyfici, volbou typu pryskyfice a jejich vlastnosti 1ze ménit vysledné vlastnosti kompozitu ve
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velmi Sirokém intervalu (mérna hmotnost 1 000 az 2 000 kg/m®, modul pruznosti 10 az 200 GPa,
pevnost 100 az 3 000 MPa). Velkou vyhodou je moznost navrhovat kone¢ny vyrobek podle toho
jaké namahani na né¢ho budou ptisobit. Tyto vyhody v§ak mohou byt vyuzity pouze v ptipadé, ze se
konstruktér seznami s Sirokym intervalem vlastnosti, kter¢ mohou kompozity nabidnout a s jejich
praktickou pouzitelnosti z hlediska ceny, pracnosti montaze a uzitnych vlastnosti. Zarukou uspésné

aplikace kompozitnich profili je spoluprace odbératele s vyrobcem.

Neékdy se ale skutecnost, ze cely produkt je vétSinou vyrabén v jednom kroku (laminace sportovnich
lodi, navijeni rybaiskych prutl, tazeni profilii, atd.), mize jevit jako nevyhoda. Zejména u malo
automatizovanych vyrob ¢i pii kusové vyrobé specialnich prvkl (ruéni laminace) miize snadno dojit
K nespravnému ulozeni vyztuzi a tim k dosazeni odliSnych vlastnosti vyrobkl. Vyznamnym
problémem je stale nedostatek norem pro konstruovani s kompozity (dosud nejsou dostatecné

propracovany konstrukéni postupy, vypocty a algoritmy). [7]

Mezi nejcastéji vyuzivané piednosti FRP kompozitt, které umoziuji jejich velmi vyhodné

konstrukéni pouZiti, patfi:

e nizka hustota (obvykle 1 600 az 2 000 kg/m3) ve srovnani s oceli (7 800 kg/m?) ¢i hlinikem
(2 700 kg/m®)

¢ Siroky interval pevnosti (200 az 3 000 MPa) a modull pruznosti (10 az 200 GPa) ve srovnani s
tradi¢nimi materialy

e odolnost proti korozi

e odolnost proti opotiebeni

e minimalni tepelna vodivost (300x niz$i nez u hliniku, coZ se projevuje piedevsim v aplikacich
jako chladici boxy, skleniky, atd.)

e elektroizolaéni vlastnosti

e prakticky nulovy utlum elektromagnetickych vin

¢ vysoky utlum zvukovych vin

e ckonomické hledisko — ekonomicka pfijatelnost i malych sérii, vysoka Zivotnost, snadnd montaz,
minimalni Gdrzba

e moznost integrace vice soucasti do jedné

e moznost specifickych povrchovych uprav uz pti vyrobé komponent

e moznost probarveni materialu v objemu [4]
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4 PREHLED VYROBCU FRP KOMPOZITU

4.1 ZASTUPCINA CESKEM TRHU

41.1 Prefa kompozity, a.s.

http://www.prefa-kompozity.cz

Firma Prefa kompozity je dcefinou spolec¢nosti Prefa Brno a.s. zaloZena v roce 2005. Spolecnost

Prefa kompozity, a.s. vyrabi kompozitni profily a polotovary (FRC — vlaknovy kompozit, FRP —

vyztuzeny polymer, GFK - sklolaminat). Z nich sestavuje vyrobky a konstrukce urc¢ené predevsim

jako soucast a pfislusenstvi staveb ve vSech primyslovych oblastech. Predevsim ve vodnim

hospodafstvi, energetice, chemickém a dopravnim prumyslu. [11]

e Prefa kompozity pouziva nasledujici technologie vyroby:

o

o

(@]

©)

o

Pultruze (taZeni) — oteviené a uzaviené profily, tyce, desky
Ovijeni — kruhové trubky

Liti do formy — pochtizné rosty

Rucni laminovéni — ¢asti poklopt a kryth

SMC - kanaliza¢ni poklopy.

e Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany tyto druhy matric:

O

O

Polyesterové - nejvice rozsifené pryskytice pro vyrobu stavebnich prvki
mechanicky a tepelné namahana zatizeni
Epoxidy - pro aplikace s nejvyssimi pozadavky na mechanické a elektrické vlastnosti

a chemickou odolnost.

e Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany tyto druhy vlakenné vyztuze:

©)

o

Sklenénd - standardni mechanické vlastnosti
Uhlikova - pro aplikace s pozadavky na vy$§i modul pruznosti a pro dynamicka
namahani

Jina (zejména aramidova a ¢edi¢ova vlakna) - pro specialni aplikace. [11]

e Piehled vlastnosti kompozitnich profila:

o

o

Pevnost v tlaku 240 az 450 MPa
Pevnost v tahu 240 az 700 MPa
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o Modul pruznosti v tlaku 19 GPa

o Modul pruznosti v tahu 18 az 40 GPa

o Pozéarni odolnost A — nehotlavé

o Odolnost vic¢i vysokym teplotam 100 °C az 180 °C
o Ms&rna hmotnost 1 700 az 1 900 kg/m® [1]

Vyrobkovy sortiment Prefa kompozity
o Kompozitni profily PREFEN

Profily PREFEN jsou termosetové prvky slozené ze dvou prevladajicich fyzikalnich latek o
sloZeni pojivo a vyztuha. Pojivem jsou pryskyfice a vyztuhou jsou vlakna. Tyto profily jsou

vyrobené technologii pultruze (tazeni).

Hlavnimi vyhodami jsou vysokd pevnost, nizkd objemova hmotnost, odolnost proti korozi,
nevodivost a elektromagnetickd transparentnost. Nevyhodami pak jsou nizky modul

pruznosti, profily se nedaji svatfovat ani ohybat.

Pro profily PREFEN se nejcastéji pouziva polyesterova pryskytice, dale pak vinylesterova a
epoxidova pryskyfice. Nejcastéji se jako vyztuha pouzivaji skelnd vlakna, potom uhlikova a
Cedicova vlakna. Profily jsou tvaru standardniho (katalogizované vyrobky — I, U, trubky,

ty¢e) nebo zakaznického (po konzultaci s technickym oddélenim). [11]

Obrazek 15: Kompozitni profily PREFEN, firma Prefa kompozity [11]

o Pochuzné rosty

Rosty jsou jako vyrobky z kompozitnich materiali na bazi pryskyfice s vlaknem. Diky

vysoké Zivotnosti jsou idedlni ndhradou za kovové rosty zejména v agresivnim prostredi.

Rosty se déli na skladané rosty PREFAPOR (sloZené z pultrudovanych profilt, které mohou
obsahovat az 70 % sklenénych vléken) a lit¢ rosty PREFAGRID (vyrobené technologii liti
do forem s obsahem az 40 % sklenych vlaken). [11]
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Obrazek 16: Skladany rost PREFAPOR,
firma Prefa kompozity [11] Obrazek 17: Lity rost PREFAGRID, firma

Prefa kompozity [11]

o Zesilovaci systémy

Zesilovaci systémy ze sklenénych nebo uhlikovych vlédken lze pouzit jako vyztuz umisténa

uvnitf, blizko povrchu nebo na povrchu zesilovaného prvku.

Prefa kompozity vyradbi tfi typy kompozitnich vyztuzi a to dodatecna vn&jsi vyztuz
(PREFACARB) pro dodatecné zesilovani; dodate¢na vyztuz umisténa v blizkosti povrchu
(PREFA REBAR, PREFEN FS, FB) a vnitini vyztuz (PREFA REBAR) pro nové
konstrukce. Jako materidl se pouzivaji rizné kombinace, napi. sklo/polyester (doCasna
vyztuz), sklo/vinylester (dlouhodobé aplikace), uhlik/vinylester (dlouhodobé narocné
aplikace) a uhlik/epoxid (dlouhodobé naro¢né aplikace).

Tyto zesilovaci systémy lze pouzit pro zesilovani betonovych a dievénych konstrukci a také

pro zesilovani zdiva. [11]

Obrazek 18: Betonova deska s kompozitni Obrazek 19: Uhlikové lamely, firma Prefa
vyztuzi, firma Prefa kompozity [11] kompozity [11]
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o DalSi vyrobky

Kompozitni poklopy a zakryti; kompozitni zabradli; nasténné a opérné zebtiky; schodiste;
lavky a mistky; vodohospodarské prvky; vystrojeni Sachet, nadrzi a Cerpacich stanic;

vyrobky pro energetiku; kabelové konstrukce; laminované vyrobky [11]

4.1.2 GDP Koral, s.r.o.

http://www.qgdpkoral.cz

GDP Koral, s.r.o. vznikl v roce 2005 jako spolecny podnik francouzské firmy GDP SA a ceské
spole¢nosti KORAL, s.r.o. se sidlem v Ti$nové, Brno — venkov. Skupina GDP Group disponuje 20
vyrobnimi linkami na 5 000 m? vyrobnich prostor v Ceské republice, Francii a Spanélsku. Prvotni
vyroba byla zamétena vyhradné pro potieby armady. Hledal se materidl, ktery ma velice podobné
vlastnosti pfedev§im pevnostni jako kov, ale je leh¢i, nevodivy a je vysoce odolny proti
povétrnostnim vlivim apod. Tyto materiadly v dalSich letech naSly uplatnéni v fad¢ dalSich oborti,
kterymi byly predevSim energetika, elektrotechnika, chemicky pramysl, zemédélstvi, vyroba

sportovnich véci apod. [12]

e GDP Koral pouziva nasledujici technologie vyroby:
o Pultruze (taZeni)

o Lisovani.

e Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany tyto druhy matric:
o Polyesterové pryskyfice

o Vinylesterové pryskyfice.

e Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany tyto druhy vldkenné vyztuze:
o Sklenéna - standardni mechanické vlastnosti
o Uhlikova - pro aplikace s pozadavky na vy$si modul pruznosti a pro dynamicka
namahani

o Aramidova. [12]

e Priehled vlastnosti kompozitnich profili:
o Pevnost v tlaku 400 MPa
o Pevnost v tahu 250 az 900 MPa
o Pevnost v ohybu 750 MPa
o Modul pruznosti v tlaku 17 az 45 GPa
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o Odolnost viici teplotam -20 °C az +80 °C
o Ms&rna hmotnost 1 600 az 2 000 kg/m® [10]

e Vyrobkovy sortiment GDP Koral
o Standardni profily

Sortiment téchto profilii vychazi z dostupnych forem a trnti. K vyrobé téchto profilii dochazi

na zéklad¢ objednavky a specifikaci zakaznika. [12]

Obrazek 20: Piehled standardnich profilti, firma GDP Koral [12]

o Zakaznické profily

Standardné dochdzi k vyrobé na zakladé objednavky a specifikaci od zdkaznika. Na ptani jsou
schopni vyrobit témét jakykoli profil. Limitujici je pouze Sitka stény profilu, kterd by méla byt

alespont 1,5 mm.

Obrazek 21: Ukazka zékaznickych profild, firma GDP Koral [12]
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o Rosty a planky

Rosty a planky jsou vyrobené z kontinualni sklené vyztuze, rohoze, popt. povrchovych rousek a
polyesterové, methylmethakrylatové pryskyfice (polovodiva do vybuSného prostiedi) tak, aby
vykazovaly vynikajici odolnosti proti korozi. Idealni ndhrada na kovové porlizné rosty. Pro své
mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou vhodné pro pouziti v agresivnim prostiedi, vyznacuji se
vysokou zivotnosti, pevnosti, jsou elektricky nevodivé a hygienicky nezdvadné. Oba druhy rosta se
dodévaji v Sirokém sortimentu rozmérd, vlastnosti, na ptani barev a s dal§im piislusenstvim, jako

jsou ulozné ramy, nosné konstrukce, atd.

Vhodné jsou piedevSim pro pochiizné systémy dCistiren odpadnich vod, vodarny a vodojemy,
chemické provozy, galvanovny, mosty a lavky pro pési, povrchy koupalist’ a bazéni, zeméd¢lské

chovy dobytka, obsluzné prostory kolem nadrazi a mnoh¢é dalsi.

Vyhodami jsou nizkd hmotnost, chemicka odolnost, barvitelnost, bezudrzbovost, protiskluzovy

povrch a narazuvzdornost. [12]

Obrazek 22: Rost, firma GDP Koral [12] Obrazek 23: Planka, firma GDP Koral [12]

o DalSi vyrobky

Zebiiky, zabradli, schodisté, 1avky a most, poklopy, laminaty a potieby pro laminovani [12]
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41.3 5M,s.r.0.

http://www.5m.cz

Spolecnost 5SM s.r.o. byla zalozena v roce 1992 jako pln¢ soukromd a ryze Ceskd spolecnost.
Zakladatelé firmy se problematikou lepeni, kompozitl a sendvicl zabyvali jiz fadu let predtim v
leteckém pramyslu, takze kontinuita vyvoje a vyroby trva jiz vice nez 20 let. Spolec¢nost ma 5 000
m? vyrobni plochy, nové postavené vyrobni haly a vlastni vyvoj a laboratot. V roce 1998 s firmou
5M s.r.o. zacala spolupracovat holandska firma SABA, kterd se zabyva vyrobou calounickych
lepidel pro nabytkaisky primysl a 5M s.r.o. se tak stala vyhradnim zastupcem této firmy pro
Ceskou republiku. V roce 2002 firma 5M s.r.0. zfidila v zahrani&i dcefinou spole¢nost SM Slovakia
s.r.0., maji také zastoupeni ve Slovinsku, Italii, Bulharsku, Polsku a Velké Britanii. Od roku 2010

firma 5M s.r.o. také zajiStuje obchodni zastoupeni Svycarské firmy Kisling, kterd vyrabi lepidla

ERGO. [13]

e 5M pouziva nasledujici technologie vyroby:

o

e Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany tyto druhy matric:

o

o

(@]

©)

©)

e Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany tyto druhy vlakenné vyztuze:

o

O

Pultruze (tazeni).

Polyesterové pryskyftice
Vinylesterové pryskytice
Epoxidové pryskyfice
Fenolické pryskyftice

Polyuretan.

Sklenéna - nejvice

Uhlikova — vyuziti v mensi mife.

e Piehled vlastnosti kompozitnich profilt:

o

o

(@]

Pevnost v tahu 1 000 az 1 400 MPa
Pevnost v ohybu 1 000 az 2 500 MPa
Modul pruznosti v tahu 45 GPa

Ohybovy modul 45 az 56 GPa

Tepelna vodivost 1 az 1,4 W/m.K

Tepelna kapacita 950 az 1 880 J/Kg.K
Mg&rna hmotnost 1 650 az 2 100 kg/m® [13]
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e Vyrobkovy sortiment SM
o Standardni profily

Sortiment téchto profilt vychazi z dostupnych forem a trnti. [13]

Obrazek 24: Ukazka standardnich profilt, firma 5SM [13]

o Zakaznické profily

vvvvvv

sloZzeni profilu je vyvijen na zéklad¢ konzultace se zakaznikem a s pfihlédnutim na pozadované

vlastnosti (zpiisob zatézovani, vystaveni agresivnimu prostiedi, elektrické vlastnosti, ...). [13]
o Dalsi produkty

Lepidla (zndma pod znackou Letoxit), epoxidové pryskyfice, semipregy, sendviCové panely

(hlinikové a kompozitové), silosyst (systém pro dodate¢né zesilovani konstrukei). [13]
4.2 ZASTUPCINA SVETOVEM TRHU

4.2.1 Strongwell

http://www.strongwell.com/

Pocatek spolecnosti se datuje od roku 1924, kdy byla postavena ve Virginii tovarna na vyrobu
letadel, rozhlasovych a televiznich skiini. Béhem druhé svétové valky firma vyrabéla karbonoveé
dily pro zbrané€. V roce 1956 poprvé firma pouzila kontinudlni automaticky proces, ktery je dnes
znamy jako pultruze (taZzeni). V dne$ni dob€ se firma Strongwell zabyva prevazné pultruzni

vyrobou a proces lisovani pak vyuziva jako dopliikovou vyrobu. [14]

e Strongwell pouziva nasledujici technologie vyroby:
o Pultruze (tazeni)

o Lisovani.
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e Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany tyto druhy matric:
o Polyesterové pryskyfice
o Vinylesterové pryskyfice
o Epoxidové pryskyftice
o Fenolické pryskytice
o Polyuretan

o A smési vySe uvedenych.

e Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany tyto druhy vldkenné vyztuze:
o Sklenéna

o Uhlikova.

e Piehled vlastnosti kompozitnich profilt:
o Pevnost v tlaku 165 az 207 MPa
o Pevnost v tahu 138 az 207 MPa
o Pevnost v ohybu 207 az 241 MPa
o Modul pruznosti v tlaku 12,4 az 17,2 GPa
o Modul pruznosti v tahu 12,4 az 17,9 GPa
o Modul pruznosti v ohybu 7,6 az 11 GPa
o Odolnost vii¢i vysokym teplotam 130 °C
o M&rna hmotnost 1 660 az 1 940 kg/m® [14]

e Vybrany sortiment vyrobka firmy Strongwell:

o Pultrudované (tazené) vyrobky

Firma Strongwell vyrabi pultrudované vyrobky o rtizné velikosti a tloustce stén. Dily mohou byt
vyrobeny v jakékoli ptepravitelné délce. Vyrabi také rizné slozité profily (s vice otvory, thelniky,
trubky, atd.). Nabizi také moznost kompozitnich profili s vyplni (tzv. jadrem). Jadrové materialy

mohou byt z hliniku, oceli, pény, dfeva nebo polyetylenu. [14]
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Complex Simple

Obrazek 25: Pultrudované vyrobky — ritizné Obrazek 27: Pultrudované profily — rtizné
velikosti, firma Strongwell [14] tvary, firma Strongwell [14]

Obrazek 26: Pultrudované profily — rizné Obrazek 28: Pultrudované profily s jadrem,
tloustky, firma Strongwell [14] firma Strongwell [14]
o Extren

Jde o patentovanou smés reaktoplasti (kombinace sklenénych vlaken s polyesterovou nebo
vinylesterovou pryskyfici). Vyrabi vice nez 100 standardnich profilt, které maji povrchovou upravu
proti UV zéfeni a korozi. Extren je nabizen ve tfech sériich urcenych pro rizné prostiedi a aplikace.
Profily Extren jsou odolné proti korozi, maji nizkou vodivost (tepelnou i elektrickou), jsou lehké,

maji vysokou pevnost, rozmérovou stabilitu a nizké naroky na udrzbu. [14]
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Obrazek 29: Ukazka jednotlivych sérii fady Extren, firma Strongwell [14]
o DalSi produkty
Safeplate (tvrda deska pro riizna pouziti), rosty, zabradli, schodisté apod. [14]

4.2.2 Unicomposite technology CO., LTD.

http://www.unicomposite.com

Firma byla zaloZena v roce 1998 v Nanjing v Cin&. Nachazi se blizko feky Yangtze a diky tomu mé
vyhodny piistup na Sanghajsky piistav a moznost exportovat tak své vyrobky do svéta. V roce 2012
Unicomposite dostala certifikaci 1SO 9001 — 2008 a nyni tak vyrabi certifikované pultrudované
sklolaminatové vyrobky. Nyni se tovarna Unicomposite rozklada na ploge 13 000 m? se 14
vyrobnimi linkami a je tak pfednim vyrobcem a mezinarodnim dodavatelem FRP profilti a FRP

feseni v Cing. [15]

e Unicomposite technology pouziva nasledujici technologie vyroby:

o Pultruze (taZeni).

e Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany tyto druhy matric:
o Polyesterové pryskyfice
o Vinylesterové pryskyfice
o Epoxidové pryskyftice
o Fenolické pryskytice

o A smési vySe uvedenych.

e Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany tyto druhy vlakenné vyztuze:
o Sklenéna

o Uhlikova.
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e Vybrany sortiment vyrobka firmy Unicomposite technology:

o Standardni profily

Unicomposite vyrabi velké mnozstvi standardnich profild, jako jsou kruhové, ctvercové a

obdélnikové tyCe a trubky, I profily apod. [15]

\

Obrazek 30: Ukézka standardnich profilt, firma Unicomposite technology [15]

o Zakaznické profily

Profily vyrabéné podle pozadavkt zakaznika.

Obrazek 31: Ukazka zakaznickych profilt, firma Unicomposite technology [15]

o DalSi produkty

Rosty, sloupy, osvétleni ulic, vyztuze, oblozeni, ochrana kabelovych systému, zebtiky, apod. [15]
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4.2.3 RBJ Reinforced Plastics Ltd

http://www.rbjplastics.com/

Firma RBJ Reinforced Plastic pochdzi z Velké Britanie a na trhu plsobi vice nez 30 let. Je
odbornikem na vyrobu pultrudovanych sklolaminatii a plastd vyztuZzenych uhlikovymi vlakny.
Nabizi fadu standardnich profili, ale také Uzce spolupracuje se svymi zakazniky a nabizi jim
moznost vyroby profilll na miru (tzv. zdkaznické profily). DalS§imi produkty pak jsou sklenéné

zasobniky optickych kabeld, izolované stavebni nastroje, sklolaminatové kryty. [16]

e RBJ Reinforced Plastic pouziva nésledujici technologie vyroby:

o Pultruze (taZeni).

e Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany tyto druhy matric:
o Polyesterové pryskytice
o Vinylesterové pryskyfice

o Epoxidové pryskyfice.

e Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany tyto druhy vldkenné vyztuze:
o Sklenéna

o Uhlikova.

e Priehled vlastnosti kompozitnich profili:
o Pevnost v tlaku 190 MPa
o Pevnost v tahu 500 MPa
o Pevnost v ohybu 650 MPa
o Modul pruznosti v tahu 27 GPa
o Modul pruznosti v ohybu 30 GPa
o Odolnost vici vysokym teplotam 125 °C az 145 °C
o Mérna hmotnost 1 800 kg/m® [16]

e Vybrany sortiment vyrobkl firmy RBJ Reinforced Plastic:
o Standardni profily

RBJ Reinforced Plastic vyrabi velké mnozstvi standardnich profilt, jako jsou kruhové, ¢tvercové a

obdélnikové tyCe a trubky, I profily apod. [16]
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Obrazek 32: Ukazka standardnich profilt, firma RBJ Reinforced Plastic [16]

o Dalsi produkty

Zakaznické profily, kabelové Zlaby, izolované stavebni nafadi, oblozeni stie$nich hran apod. [16]

4.2.4 Slavia Gratings, s.r.0.

http://www.slaviagratings.eu

Firma Slavia Gratings se nachdzi na Slovensku a své hlavni sidlo ma v PreSové. Specializuje se na
vyrobu pochiiznych rostd v riznych variantach (hladké, piskované, konkavni, vodivé a kryté

miizkové rosty). [17]

e Slavia Gratings pouziva nasledujici technologie vyroby:
o Pultruze (tazeni)

o Liti.

e Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany tyto druhy matric:
o Polyesterové pryskyfice
o Vinylesterové pryskyfice

o Fenolické pryskyfice.

e Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany tyto druhy vldkenné vyztuze:

o Sklenéna.

e Vybrany sortiment vyrobka firmy Slavia Gratings:

o Kompozitni miiZkové roSty

Slavia Gratings vyrabi rizné druhy kompozitnich miizkovych rosti. Napiiklad hladké, piskované,

konkavni, zakryté, vodivé, maly sitovy. [17]
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Obrazek 33: Hladky kompozitni miizkovy

rost, firma Slavia Gratings [17]

Obrazek 35: Maly sitovy kompozitni

miizkovy rost, firma Slavia Gratings [17]
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rost, firma Slavia Gratings [17]

rost, firma Slavia Gratings [17]



5 PRAKTICKA CAST

V této casti byla ovéfovana trvanlivost profilt z produkce firmy GDP Koral pii ponofeni do
agresivnich prostfedi. Firma vyrabi kompozitni profily vyrobnim procesem pultruze (taZeni). Tyto
profily maji jako polymerni matrici nenasycenou polyesterovou pryskyfici, vyztuznd vladkna jsou
Z E-skla a na vnéj$im i vnitinim povrchu profilu se nachazi kontinualni vlaknova rohoz s nahodilou
orientaci vlaken. Mez pevnosti téchto profilt je 240 MPa, modul pruznosti v tahu 23 GPa, mez
pevnosti v ohybu 240 MPa, mez pevnosti v tlaku 276 MPa, mérna hmotnost 1 600 az 1 800 kg/m3.
[10]

Dale byla vtéto casti oveéfovana pevnost v tlaku profili z produkce firmy Prefa Kompozity.
Zkousené profily byly vyrobeny z polyesterové pryskyfice a jako vyztuha byla pouzita sklenéna
vlakna. Jako vyrobni proces byla opét pouzita pultruze. Vyrobce uvadi pevnost v tlaku v rozmezi
240 az 450 MPa a pevnost v tahu v rozmezi 240 az 700 MPa. Modul pruznosti v tlaku téchto profila
je 19 GPa, modul pruznosti v tahu az 40 GPa. [1]

5.1 Trvanlivost profil pii ponoteni do agresivnich prostiedi

5.1.1 Popis provadéné zkousky

Zkouska trvanlivosti byla provedena podle normy CSN EN ISO 175 Plasty — Stanoveni uéinku
kapalnych chemikalii pfi ponofeni. Byla piijata opatfeni k nizsi finan¢ni narocnosti — pouzili se jiné
nadoby pro ulozeni vzorkl. Byla zvolena jina agresivni prostfedi, nez uvadi norma, vzorky byly

uloZeny do prostiedi s takovou koncentraci, ktera se pouziva pro zkouseni trvanlivosti betonu.

Podstata:
Zkouseni vzorki, které jsou kompletné ponoteny v kapalném agresivnim prostiedi ve stanoveném
Case pii stanovené teplote. Jejich vlastnosti jsou méfeny pted ponofenim do kapaliny a poté po

vyjmuti z kapaliny. Stejné tak jsou naméfeny po vysusSeni, v piipadé potieby. [18]

Sledované parametry:

1. Procentualni zména hmotnosti vzorku:

M2~ ™ . 100

m; — hmotnost vzorku pfed ponofenim v ¢

m, — hmotnost vzorku po vyjmuti z lazné v g
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2. Stanoveni rozmérovych zmén vzorku:

. , AV Vy—V,
Koeficient nabobtnani Q = = %
1 1

V1 — objem zrozmérd d; (pramér v mm), |; (délka v mm) a h; (tloustka v mm) vzorku pied

ponoienim
V, — objem vzorku po vyjmuti z lazné (rozméry dy, I, a h, v mm)
Q — koeficient bobtnani

3. Zména barvy a jinych vzhledovych vlastnosti

Jiné vzhledové vlastnosti (trhlinky, puchytky a jiné defekty) byly posuzovany dle tabulky ¢. 1 této

normy - kvalitativni odhad zmén: Zadné, sotva znatelné, mirné, podstatné [18]

5.1.2 Vysledky a vyvhodnoceni provedené zkousky

Pro zkouseni kompozitnich profili firmy GDP Koral byly vybrany nasledujici vodné agresivni
roztoky. Hofe¢naté ionty kvili moznému vyskytu v zemédé€lstvi a u vojenské vystavby, sirany se
objevuji v Cistirndch odpadnich vod a kanalizacich, chloridy u konstrukci namahanych
rozmrazovacimi prostfedky nebo motskou vodou, dusi¢nany zejména v zemédélstvi (ve formé

hnojiv). V nasledujici tabulce jsou uvedeny koncentrace jednotlivych pouzitych roztoki:

Tabulka 7: Koncentrace agresivnich roztokt

Druh roztoku Koncentrace
Mg®* 399 g/l - Mg(NOs),.6H,0/ voda
SO 161 g/l — Na,SO, / voda
Cr 360 g/l — NaCl / voda
NO3 320 g/l - KNO3 / voda

Postup:

Pro zkouSeni byly pouzity 4 sady vzork, tedy 44 zkuSebnich tcles:
1. sada: kruhovy prifez s epoxidovym zatfenim hran, délka 60 mm

2. sada: kruhovy priifez bez epoxidového zatieni hran, délka 60 mm
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3. sada: ¢tvercovy prifez s epoxidovym zatfenim hran, délka 60 mm
4. sada: ¢tvercovy pruiez bez epoxidového zatieni hran, délka 60 mm

Kazdy vzorek kompozitniho profilu byl pfed ponofenim do agresivniho roztoku oznacen, zméfen a

zvazen.

Epoxidové zatfeni hran poloviny vzorkd bylo provedeno z diivodu sledovani vlivu naruseni
struktury materialu agresivnim prostiedim s/bez pryskyficné ochrany v misté fezu vzorku. Pro
zatfeni hran byla pouzita dvouslozkova epoxidova pryskytice EPOXY 1200/ 371 s tvrdidlem od
firmy SINDAT Plzen, a.s.

Pro ponofeni vzorkii byly pouzity sklenéné lahve, do kterych byl nalit jednotny objem 400 ml
piislusného agresivniho roztoku pro kazdy vzorek. Expozi¢ni ¢asy pro zkuSebni vzorky byly dle
této normy zvoleny 540 a 780 dni. Po uplynuti kazdého Casu byly vzorky opét vyjmuty
z agresivnich roztokt a jednotlivé méfeny a vaZeny. Sledovaly se také barevné zmény a jiné defekty

vzorku.

Geometrie profilu:

standardni profily
{GDP Koral, s.r.0.)

B 45 _ 9 40 9,

\

o R

| 7, i

/) /)

r'r:fr I::." i

i }f,

= /) /)

< o _.'{ F ::.-;I

ri.:" _,..-: ’r.

7 7

o

I 7 /

[fy] ,.-.-""_.-"I}_I,"'_.-r'r .r':,,:"’.r_'.- _.-"f.-" .-"'H.r_(" ,r".-f

{rozméry v mm) (rozméry v mm)

Obrazek 37: Geometrie zkuSebnich profilti od firmy GDP Koral, s.r.o. [10]
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Vysledky méfeni:

Rozméry vSech zkuSebnich téles uvedené v tabulkach jsou stanoveny vypoctem jako aritmeticky

pramér ze tiech hodnot méfeni.

= Vzorky skruhovym prifezem s epoxidovym natérem pired ponofenim do agresivnich

roztoku

Tabulka 8: Rozmé&ry a hmotnosti kruhovych profilti s epoxidovym zatfenim hran pted ponofenim

do chemicky agresivnich prosttredi

hmotnost
. . O délka pired
agr. prostiredi | ¢. vzorku | O tl [mm] O prumér [mm] [mm] ponofenim
[9]
§si | 44,90
Mg?* 1 2,49 VheJSt ! 61,5 35,443
g vnitini | 40,03
Mg?* 2 2,42 nejst | 44,92 61,5 35,616

vnitini 39,95

- vné&jsi 4477
Mg 3 2,43 - 61,5 36,082
vnitini 39,93

s | 44,87
SO.2 4 2,46 VISR 61,5 35,470
vnitini 39,95

vnéjsi 44,76

2-
S04 S 2,43 vnitini 39,93

61,5 35,556

2- vnéjsi 44 91
SO, 6 2,45 - 61,5 35,623
vnitini 40,09

o w

S5t | 44,99
cr 7 247 VIS, 615 35 745
vnitrni 39,82

Kruhovy prufez s natérem

cr 8 242 nejst | 4479 61,5 35,592
: vnitini | 39,90 ! !

vn&jsi | 44,88

NO5 9 245 : 61,5 36,215
vnitini 39,85
. vnéjsi 44,95
NO; 10 245 it T 3980 61,6 35,513
NO5 11 240 vnejsi | 44,72 61,5 35,551

vnitini 39,72
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= Vzorky skruhovym prufezem bez epoxidového natéru pied ponofenim do agresivnich

roztoku

Tabulka 9: Rozméry a hmotnosti kruhovych profilti bez epoxidového zatieni hran pfed ponofenim

do chemicky agresivnich prostiedi

hmotnost
o oo |« o O délka pred
agr. prostiedi | ¢. vzorku | O tl [mm] | O prumér [mm] [mm] ponofenim
[9]
o4 vné&jsi 44,90
Mg 12 2,44 nitin 39.97 61,5 35,440
Mg?* 13 2,43 st | 44,78 61,5 34,944

vnitini 39,96

Mg% 14 2.48 st | 44,69 615 35,618
g ! vnitini | 39,81 ! !

vnéjsi 44,94

2.
SO, 15 238 it T 3972 61,5 35,083
SeXa 16 2 46 vnéjsi | 44,88 61,4 35,361

vnitini 39,74

SO 17 2 49 vnejst | 44,78 615 34,998
4 ’ vnitini | 39,99 ’ ’

vn&js | 44,87

cl 18 244 vnitini | 39,84

61,5 35,174

Kruhovy bez natéru

) vné&jsi 44 92
Cl 19 2,47 - 61,5 35,266
vhitini 39,76

sisi | 44.93
NOs 20 243 VIS 615 35,455
vnitini 39,79

vnéjsi 44,90

NO; 21 242 it T 30,86 61,5 35,187
NO5 22 247 vn&jsi | 44,84 61,5 35,553

vnitini 39,65
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= Vzorky se ¢tvercovym prufezem s epoxidovym natérem pied ponofenim do agresivnich

roztoku

Tabulka 10: Rozméry a hmotnosti ¢tvercovych profil s epoxidovym zatfenim hran pfed ponofenim

do chemicky agresivnich prostiedi

hmotnost
agr. prostiedi | ¢. vzorku | @ tl [mm] | O primér [mm] | @ délka [mm] prved ,
ponoi‘enim
[9]
ot vn&jsi | 49,75
Mg 1 5,12 Vmitni | 39.44 61,2 104,223
Mg?* 2 5,20 st | 49,82 60,8 103,118

vnitini | 39,59

Mg% 3 4,90 vnejsi | 49,89 60,8 103,486
g ! vnitini | 39,64 ! !

vnéjsi 49,70

2_
SO, 4 502 it 3954 61.1 103,965
9. vnéjsi 49,62
g SO, 5 512 i T 3035 61.1 104.075
% SO 6 5,31 vnejsi | 49,80 61,0 104,014
o vnitini | 39,56
o)
> veowr
g cr 7 509 vngjsi | 49,87 61.0 103,744
5 vnitini | 39,52
> veovr
o cr 8 4.96 vgjsi | 49,92 60,7 104,022

vnitini | 39,63

) vnéjsi 49,76
Cl 9 5,07 - 61,3 103,739
vnitini 39,53

vnéjsi 49,63

NO; 10 4.97 e Ry 60,9 102,968
_ vn&jsi | 49,90

NO; 11 503 it | 3954 61,0 104,330

NO5 12 518 gt | 49,91 61,1 103,937

vnitini | 39,73
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= Vzorky se ¢tvercovym praiezem bez epoxidového natéru pred ponofenim do agresivnich

roztoku

Tabulka 11: Rozméry a hmotnosti ¢tvercovych profilti bez epoxidového zatieni hran pied

ponofenim do chemicky agresivnich prostiedi

hmotnost
agr. prostiedi | ¢. vzorku | O tl [mm] | O primér [mm] | @ délka [mm] prved ,
ponoi‘enim
[9]
5isi | 49,60
Mg?* 13 5,07 MALIL ’ 60,9 103,146
g vnitini | 39,63
Mg?* 14 5,03 st | 49,71 60,8 102,753

vnitini | 39,49

Mg 15 4.98 vnejst | 49,69 61.1 103,481
g ! Vnitini | 39.48 ! !

vnéjsi 49,82

Ctvercovy bez natéru

W

2-
S0, 16 493 it | 3965 609 102,837
S0, 17 513 vngjsi | 49,80 60,8 103,069

vnitini 39,47

2- vnéjsi | 49,55
SO, 18 5,22 - 60,8 102,995
vnitini 39,43

vn&jsi | 49,87

cl 19 516 it T 3950 61.2 102,537
cr 20 505 vgjsi | 49,79 61,2 102,173

vnitini | 39,61

; vnéjsi 49,66
Cl 21 511 - 60,9 102,248
vnitini 39,61

vnéjsi 49,82

NOs 22 514 it 1 39.60 61,2 102,506
_ vn&jsi | 49,73

NO; 23 522 T T 60,9 102,712

NOs 24 516 &St | 49,93 61,1 102,243

vnitini | 39,68

63




= Vzorky s kruhovym prufezem s epoxidovym natérem po vyjmuti z agresivnich roztokl po

540 dnech

Tabulka 12: Rozméry a hmotnosti kruhovych profild s epoxidovym zatfenim hran po vyjmuti z
chemicky agresivnich prostiedi po 540 dnech

O délka | hmotnost po

agr. prostredi | ¢. vzorku | O tl [mm] O primér [mm] [mm] vyjmuti [g]
Mg?* 1 2,73 vnejsi | 44,82 61,8 35,590
vnitini 39,58
Mg?* 2 2,87 ngjsi | 45,01 62,3 35,780

vnitini 39,96

2+ vnéjsi 44 83
Mg 3 2,96 - 62,3 36,290
vnitini 39,74

vnéjsi 44 .92

2_
S0, 4 271 it T 39,96 62.1 35670
S0 5 263 vneisi | 44,92 61,8 35,800

vnitini 39,17

ora 6 277 wnjsi | 44,84 62,1 35.840
4 ’ vnitini | 39,20 ’ ’

vngjs | 44,92

Cl ! 3,04 vnitini 39,77

62,2 35,940

Kruhovy s natérem

cr 8 2.96 st | 44,94 62.3 35,750
! vnitii | 39,88 ! !

sisi | 44.80
NOs 9 287 A 62.9 36,410
vnitini 39,31

vn&jsi | 44,78

NO; 10 290 iter | 3961 62.6 35.800
NO5 11 272 vngjsi | 44,91 62,3 35,770

vnitini 39,65
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Vzorky s kruhovym priifezem bez epoxidového natéru po vyjmuti z agresivnich roztokd po

540 dnech

Tabulka 13: Rozméry a hmotnosti kruhovych profild bez epoxidového zatfeni hran po vyjmuti z

chemicky agresivnich prostiedi po 540 dnech

v 4| x oy O délka hmotnost po
agr. prostiedi | ¢. vzorku | O tl [mm] | O primér [mm] [mm] vyjmuti [g]
s | 44,92
Mag?* 12 265 VheJst ! 61.6 35580
g vnitini | 39,88
o vn&jsi | 44,92
Mg 13 2 46 it 3981 60,8 35,070
Mg 14 243 vnejst | 44,95 61,6 35,770
g ! vnitini | 39,88 ! !
sist | 44,79
NeXa 15 243 vheJst ! 61,6 35,310
i} 4 vnitini | 39,86
5 2. vngisi | 44,92
g SO, 16 242 e 61.8 35520
2 S0 17 2 45 vnejst | 44,79 61.4 35,210
f; 4 ! vnitini | 39,85 ’ ’
(=] vevr
c cr 18 244 vnejsi | 44,94 614 35.290
g vnitini 39,69
_ vn&jsi | 44,93
cl 19 289 — 61,6 35,400
vnitini 39,73
Sist | 45,02
NOs 20 241 AL 616 35 640
vnitini 39,64
_ vn&jsi | 45,03
NO; 21 241 it T 30,87 62.0 35,360
_ vn&jsi | 44,87
NO; 22 242 it 30,86 61,7 35,720
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= Vzorky se ¢tvercovym prufezem s epoxidovym natérem po vyjmuti z agresivnich roztokt po

540 dnech

Tabulka 14: Rozméry a hmotnosti ¢tvercovych profili s epoxidovym zatfenim hran po vyjmuti z

chemicky agresivnich prostiedi po 540 dnech

agr. prostiedi | ¢ vzorku | O tl [mm] | O prumér [mm] 9 delka hmotnost po

[mm] vyjmuti [g]
Ssi | 49,93
Mg?* 1 4 Viept ! 1,4 104,7
g 240 itni | 39,22 oL, 04,730
Mg?* 2 5,25 wnejsi | 49,88 61,2 103,500

vnitini | 39,37

94 vngjsi | 50,22
Mg 3 5,65 o 61,6 103,920
vnitini 39,14

vn&js | 49,64

S0.> 4 5,21 61,7 104,390
4 vnitini | 39,49
N vn&jsi | 49,81
§ SO, 5 526 it T 3057 61.8 104,540
3 S0 6 558 st | 50,17 61,6 104,540
o ! ! vnittni | 39,43 ! !
)
Z _ vn&jsi | 50,01
(=}
: cl 7 5 80 it | 3954 62.0 103,970
> voevr
O cr 8 525 vgjsi | 50,02 61,8 104,290

vnitini | 39,49

) vnéjsi 50,08
Cl 9 5,33 - 61,7 103,960
vnitini 39,41

vn¢jsi | 49,77

NO; 10 518 itoi | 3057 61.2 103,390
) vng&jsi 50,03

NO; 11 551 it T 3061 62.1 104,720

NO5 12 534 vagjsi | 50,03 62.0 104,390

vnitini 39,74
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= Vzorky se ¢tvercovym prifezem bez epoxidového natéru po vyjmuti z agresivnich roztoki

po 540 dnech

Tabulka 15: Rozméry a hmotnosti ¢tvercovych profili bez epoxidového zatfeni hran po vyjmuti z

chemicky agresivnich prostiedi po 540 dnech

hmotnost
agr. prostiedi | ¢.vzorku | O tl [mm] | O praimér [mm] |G délka [mm] | po vyjmuti
[a]
&jsi 49,94
Mg?* 1 1 VIES ’ 1,2 1
g 3 S8 it | 39,52 61, 03,590
Mg?* 14 5,07 st | 49,98 61,0 103,260

vnitini 39,57

Mg?* 15 509 | YRGS | 49,72 61.0 103,910
g ! vnitini | 39,33 ! !

vn&jsi | 50,05

S0,.% 16 5,10 : 61,3 103,510
4 vnitini | 39,69
- N vnéjst | 49,98
5 S0, 17 5,10 it | 39.42 61,3 103,750
E ). vngjsi | 49,90
N SO, 18 4,84 — 61,0 103,630
2 vnitini 39,26
\>} Vv
> i vnéjsi 50,11
> | 1 7 102,92
= ¢ 9 50 vnitini | 39,61 60,9 02,920
> vews
3 cr 20 508 vgjsi | 49,85 60,8 102,520

vnitini 39,64

] vnéjsi 49,91
Cl 21 5,08 — 60,7 102,600
vnitini 39,71

vn&jsi | 50,08

NO; 22 511 it T 3935 60,8 103,100
_ vn&jsi | 50,07

NO; 23 512 it T 39,68 60,9 103,210

NO5 24 5,09 vgjsi | 50,05 60,9 102,800

vnitini | 39,70
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= Vzorky s kruhovym prufezem s epoxidovym natérem po vyjmuti z agresivnich roztokl po

780 dnech

Tabulka 16: Rozméry a hmotnosti kruhovych profild s epoxidovym zatfenim hran po vyjmuti z

chemicky agresivnich prostiedi po 780 dnech

agr. prostiedi | ¢.vzorku | @ tl [ mm] | O pramér [mm] 9 délka | hmotnost po

[mm] vyjmuti [g]
Mg?* 1 2,55 nejst | 44,88 61,9 35,637
vnitini 39,95
Mg?* 2 2,76 nejsi | 44,97 62,0 35,794

vnitfni | 39,81

2+ vnéjsi 45,01
Mg 3 2,51 - 62,4 36,247
vnitini 39,66

vné&jsi 45,01

2_
SO, 4 281 it T 3091 62.1 35751
S0, 5 280 vneisi | 45,01 61,8 35,809

vnitini 39,74

2- vné&jsi 45,02
SOy 6 2,85 — 62,1 35,894
vnitini 39,81

vn&js | 44,84

Cl ! 2,91 vnitini 39,94

62,3 35,960

Kruhovy s natérem

. vngjsi 44 93
Cl 8 2,46 - 62,3 35,757
vnitini 39,65

Sisi | 44,93
NOs 9 2.60 VEeIS 62.6 36,482
vnitini 39,72

vnéjsi 44,97

NO; 10 253 it 391 62.9 35772
NO5 11 250 vgjsi | 44,89 62,5 35,808

vnitfni | 39,73
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Vzorky s kruhovym priifezem bez epoxidového natéru po vyjmuti z agresivnich roztoki po

780 dnech

Tabulka 17: Rozméry a hmotnosti kruhovych profild bez epoxidového zatfeni hran po vyjmuti z

chemicky agresivnich prostiedi po 780 dnech

v o | x oy O délka | hmotnost po
agr. prostiedi | ¢. vzorku | O tl [mm] O primér [mm] [mm] vyjmuti [g]
. vn&jsi | 44,93
Mg 12 252 it | 3087 61,9 35,609
o vn&jsi | 44,97
Mg 13 250 e 61.1 35,123
Mg 14 2.49 vneisi | 44,99 61,8 35,831
g ! vnitini | 39,93 ! !
\. vn&jsi | 44,89
_ SO, 15 254 it T 39.90 61,8 35,321
5 2. vn&js | 44,95
2 SO, 16 255 it | 3925 61,7 35,663
2 S0~ 17 253 vneisi | 44,91 61,5 35,265
I; 4 ! vnitini | 39,88 ! !
(=) vevr
c cr 18 257 vngjsi | 44,97 61.6 35,358
E vnitini 39,72
_ vn&jsi | 44,94
cl 19 255 — 61,7 35,460
vnitini 39,75
sisi | 45,05
NOy 20 250 I 61,6 35,721
vnitini 39,69
_ vn&jsi | 45,01
NO; 21 247 i | 3986 61,7 35424
_ vn&jsi | 44,87
NO; 22 258 i | 3965 615 35,787
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= Vzorky se ¢tvercovym prufezem s epoxidovym natérem po vyjmuti z agresivnich roztokt po

780 dnech

Tabulka 18: Rozméry a hmotnosti ¢tvercovych profil s epoxidovym zatfenim hran po vyjmuti z

chemicky agresivnich prostiedi po 780 dnech

O délka hmotnost
agr. prostiedi | ¢. vzorku | O tl [mm] | O primér [mm] [mm] po vyjmuti
[d]
&jsi 49,99
Mg?* 1 2 VIS : 1 104,711
g 926 i | 39,25 616 04,
Mg** 2 5,19 vnejsi | 49,91 61,4 103,628

vnitini 39,40

Mg2* 3 5,04 vn&isi | 50,21 61,7 103,991
g ! vnitii | 39,21 ! !

V& | 49,94

2_
SO, 4 522 it T 3962 61,9 104,372
). vn&jsi | 49,87
§ SO, 5 517 i | 3945 61,7 104,544
= ). vngjsi | 49,96
= SO, 6 531 T 61,9 104,614
@» vnitini 39,56
)
> veovr
S cr 7 530 wngjsi | 50,09 62,1 104,085
= vnitini 39,59
> “owr
Q0 cr 8 513 vgjsi | 50,07 62.0 104,398

vnitini 39,50

i vnéjsi 50,11
Cl 9 512 . 61,8 104,086
vnitini 39,42

vn&jsi | 49,87

NO; 10 516 it T 3057 61.6 103,509
] vn&jsi | 49,86

NO; 11 520 it | 30,26 62.0 104,787

NO5 12 5,09 gl | 49,97 61,9 104,422

vnitini 39,51
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= Vzorky se ¢tvercovym prifezem bez epoxidového natéru po vyjmuti z agresivnich roztoki

po 780 dnech

Tabulka 19: Rozméry a hmotnosti ¢tvercovych profili bez epoxidového zatfeni hran po vyjmuti z

chemicky agresivnich prostiedi po 780 dnech

O délka hmotnost
agr. prostiedi | ¢. vzorku | @ tl [ mm] | O primér [mm] [mm] po vyjmuti
[a]
&jsi 49,88
Mg?* 1 11 VieJst ' 1 103,64
g 3 > vnitini | 39,53 61,3 03,648
Mg** 14 5,13 vneist | 49,90 61,0 103,221

vnitini 39,48

Mg2* 15 5,11 vnejst | 49,94 61,1 103,083
g ! vnitini | 39,60 ! !

vn&js | 50,10

2-

SO, 16 5,13 vittni | 39,66 61,6 103,496
- N vnejsi | 49,93
5 SO, 17 5,05 it | 3926 61,5 103,880
E ). vngjsi | 49,96
N SO, 18 5,10 — 61,4 103,710
2 vnitini 39,30
B ) vovr
> i vnéjsi 49,89
2 | 1 1 1 103,01
= ¢ d 510 vnitini | 39,48 610 03,019
> vews
3 cr 20 528 vgjsi | 49,86 60,7 102,632

vnitini 39,28

] vnéjsi 49,90
Cl 21 5,15 ) 60,8 102,741
vnitini 39,61

vn&jsi | 49,93

NO; 22 519 o T 60.9 103,117
] vn&jsi | 49,95

NO; 23 516 it T 3056 609 103,340

NO5 24 511 vgjsi | 49,96 61,1 102,904

vnitini 39,50
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= Vyslednd srovnavaci tabulka

Tabulka 20: Srovnani zmén hmotnosti a koef. nabobtnani u vzorkt po 540 a 780 dnech

Agr. prostiedi hiz.c())tcrfcl)lsttlll 2\1/1;1(;"2;3 e[l(l);:)] Koeficient nabobtnani Q [-]
540 dni 780 dni 540 dni 780 dni

Mg?* 0,48 0,50 0,06 0,06
SO% § 0,62 0,75 0,12 0,08
cr = 0,49 0,53 0,03 0,03
E NO;5 ’ 0,65 0,73 0,05 0,05
E Mg?* ) 0,39 0,53 0,03 0,03
S0, 2 0,57 0,77 0,03 0,04
cr S 0,35 0,54 0,03 0,03
NOs ° 0,49 0,69 0,02 0,03
Mg** 0,43 0,48 0,06 0,06
SO” § 0,45 0,47 0,03 0,03
. cr E 0,23 0,34 0,04 0,05
g NO; 0,41 0,48 0,02 0,03
E Mg?* 0,45 0,48 0,03 0,03
’U S0, ﬂé 0,64 0,71 0,04 0,05
cr S 0,35 0,47 0,01 0,02
NO5 ° 0,54 0,62 0,02 0,02
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Graficka vvhodnoceni — procentualni zmény hmotnosti vzorku po 540 a 780 dnech

Prostiedi Mg?*
038

0,7

m 540 dnf
780 dni

Procentualni zména hmotnosti [%]

Kruh's Kruh bez Ctverecs Ctverec bez
natérem natéru natérem natéru

Graf 1: Porovnani zmén hmotnosti u vzorki v agr. prostiedi Mg®* po 540 a 780 dnech

Prostiedi SO,

B 540 dni
M 780 dni

Procentualni zména hmotnosti [%]

Kruh s Kruh bez Ctverecs Ctverec bez
natérem natéru natérem natéru

Graf 2: Porovnani zmén hmotnosti u vzorki v agr. prostiedi SO4* po 540 a 780 dnech
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Prostredi ClI-
0,8

0,7

hmotnosti [%]

B 540 dni

W 780 dni

i zména

Ve

Procentualn

Kruh s Kruh bez Ctverecs Ctverec bez
natérem natéru natérem natéru

Graf 3: Porovnani zmén hmotnosti u vzorku v agr. prostiedi C1" po 540 a 780 dnech

Prostredi NO;-

M 540 dni
780 dnf

Procentualni zména hmotnosti [%]

Kruh s Kruh bez Ctverecs Ctverec bez
natérem natéru natérem natéru

Graf 4: Porovnani zmén hmotnosti u vzorkt v agr. prostfedi NO3 po 540 a 780 dnech

Hmotnostni zmény vzorki v agresivnich vodnich prostiedich po 540 a 780 dnech nedosahly ani
1 %. U vSech vzorkt s ¢asem nabyva hmotnost (od 0,23 % do 0,77 %). Jako vice agresivni pro
pultrudované kompozitni profily od firmy GDP Koral se jevi agresivni vodné prostiedi SO4* a
NOs. | vtomto pfipadé zmény hmotnosti dosahly pouze 0,77 % po 780 dnech pro prostiedi
S0 a0,73% po 780 dnech pro prostfedi NO3". Nejlépe odolny proti hmotnostnim zméndm pti
dlouhodobém ponofeni do chemicky agresivnich prostfedi se jevi Ctvercovy profil

s epoxidovym zatfenim hran.
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Graficka vvhodnoceni — koeficient nabobtndni po 540 a 780 dnech

Prostiedi Mg?*

M 540 dni

W 780 dni

Koeficient nabobtnani [-]

Kruh s Kruh bez Ctverecs  Ctverec bez
natérem natéru natérem natéru

Graf 5: Porovnani koef. nabobtnani u vzorki v agr. prostiedi Mg®* po 540 a 780 dnech

Prostfedi SO,*

0,14

= 0,12 -

0,10 -

0,08 -

W 540 dni
0,06 -

m 780 dni

0,04 -

Koeficient nabobtnani [

0,02 -

0,00 -

Kruh s Kruh bez Ctverecs  Ctverec bez
natérem natéru natérem natéru

Graf 6: Porovnani koef. nabobtnani u vzorkt v agr. prostiedi SO4> po 540 a 780 dnech
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Graf 7: Porovnani koef. nabobtnani u vzorku v agr. prostiedi C1I" po 540 a 780 dnech
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0,14
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natérem natéru natérem natéru

Graf 8: Porovnani koef. nabobtnani u vzorku v agr. prostfedi NO3™ po 540 a 780 dnech

Po 540 dnech je koeficient nabobtnani kladny, zptsobuje ho absorpce ¢asti vody z danych
roztokli. Po dalSich 240 dnech jsou zmény koeficientu nabobtndni minimélni nebo nulové.
Vzorky ulozené v prostiedi Mg2+ prokazali nabobtndni po 540 dnech, ale pfi dalSim méfeni se
ziskali hodnoty, které jsou diky zaokrouhleni stejné, Ize tedy konstatovat, ze zmény jsou
minimalni. Podle hodnot koeficientu nabobtnani se jevi jako nejvice agresivni vodné prostiedi

Mg2+ a naopak jako nejménég agresivni se ukéazalo prostfedi NOs'.
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Vyhodnoceni — zména barvy a jinych vzhledovych vlastnosti po 540 a 780 dnech

Obrazek 38: Vzorky pted ulozenim do agresivnich prostiedi

Obrazek 39: Ctvercové profily po vyjmuti z
agresivnich prostiedi po 540 dnech

Obrazek 41: Ctvercové profily po vyjmuti z

agresivnich prostfedi po 780 dnech

Obrazek 40: Kruhové profily po vyjmuti z

agresivnich prostfedi po 540 dnech

~% — e

Obrazek 42: Kruhové profily po vyjmuti z

agresivnich  prostiedi po 780 dnech

Vzorky nevykazovaly zadné naruseni (neméknou, na povrch nevystupuji vyztuzna vldkna), barevné

zmeény ani jiné defekty vyvolané plisobenim agresivnich prostredi.



5.2 Pevnost profila v tlaku

5.2.1 Popis provadéné zkousky

Zkouska byla provadéna na zkusebnich vzorcich od firmy Prefa Kompozity. Jednalo se o vzorky z
fady produkti PREFEN. Konkrétné¢ o trubky kruhového a ctvercového prlifezu o riznych
pudorysnych rozmérech. Zkousky byly provedeny na tstavu stavebniho zkuSebnictvi ve spolupraci
s ustavem pozemniho stavitelstvi a ustavem betonovych a zdénych konstrukci. Jako zkuSebni
zatizeni byl pouzit Lis Form+ Test (servo S1 s rozsahem 0 az 300 kN a citlivosti 0,1 kN, servo S2 s
rozsahem 0 az 300 kN a citlivosti 0,1 kN), indukénostni snimace drahy (snima¢ HBM WA 2 mm s
citlivosti 0,001 mm a snima¢ HBM WA 10 mm s citlivosti 0,001 mm), méfici Gsttedna HBM
Spider 8, notebook Lenovo Thinkpad se softwarem k ustfedn¢ a digitalni posuvné métitko MAHR s

citlivosti 0,01 mm. ZatéZovani probihalo konstantnim piirtstkem sily 2 kN/s.

5.2.2 Vysledky a vyvhodnoceni provedené zkousky

Pro zkouseni kompozitnich profilti z firmy Prefa Kompozity bylo vybrano 5 sad zkusebnich vzorkd,
tedy 23 zkusebnich téles, jednalo se o nasledujici typy profil (z oznaceni sady vyplyva tvar profilu
— C pro ¢tverec a K pro kruh, primér profilu v mm udava prvni ¢islo a tloustku stény v mm udava

Cislo za lomitkem):

Tabulka 21: Piehled zkousenych vzorka

Profil | Ozn. sady | Po¢et vzorki
e | C40/4 3
2
5 | cs5o5 4
z
© | Cc50/6 8
2 | K452 4
=
=
Z | Kb50/4 4

Kazdy vzorek byl pfed zkouskou oznafen a byla zméfena tlatnad plocha zkuSebniho vzorku.
Nasledné¢ pak byly vzorky umistény do lisu a zatéZzovany konstantnim piirGstkem sily az do
poruSeni. Byla zaznamenéana sila s pfesnosti na 0,1 kN. Z naméfenych hodnot bylo potom

vypocteno mezni napéti v prufezu s presnosti na 0,1 MPa. Vysledky jsou pak porovnany v grafech.
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Vysledky a grafickd vyvhodnoceni jednotlivych sad zkuSebnich vzorki:

= Sada ¢tvercovych profili

Sada ¢. 1

Tabulka 22: Naméfené a vypoctené hodnoty pro sadu vzorku C 40/4

Plocha Sila pfri , .o, Primérné mezni
v . Mezni napéti v vor oy
Ozn. sady | Ozn. vzorku| vzorku A poruseni F,.x rFezu Gy [MPa] napéti v prurezu 6.«
[mm?] [kN] P max [MPa]
1 576 176,4 306,2
c40/4 2 576 168,6 292,7 291,6
3 576 159,0 276,0
120 -
T
=
ool = /\
b
=
Q.
c
80 1
60 1 —— vzorek (1)
40 | —— vzorek (2)
vzorek (3)
20 -
/‘ ” pretvoreni & [-]
0

0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02 1,60E-02 1,80E-02

Graf 9: Zavislost mezniho napéti na ptetvoieni pro sadu vzorkd C 40/4

Vyhodnoceni sady ¢. I

Pro ¢tvercové profily sady C 40/4 vychazi primérna pevnost v tlaku 291,6 MPa.
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Sada ¢. 2

Tabulka 23: Naméfené a vypoctené hodnoty pro sadu vzorka C 50/5

Plocha Sila pri , vrs Primérné mezni
v . Mezni napéeti v vor oy
Ozn. sady | Ozn. vzorku| vzorku A poruseni F,.x riFezu Gy [MPa] napéti v prurezu 6.«
[mm?] [kN] P max [MPa]
1 900 432,3 480,4
2 900 435,5 483,9
C50/5 ! ! 463,4
3 900 411,2 456,9
4 900 389,1 432,4
600 1
T
o
2,
500 1 b
3
o
©
<
400 A
300 1 —— vzorek (1)
—— vzorek (2)
200 A1
vzorek (3)
100 A1 vzorek (4)
pretvoreni ¢ [-]
O L) L) L) Ll L
0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02

Graf 10: Zavislost mezniho napéti na pietvoteni pro sadu vzorka C 50/5

Vyhodnoceni sady ¢. 2:

Pro ¢tvercové profily sady C 50/5 vychazi praimérna pevnost v tlaku 463,4 MPa.

80




Sada ¢. 3

Tabulka 24: Naméfené a vypoctené hodnoty pro sadu vzorka C 50/6

Plocha Sila pri , vrs Primérné mezni
v . Mezni napéeti v vor oy
Ozn. sady | Ozn. vzorku| vzorku A poruseni F,.x riFezu Gy [MPa] napéti v prurezu o,,x
[mm?] [kN] P max [MPa]
1 1056 327,5 310,1
2 1056 358,2 339,2
3 1056 332,5 314,9
4 1056
C50/6 341,8 323,7 328,7
5 1056 343,0 324,8
6 1056 372,3 352,5
7 1056 350,5 331,9
8 1056 351,1 332,5
400 -
g
350 A1 E.
b
300 { B
Q
©
c
250 -
—— vzorek (1)
200 A vzorek (2)
—— vzorek (3)
150 A —— vzorek (4)
vzorek (5)
100 - vzorek (6)
vzorek (7)
k(8
50 - vzorek (8)
. retvoreni ¢ [-
N P pretvoreni ¢ [-]

0,00E+00 2,00E-03  4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02 1,60E-02

Graf 11: Zavislost mezniho napéti na pietvoreni pro sadu vzorka C 50/6

Vyhodnoceni sady ¢. 3:

Pro ¢tvercové profily sady C 50/6 vychazi praimérna pevnost v tlaku 328,7 MPa.
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= Sada kruhovych profila

Sada ¢. 4
Tabulka 25: Naméfené a vypoétené hodnoty pro sadu vzorkt K 45/2
Plocha Sila pri , ., Primérné mezni
. . Mezni napéti v vis oy
Ozn. sady | Ozn. vzorku| vzorku A poruseni Fp,ax riFezu Gypay [MPa] napéti v prurezu o may
[mm?] [kN] P max [MPa]
1 270 68,0 251,7
2 270 76,4 282,8
K 45/2 ’ 265,4
3 270 67,5 250,0
4 270 74,8 276,9
300 1
©
S
250 { = A
o
=
Q.
g
200 A
150 1 vzorek (1)
vzorek (2)
100 +
vzorek (3)
50 4 vzorek (4)
pretvoreni ¢ [-]
0

Vyhodnoc

0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03

6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02

1,20E-02 1,40E-02

Graf 12: Zavislost mezniho napéti na pietvoteni pro sadu vzorkt K 45/2

eni sady ¢. 4.

Pro ¢tvercové profily sady K 45/2 vychazi primérna pevnost v tlaku 265,4 MPa.
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Sada ¢. 5

Tabulka 26: Naméfené a vypoctené hodnoty pro sadu vzorka K 50/4

Plocha Sila pri , vrs Primérné mezni
v . Mezni napéeti v vor oy
Ozn. sady | Ozn. vzorku| vzorku A poruseni F,.x riFezu Gy [MPa] napéti v prurezu o,,x
[mm?] [kN] P max [MPa]
1 741 301,1 406,1
2 741 291,3 392,9
K 50/4 ’ ’ 408,2
3 741 309,1 416,9
4 741 309,1 416,9
450 1
400 - E \
350 { °
T
o
300 { &
250 A
— vzorek (1)
200 A
— vzorek (2)
150 A
vzorek (3)
100 1 vzorek (4)
50 A
pietvoreni ¢ [-]
0 _

0,0E+0 2,0E-03

4,0E-03

6,0E-03

8,0E-03

1,0E-02  1,2E-02

1,4E-02  1,6E-02

Graf 13: Zavislost mezniho napéti na pietvoreni pro sadu vzorka K 50/4

Vyhodnoceni sady ¢. 5

Pro ¢tvercové profily sady K 50/4 vychazi primérna pevnost v tlaku 408,2 MPa.
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Porovnéani pevnosti v tlaku &tvercovych a kruhovych profild pro jednotlivé sady vzorku:

= Sada ctvercovych profilt

Tabulka 27: Primérné pevnosti v tlaku pro ¢tvercové profily

Ozn. sad Primérné napéti v
- sady prifezu 6. [MPa]
C40/4 291,6
C50/5 463,4
C50/6 328,7
Porovnani sady ¢tvercovych profil
500
450
2. 400
>
@ 350
o3
5 300 W C40/4
2 250 - ®C50/5
(o]
2 200 - B C50/6
=
‘0 150 -
=
@ 100 -
S
2 50 -
a
0 -

Graf 14: Porovnani pevnosti v tlaku pro sady ¢tvercovych profila
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= Sada kruhovych profili

Tabulka 28: Primérné pevnosti v tlaku pro kruhové profily

ozn. sad Primérné napéti v
- sady prufezu omax [MPa]
K 45/2 265,4
K 50/4 408,2
Porovnani sad kruhovych profilli

500
& 450
2. 400
>
@ 350
=
5 300
> WK 45/2
“; 250 -
‘9 K 50/4
2 200 -
[ =
‘0 150 -
=
@ 100 -
S
2 50 -
a

O -

Graf 15: Porovnani pevnosti v tlaku pro sady kruhovych profil

Nejveétsi pevnosti v tlaku prokazaly Etvercové profily sady C 50/5 a néasledné kruhové profily ze
sady K 50/4. Nejmensi pevnosti Vtlaku maji pak kruhové profily ze sady K 45/2. Jak je

z provedenych zkousek patrné nejlepsi jsou profily s tloustkou stény 5 mm.
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6 ZAVER
V této praci jsem se zabyvala teoretickou vyrobou kompozitnich materiali s vldknovou vyztuzi a
polymerni matrici. Uvedla jsem zde také piehled vybranych vyznamnych vyrobc kompozitnich
materialt s vlaknovou vyztuzi a polymerni matrici u nas a v zahrani¢i. Jednalo se o firmu Prefa
kompozity, GDP Koral, 5M, Strongwell, Unicomposite technology, RBJ Reinforced Plastics a
Slavia Gratings.

V praktické casti jsem se potom veénovala zkouSeni trvanlivosti vybranych kompozitnich profilii
z produkce firmy GDP Koral pti ponoifeni do agresivnich prostfedi a zkouSeni pevnosti v tlaku u

vybranych kompozitnich profilti z produkce firmy Prefa kompozity.

Pro zkouSeni trvanlivosti byly vybrany z nabidky firmy GDP Koral standardni profily. Jednalo se o
trubky kruhového a ctvercového prifezu. Jako polymerni matrice byla pouZzita nenasycena
polyesterova pryskyfice, vyztuz byla z E-skla a profily byly vyrobeny procesem pultruze (tazeni).
Jako agresivni prostfedi byly pouzity vodné roztoky hofecnatych iontdl, sirand, chloridi a

dusi¢nanu. Koncentrace téchto roztoku uvadi tabulka ¢islo sedm.

Na zkuSebnich vzorcich byly sledovany zmény objemové, hmotnostni, barevné a jiné¢ vzhledové
vlastnosti. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany v tabulkdch a vyhodnoceni zobrazuji grafy.
Hmotnostni pfirustky vzorki ve vSech agresivnich prostfedich nedosahuji ani 1 % (to odpovida
zvyseni hmotnosti cca 0 0,2 g). Vypoctem koeficientu nabobtnani jsme ziskali kladné hodnoty, coz
znamena, ze vzorky po vyjmuti z agresivnich prostiedi mély vétsi objem. Toto nabobtnani mohlo
byt zplisobeno absorpci ¢asti vody z roztokl. Na vzorcich nebyly pozorovany zadné viditelné vady
ani barevné zmény. Epoxidové zatfeni hran v misté fezu vzorku se prokdzalo jako nevyznamné na

sledované vlastnosti.

Dle dlouhodobého testovani lze fici, ze pultrudované profily z produkce firmy GDP Koral jsou

odolné vici vybranym chemickym prostfedim.

Pro zkouseni pevnosti v tlaku byly vybrany z nabidky firmy Prefa kompozity profily PREFEN.
Jednalo se také o trubky kruhového a Ctvercového prifezu. Jako polymerni matrice byla opét
pouZita nenasycena polyesterova pryskyfice, vyztuzna vldkna byla také sklenénd a profily byly také

vyrobeny procesem pultruze.

Naméfené hodnoty jsou zaznamenany V tabulkdch a vyhodnoceni zobrazuji grafy. Firma Prefa
kompozity uvadi pevnost v tlaku téchto profilii v rozmezi 240 az 450 MPa. [1] ZkouSené vzorky

kompozitnich profili vyhovély deklarovanému rozmezi pevnosti.
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