Technologie vyroby kompozita

Jak vyplyva jiz z charakteru jednotlivych slozek a zakladniho rozdéleni plasti, vznika (az na vyjimky) vlaknovy
kompozit — laminat teprve pfi vyrobé polotovaru resp. vyrobku.

Vzhledem k tomu je tfeba posuzovat technologicky postup pii vyrobé vyztuzenych plasti za velmi podstatny
faktor, ktery v zasadé urcuje jak jeho konecné vlastnosti, tak i ekonomiku vyroby.

Proto je tfeba vénovat volb¢ technologie zna¢nou pozornost.

Urcujici faktory pro volbu technologie

Vyrobni technologie je dana pfedevsim charakterem vyrobku a jeji volba se fidi né¢kolika zasadnimi faktory:
a) seriovost dilce

b) velikost a ¢lenitost vyrobku

¢) kvalita povrchu

d) pozadované vlastnosti, zejména pevnost a hmotnost

e) limit naklada

Obvykle je tfeba volit urcity kompromis, aby bylo mozno alespon do jisté miry vyhovét vSem pozadavkam nebo
se tém, které jsou nejdulezitejsi, co nejvice pfiblizit.

Seriovost je jednim ze zakladnich faktora ovliviiujici volbu zpracovani. Je zfejmé, ze dilce v malych seriich neni
mozno vyrabét strojnimi technologiemi, naopak velké serie neni ekonomické vyrabét ru¢nim kladenim.

Clenitost a tvar vyrobkii:

Ne¢které technologie pfipoustéji pouze urcité tvary (napf. navijeni), nékteré postupy lze aplikovat pouze na
jednoduché tvary (strojni stifkani).

Kvalita povrchu:

Neékterymi postupy lze ziskat pouze jednostranné kvalitni povrch od formy.

PozZadavky na finalni vlastnhosti:

Vétsina mechanickych vlastnosti zavisi na obsahu a orientaci vyztuze v kompozitu a 1 na typu pouzité pryskyfice.
Tyto faktory jsou znacné zavislé na pouzité technologii.

Vyroba modelt a forem

P1i rué¢nim kladeni, stifkan{ a injekcich metodach je prvnim krokem navrh a ptiprava modelu.

Jako material slouzi dfevo a preklizka, modelatské hliny, tuhé pény a tmely, piipadné pro povrchové vyztuzeni
také tensi laminat. Po dokonalém zpracovani tvaru je nutno model tepelné stabilizovat na teplotu, které bude
model pfi vyrobé formy vystaven, povrchové upravit napf, polyuretanovymi laky nebo polyesterovym
topcoatem, specialnimi tmely vytvofit délici a ofezové roviny, v pfipadé vicedilnych forem délici roviny opatfit
cepy nebo prichodkami pro pfesné usazeni forem a v piipadé potfeby osadit ofezové plochy kovanim
chranicim vici opotiebeni a dikladné naseparovat.

Volba materialu pro vlastni formu je dana hlavné seriovosti a také typem technologie.



Pro prototypy, které se témeft vzdy vyrobi ru¢nim kladenim, se uziva specialni sadra, dfevo, pény, tmely (v e-
shopu je k dispozici spoustu riznych tmelt véetné velmi kvalitnich epoxidovych).

Vyrobni formy pro rucni a injektazni technologie se zhotovuji vétsinou z laminatu pfipadné v kombinaci s
pénami nebo balzou a dalsimi sendvicovymi materialy, pro injektazni technologie z polymerbetonu nebo
kovové. Kovové jsou formy pro lisovaci technologie, navijeni, tazeni a odstfedivé liti.

Pro vyrobu nenarocnych a levnéjsich laminatovych forem jsou nejcastéji pouzivanymi materialy sklenéné rohoze
a polyesterové pryskyfice.

Prvnim, velmi dulezitym krokem, je aplikace formového gelcoatu na naseparovany model. Na kvalit¢ povrchu
modelu, vybéru a peclivé aplikaci formového gelcoatu zavisi kvalita povrchu formy a jeji Zivotnost.

Aby se snizilo vnitfni pnuti a smrsténi a tedy 1 zména rozméra formy je tfeba pfi stavbé konstrukeni ¢asti formy
postupovat po dil¢ich krocich, nejprve na vytvrzeny formovy gelcoat klast jednu, nejvys dvé vrstvy kvalitni
rohoze o gramézi 225-450 g/m?2 a prosytit peclivé pryskyfici s co nejniz$im smrsténim véetné odstranéni
vzduchovych bublin. Néktef{ vyrobci forem davaji pfednost pfed konstrukénimi vrstvami aplikovat jako prvni
na gelcoat jemnou povrchovou rohoz nebo flis o nizké gramazi.

Teprve druhy den po vytvrzen{ prvnich vrstev Ize klast dalsi konstrukeni vrstvy, nejlépe opét s prodlevami na
vytvrzeni vrstev predchozich. Vyroba formy je tak relativné ¢asové narocnou operaci.

Pro vyrobu pfesnych nebo vice namahanych forem se v posledni dobé nejcastéji pouzivaji specialné
formulované, termoplasty modifikované a vysoce plnéné polyesterové pryskyfice, kdy je mozno v jednom kroku
dosahnout tloust’ky az 14 mm a dosahnout prakticky nulového smrsténi. Vyroba formy se tak zkrati na 2 dny
véetné zpevnéni formy napf.zebrovanim na rubové strané a pfipevnéni manipula¢niho ramu.

Lze rovnéz pouzit kvalitnéjsi epoxidové pryskyfice s pomalu vytvrzujicimi tuzidly, které vyrazné snizuji riziko
smrsténf a mechanické poskozen{ ¢asto pouzivané formy.

Pred uvedenim novych forem do provozu je nutno je opatfit spolehlivym separatorem bud’ na bazi tvrdych
karnaubskych voskt nebo kapalnymi semipermanentnimi bezsilikonovymi separatory.

Kvalitnich separatort je velky vybér, dulezité je pfesné dodrzovat navod vyrobce pro aplikaci na nové formy.
Ruc¢ni kladeni

Nejstarsi a nejjednodussi a dosud nejrozsitencisi technologie, patfi mezi tzv. oteviené technologie. Forma
(negativni — matrice nebo pozitivni- patrice) se po naseparovani obvykle nejprve opatii gelcoatem.

Gelcoat — specialné formulovana, vétsinou probarvena nevyztuzena povrchova vrstva o tloustce 0.3-1 mm se
nanasi bud’ ru¢né nebo stfikanim a zajist’uje jednak estetickou stranku povrchu dilce a jednak tvoif ochranu vuci
okolnimu prostfedi (voda, povétrnost, chemicka media).

Po castecném vytvrzeni gelcoatu (nesmi se jiz mazat, ale muze jeste byt lepivy) se kladou jednotlivé vrstvy
vyztuze, které se prosycuiji iniciovanou pryskyfici pomoci $tétce nebo nanasecim valeckem a pak se prebytecna
pryskyfice a vzduchové bubliny vytlacuji ryhovanymi valecky.

Laminat vytvrzuje za normalni teploty vétsinou bez aplikace tlaku, pouze v ptipadech, kdy je tfeba vytvofit
sendvicovou konstrukei stény zabudovanim lehkych jadrovych materiala (pény, vostiny apod.) se uziva pfitlaku
vakuem pod separacni folii. Pro zvyseni teplotni odolnosti je nékdy nutné dle doporuceni vyrobce pryskytic
provést vytvrzovani pii zvysené teploté pfi dodrzeni programu postupného zvysovani teploty.



Ruéni kladeni/ hand lay-up

sucha vyztuzujic! tikanina, rohoz,
plipadné kombinace
dry reinforcement = fabvic or mat

wytvrzeny gelcoat
cured gelcoat

pfitlaény a nanasecl valetek
appiication und press roller

PouZivané materialy:

Vyztuze: Na bazi sklenénych, uhlikovych, aramidovych ¢i jinych syntetickych nebo pfirodnich vldken v raznych
formach, nejcastéji jako tkaniny rizné gramaze, stylu tkani a orientace nebo rohoze (konstrukéni i povrchové) a
razné netkané ¢i tkané sendvicové materialy.

Pryskyfice: Nejcastéji polyesterové nebo epoxidové pryskyfice, typ pryskyfice, iniciatoru nebo tuzidla je tfeba
volit dle potfebné doby zpracovani pfi vyrobé, podle pozadavka na pevnostni charakteristiky, teplotni a
chemickou odolnost nebo specielni pozadavky (snizena hoflavost, nizké smriténi pro stavbu forem apod.) vzdy
s ohledem na konecné pouziti vyrobku.

Technologie ru¢niho kladeni je vhodna pro malé az velkorozmérové vyrobky od jednoduchych az po znacné
tvarové slozité dilce pfi nizsi az stfedn{ seriovosti (az do 1000 kusti) a vzhledem k nenarocnosti a nizkym
nakladam také pro vyrobu prototypu.

Stiikani

Touto strojni technologii se nanasi pneumaticky na formu specialni pistoli soucasné sekany roving a
iniciovana pryskyfice. Nanaseni se provadi pfevazné ru¢né, lze je vSak mechnizovat a fidit pocitaCem.

Formy jsou nenakladné, prakticky totoZné jako pro ruc¢ni kladeni, vétSinou z kompozita.

Jako prvni byva aplikovana — ru¢né nebo nastfikem — gelcoatova vrstva. Vlastni stfikani se provadi v
nékolika vrstvach ,,mokré do mokrého“ v zavislosti na poZadované tloust’ce vyrobku. KaZda vrstva
nanesené smési se zhutnuje ryhovanymi nebo Stétinovymi valecky rizné velikosti a tvaru, pfiCemzZ se
zaroven vytlaci vzduchové bubliny.

Stfikani patfi rovnéz k tzv. otevienym technologiim a je nutno jej provadét v odvétravaném prostoru —
stfikacich boxech a to pfedevsim z divodu, Ze pro tuto technologii se tém¢éf vylucné pouZivaji
polyesterové pryskyfice, obsahujici styren.



Stikani/ spray-up
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Pouzivané materialy:

VyztuZe: Sklenény roving (nekonecny pramenec o riizném texu), vyjimecné i jiné kontinualni vlakno,
napf. specialni roving Spheretex jedna se o voluminezni roving tvofeny zakladnimi sklenénymi vlakny
mezi nimiZ jsou zakomponovany mikrokulicky expandovaného polymeru.

Takto vylehéeny roving s tvrdou povrchovou tpravou typu GunCore je dobfe sekatelny a dava vyrobku
lehkost, odolnost viici raziim a zlepsuje ohybovou a torzni pevnost. Lze jej s vyhodou pouZit jako
vnitini semisendviCovou vrstvu ve vnitinich vrstvach a to pfedevSim pro usnadnéni prace — odpada
pfedchozi pfiprava a sesazovani plosnych sendvicovych materialt.

Pryskyfice:
Vétsina polyesterovych pryskyfic ortoftalového, izoftalového nebo tereftalatového typu.

Technologie stfikani je vhodna pro vyrobu stfednich aZ velkorozmérovych nepfilis sloZitych dilct.
PouZiva se rovnéZ pro nanaseni laminatové smési na rub polymetylmetakrylatovych sanitarnich
vyrobkt (vany, umyvadla, dna sprchovych koutt) pro zvySeni jejich pevnosti a tvarové stability.
Stfikani je vhodna metoda pro seriovou vyrobu diky mozZnosti efektivniho, rychlého nanaseni velkého
mnoZstvi materialu, nevyhodou je zvySené mnoZstvi odpadu a relativné vysoké vstupni investice na
stiikaci zafizeni a odsavané boxy spojené se systémem likvidace styrenovych par z odtahu, dale vyssi
obsah pryskyfice a tim i vyrazné niZsi mechanické vlastnosti.

Lisovani za studena

Provadi se pusobenim nizkého tlaku 0.3 — 10 kg/cm?2 za normalni teploty. Formy nejsou vyhfivané,
mohou tedy byt nakladové nenaro¢né (laminat, plech, hladké dfevotfiskové lamino). PouZiva se forem
dvoudilnych, tzn. Ze vylisek ma oboustranné hladky povrch. Tlak se ziskava nejjednoduseji pomoci
sroubovych svérek nebo hydraulickych valcti v jednoduché ramové konstrukci nebo v etazZovych
nizkotlakych lisech.



PouzZivané materialy:

VyztuZe: Nejcastéji tkaniny na bazi sklenénych ¢i jinych vlaken o rizné gramaZi, stylu tkani a
orientaci.

Pryskyfice: Polyesterové nebo epoxidové pryskyfi¢né systémy vytvrzujici za normalni teploty.

Technologie je vhodna pro investi¢né nenaro¢nou vyrobu o seriich 100 — 5000 ks.

Lisovani pomoci vakua

Je-li tieba zvySit obsah vyztuZe a odsat pfebytecnou pryskyfici pro zvySeni mechanickych vlastnosti
nebo zakomponovat tuhé sendviCové materialy — pény nebo vostiny, voli se pfitlak vakuem.

Pfi pouziti mékkych sendvicovych materiald, které je nutno prosytit pryskyfici, je mozno také pouZiti
vakua, je vSak nutné volit podstatné mensi podtlak.

Lisovani p i k / bagging
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Prosycena vyztuz se aplikuje do formy jako pfi ru¢nim kladeni. Na posledni konstruk¢ni vrstvy se
poklada tzv. odtrhova (strhavaci) tkanina ze syntetickych vlaken, ktera usnadiiuje dalsi operace
(laminovani, lepeni, povrchové upravy) tim, Ze ji Ize kdykoli po vytvrzeni lehce strhnout a na vzniklém
povrchu pokraCovat s dalsimi operacemi aniZ by bylo tfeba povrch odmastovat i brousit nebo
zdrsniovat. Nasleduji perforovana separacni folie a odsavaci rohoz, ktera vstfebava pfebytecné pojivo a
zaroven umoziuje odsati vzduchovych bublin vakuem. Nakonec se aplikuje pruZna vakuovaci folie
nebo pryZova plachetka, ktera se pfi obvodu formy pfilepi tésnicim tmelem ve formé pasku ¢i hmoty
nebo oboustranné lepici paskou k zajisténi funkce vakua.

Evakuace vzduchu a pfitlak se vyvozuje relativné malym pod tlakem cca 0.3-0.9 bar, formy mohou byt
relativné jednoduché a nakladové nenaroc¢né jako u technologie ru¢niho kladeni.

Ve vétsiné pfipadt pak vytvrzovani ve vakuované formé probiha pfi normalni teploté, pouZiji-li se
prepregy, je tieba dosahnout pfedepsané vytvrzovaci teploty umisténim formy do vyhfivaného tunelu
nebo vytapéné komory.

PouzZivané materialy:

Vyztuze: Tkaniny a pasky na bazi sklenénych, uhlikovych nebo syntetickych vlaken vSeho druhu, jejich
kombinace nebo tzv. hybridni (smésné) vyztuzZe rizné gramaze.

Pojiva: Polyesterové nebo epoxidové pryskyfice

Pro narocné aplikace se uZiva tzv. prepregu, tj. vyztuZzi pfedimpregnovanych vhodnymi pryskyficemi,
které vyZaduji vytvrzovani za zvySenych teplot. Tkaninové prepregy se vyznacuji vysokym obsahem



vyztuZe, je tieba vSak pocitat s omezenou skladovatelnosti nékolik dnti aZ tydnti v zavislosti na typu
pojivového systému a skladovaci teploté (pfi -18°C aZ 12 mésicu).

Vakuové lisovani se pouZiva pro malé aZ stfedni serie, technologie nevyZaduje vysoké naklady vyjma

investice do vakuové pumpy. Vysledkem jsou oboustranné hladké vyrobky vcetné sendvi¢ovych
struktur s vysokym obsahem vyztuZe a velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi.

Lisovani v autoklavu

Jedna se o nejnakladné;jsi a nejsloZitéjsi technologii pro seriovou vyrobu velkorozmérnych konstrukci.
Vychozim materialem jsou vZdy prepregy, vyZadujici vytvrzovani za zvySenych teplot. Skladba vrstev je
prakticky stejna, jako pfi lisovani vakuem, forma pokryta pruzZnou folii nebo plachetkou se umisti do
vyhfivaného autoklavu, provede se nejprve evakuace podtlakem cca 0.8 bar a pak se autoklav natlakuje
na cca 6 bar. Obsah vyztuZe se pak pohybuje pfes 60%.

Prepregy jsou kladeny bud’ ru¢né nebo v pfipadé velkoseriové vyroby leteckych nebo kosmickych dila
jsou ukladany specialnim zafizenim, fizenym pocitacem.

PouZivané materialy:

Prepregy na bazi sklenénych, uhlikovych nebo aramidovych vlaken (pro letecké a kosmické aplikace
jsou uZivana také vlakna borova nebo siliciumkarbidova) nejcastéji s epoxidovou matrici, vytvrzujici pfi
120-200°C.

Lisovani v autoklavu se pouZiva pro nejnarocnéjsi velkorozmérové struktury pro kosmicky a letecky
pramysl, zavodni automobily a velkorozmérové obkladové panely dopravnich prostfedku se stfedni aZ
vysokou seriovosti.

Lisovani za tepla a tlaku

Provadi se za zvysSenych teplot a tlaka ve dvou nebo vicedilnych kovovych formach, které musi mit
leSténé nebo lépe tvrdé chromované pracovni povrchy. Formy se vyhfivaji nejcastéji elektricky nebo
topnym mediem a jsou upevnény v hydraulickych lisech schopnych vyvodit tlaky 10-300 kg/cm2 .
Vychozim materialem jsou bud’ prepregy- tzv. lisovaci rohoZe (SMC — sheet moulding compouds),
lisovaci tésta (DMC- dough moulding compounds) nebo lisovaci smési -premixy (BMC — bulk
moulding compounds).

Prepregy — lisovaci rohoZe (SMC) jsou smési sekanych, nejcastéji sklenénych vlaken, pojiva, vétSinou
na bazi polyesterovych nebo vinylesterovych pryskyfic pfevedeného do Castecné vytvrzeného stavu B,
plniv, pigmenti a rznych aditiv zlepSujicich tokové vlastnosti, kvalitu povrchu a upravujicich nékteré
vlastnosti, napf. sniZuji hoflavost nebo smrsténi. Za zvySené teploty a tlaku jsou prepregové pfifezy
schopny ve formé dalSiho toku, material zcela zaplni dutinu formy a dalSim ptisobenim tepla nastane

kompletni vytvrzeni.



Lisovani za tepla SMC/ Hot press moulding SMC
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PouZité materialy:
Prepregy — lisovaci rohoZe (SMC) ve formé listového materialu, krytého oboustranné separacni folii,
dodavané v rolich. Pojivem jsou nejcastéji polyesterové pryskyfice raznych typua. V pfipadé lisovacich
tést (DMC) a premixti (BMC) se pouZivaji i specialni tereftalatové typy.
Lisovani za tepla a tlaku je jednou z nejproduktivnéjSich vyrobnich technologii pro velkoseriovou
vyrobu (2-5 tis. kusi1) malych a stfedné velkych dilii. Vyhodou jsou kratké vyrobni cykly v fadu
né¢kolika minut, vysoka reprodukovatelnost kvality a rozmérti a moZnost automatizace procesu.

Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady na lisy a formy.

InjektaZzni a infuzni technologie

Tyto metody patfi mezi tzv. uzaviené technologie, které omezuji odpar skodlivého styrenu béhem
zpracovani a vytvrzovaciho procesu. Vzhledem k zpfisfiujicim se pfedpistim na kvalitu pracovniho
prostiedi a sniZeni emisi do komunalniho prostfedi nabyvaji ¢im dale tim vice na dileZitosti a rozsifeni
na ukor ru¢niho kladeni a stfikani.

Vsechny modifikace téchto technologii vychazeji z kapalnych pryskyfi¢nych systémi, které prosycuji
suchou vyztuzZ uloZenou do formy pomoci injektaZe, vakua nebo kombinaci obou.

Vysokotlaké vstfikovani

(RTM - resin transfer moulding)

Formy jsou robustni konstrukce, kovové nebo polymerbetonové, aby snesly vysoké vnitini tlaky.

Do formy, opatfené gelcoatem, se vysklada sucha vyztuz dle konstrukéniho navrhu, pfi velkoseriové
vyrobé se vkladaji tzv. predlisky z vyztuZného materialu. VyztuZujici material, at’ uZ na bazi sklenénych
nebo jinych vlaken, musi mit strukturu umoznujici snadny tok pryskyfi¢cného systému, aby se dosahlo
uplného prosyceni v kratkém case.

Forma se poté uzavie vrchnim dilem podobné tuhé konstrukce a zajisti rychloupinacim systémem.

Do vstfikovaciho otvoru se umisti injektaZni pistole, kterou se pfivadi pojivo ze specialniho strojniho
zafizeni — vysokotlaké pumpy se spfaZenym regulovatelnym sméSovanim iniciatoru.



Pojivo se vstfikuje tak dlouho, pokud nezacne vytékat z kontrolnich otvorti na okrajich formy, coZ
znamena, Ze vyztuZ je zcela prosycena v celém objemu dilce.

Pojivovy systém je volen tak, aby vytvrzovaci reakce s vyuZitim exotermu probéhla v fadu 10-20 minut.

Vysokotlaké RTM/ high pressure RTM

tiald/ pressure 2 - 10 bar

U %3

. yyrtuZ m forma/ protiforma
mouldiplig

PouZivané materialy

Vyztuze: RohoZe z nekonecného vlakna (napf. typ Unifilo) nebo prosivané rohoZe a specialni komplex

sklenéna rohoZ+vnitini fidka rohoZ ze syntetickych vlaken typu Rovicore nebo Combiflow, povrchové
rohoZe o nizké gramaZzi.

Pojiva: NejcCastéji polyesterové pryskyfice se zabudovanym urychlova¢em, v fadé pfipadi ve smési s
levnymi plnivy (uhli¢itan vapenaty, aluminiumtrihydrat) pro sniZeni naklada a upravu vlastnosti, napf.
sniZeni hoflavosti, specialni typy tzv. Class A se sniZenym smrSténim pro automobilové dily k pfimému
nasazeni bez dalSich povrchovych uprav.

Vysokotlaké RTM je diky kratkym vyrobnim cyklim a reprodukovatelné kvalité¢ vhodna technologie
pro vyssi série — nékolik stovek aZ tisicti kusu. Je tfeba pocitat s dost vysokou investici na vstfikovaci
zafizeni a s naklady na stfedné finan¢né narocné formy. Naklady na protikus formy lze sniZit pouZitim
tzv. distanCnich voskovych folii o riizné tloust’ce odpovidajici tloust’ce vyrobku, odpada tak vyroba

druhého modelu.

Vakuo-injekéni technologie

(VARTM - vacuum assisted resin transfer moulding, RTM light))

Jedna se o modifikaci klasické technologie RTM, kdy prosyceni vyztuZe napomaha vakuum.
UZiva se 2 zakladnich uspofadani:

a) vstfikovani do stfedu formy, vakuum je aplikovano po obvodu formy

b) pfivod pojivy do obvodového kanalku, vakuum je aplikovano ve stfedu formy

Vyhodou této technologie je diky niZ§im tlakim (0.4-1 bar) moZnost konstruovat formy méné¢ robustni,
coZ umoziuje vyrobu i vétSich dilcu.



Vakuuminjekéni technologie/ Vacuum injection technology

=gal reinfarmeement mouldiplug

PouZivané materialy:

Jako u klasické vysokotlaké RTM technologie, navic tésnici profily a pasky pro zajis§téni funkce vakua
ve formé.

Vakuové prosycovani

(vacuum infusion, VIP- vacuum infusion process)
Technologie obdobna RTM light, odpada zcela injek¢ni zafizeni. UZivaji se 3 modifikace:
1) Vakuové prosycovani s pruznou vrchni ¢asti formy. Spodni forma je tuha, podobné jako u RTM light

s odsavacimi kanalky, vrchni Cast, nejcastéji kompozitni, ma urcitou pruzZnost, ktera reguluje pfitlak,
uzaviraci silu a prosycovani zajiSt'uje vakuum 0.6-0.8 bar.

Pojivo je bud’ pfivadéno ze zasobniku nebo se pfed uzavienim formy zhruba rozprostfe na suchou
vyztuZ. Metoda je vhodna pro oboustranné hladké dilce, do kterych mohou byt zakomponovany
jadrové materialy — pény nebo vostiny- pro vytvofeni sendviCové struktury.

2) Vakuové prosycovani pod pruznou folii. Technologie ma mnoho spolec¢ného s lisovanim pomoci
vakua. Spodni forma je klasického typu jako pro ru¢ni kladeni. Misto druhé Casti formy se pouZiva
pruzna folie, ktera je k okrajum formy pfipevnéna tésnicimi pasky. Iniciované pojivo se pfisava ze
zasobniku, v pfipadé velkorozmérnych dilct se rozvadi perforovanymi trubic¢kami aZ do vzdalenéjsich
mist. Vakuum je aplikovano na obvodu formy pomoci kanalku, vytvofeného tésnicimi profily.

3) Metoda SCRIMP je velmi podobna metodé¢ 2), pouze rozvod pryskyfice je zajist’ovan specialni
sitkou, umisténou na cely povrch suché vyztuZe. Zavér tvofi opét pruzna folie.




Vakuové prosycovani/ vacuum infusion
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Pouzité materialy:

VyztuZe: VyztuZujici materialy vSeho druhu, od tkanin na bazi sklenénych, uhlikovych nebo
aramidovych vlaken nebo jejich kombinaci o ridzné gramaZzi a stylu tkani, s riznou orientaci aZ po
specialni prosivané nebo sloZené rohoZe. Je moZno vkladat pénové materialy pro tvorbu sendviCovych
struktur nebo semisendvicové materialy typu Coremat. Lze pouZit i strhavacich tkanin, paska a
povrchovych rohoZi.

Pojiva: Polyesterové i epoxidové nizkoviskozni pryskyfice, pro velkorozmérové dilce vzhledem k
dlouhym dobam prosycovani je tfeba volit vytvrzovaci systémy s dlouhou dobou zpracovatelnosti.
Metody vakuového prosycovani jsou obzvlast’ vhodné pro velkorozmérné dily jako trupy a paluby lodi,
velké dilce pro kapotaZ lokomotiv a vagond, lopatky vétrnych elektraren apod., kde by jiné metody byly
velmi pracné (ruc¢ni kladeni) nebo netinosné nakladné (RTM nebo klasické lisovani).

Pracovni cykly jsou ovSem delsi, nékdy aZ nékolik hodin. Infuzi prosycovani je vhodné pro malé az
stfedni serie.

TaZeni (pultruze)

Touto metodou lze vyrabét velmi efektivné kontinuelnim zptisobem rtizné plné, duté i tvarové profily s
vysokym obsahem vyztuZe (azZ do 80%). Vyztuz, nejCastéji sklenéné, ale i uhlikové nebo i jiné
pramence pfipadné v kombinaci se stuhami z tkanin nebo rohoZi pro ziskani pfi¢ného vyztuZeni,
prochazi lazni s iniciovanou pryskyfici a po prosyceni a odZdimani pfebytecné pryskyfice je vtahovana
do tvarovacich a vytvrzovacich pravlaka (forem), jejichZ dutina odpovida vnéjSimu tvaru vyrabénych
profilii. Modifikaci této technologie je tlakové prosycovani suché vyztuzZe aZ v pocatecni sekci formy.

V privlaku dochazi bud’ ptisobenim sdileného tepla (formy jsou vyhfivany elektricky nebo topnym
mediem) nebo vyvojem tepla ucinkem vysokofrekvencniho pole k vytvrzeni. Kompozitni profil je
odtahovan regulovatelnou rychlosti hydraulickymi Celistmi nebo pasovymi elementy a délen na
poZadovanou délku.

Variantou prosté pultruze je tzv. pulforming, kdy se béhem semikontinualniho procesu tahne
prosycena vyztuz, které je v nasledujicim kroku v dvoudilné vyhfivané formé udélen konecny tvar,
napf. listové eliptické pero-pruZina s proménnym prafezem po délce.
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Pouzité materialy:

VyztuzZe: Zejména sklenény roving, méné ¢asto uhlikové pramence, tkané stuhy a pasky z raznych
vlaken nebo rohoZe s téZko rozpustnym pojivem, povrchové rohoZe, pfipadné s potiskem.

Pojiva: Nizkoviskozni polyesterové, vinylesterové nebo epoxidové pryskyficné systémy vytvrzujici
rychle za zvySenych teplot (80-160°C). Pojiva obycejné obsahuji vnitini separatory, aditiva pro zlepSeni
hladkosti povrchu a usnadiiujici probarveni, pigmenty a plniva napf.pro sniZeni hoflavosti.

Technologie je vhodna pro kontinualni vyrobu profilti od velmi tenkych a jednoduchych (1 mm pasky
pro vyztuzZeni hokejek a lyZi) aZ po velmi sloZité a rozmérné (Sife a vySka nékolik desitek cm, tloust’ka
stény az 15 mm).

Ostatni kontinuelni metody

Rovné laminatové desky nebo vlnita stfeSni krytina se vyrabi rovnéZ na kontinualnich linkach.
Vychozim materialem mohou byt jak tkané materialy, rohoZe nebo sekané pramence , nanasené na
nosnou folii, prosycované pryskyfici priichodem v lazni nebo zkrapénim. Po pfekryti vrchni separacni
folii je material vtahovan do tvarovaci a vytvrzovaci zény. Linka je zakonCena odtahovym,
formatovacim a fezacim zafizenim.



Kontinualni laminovani/ Continuous sheet production
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PouZité materialy:
VyztuZe: Pramence, rohoZe, tkaniny, pfipadné jejich kombinace, pfevazné ze sklenénych vlaken.

Pojiva: Polyesterové, omezené i epoxidové pryskyfice

Navijeni

Pfi technologii navijeni se vyztuz, vétsinou sklenéné, ale i uhlikové nebo aramidové pramence
impregnované pojivem ovijeji na jadro (trn) ve tvaru vyrobku. Takto se vyrabéji kompozitni duta télesa
— trubky, nadrZe a nadoby razného i proménného tvaru a velikosti.

Pohyb ukladaciho ramene podél osy za soucasné rotace trnu a poloha ukladaciho oka dovoluji pfesné
kladeni vlaken v nékolika osach a umoZiiuji vytvafeni i relativné sloZitych tvart. Proces navijeni je plné
fizen pocitaci.

V impregna¢nim a navadécim zafizeni se vyztuZi udéluje urcité predpéti, které umoznuje pfesné
uloZeni na jadro. Pomérem rychlosti otaceni trnu a posunem ukladaciho zafizeni Ize regulovat tihel
navinu od 90° (obvodovy navin) pies kifiZovy navin s riiznym navijecim thlem azZ po 0°, napf. osové
vyztuzZeni hfideli a trubek. Diky rozebiratelnym a vyjimatelnym trnim lze tzv. integralnim navijenim
ziskat kompletni nadoby vcetné den a vrchlik pouze s malymi polarnimi otvory.



Navijenil filament winding
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PouZivané materialy:

VyztuzZe: VétSinou pramence — sklenény roving o rizném texu, pro naro¢né aplikace uhlikové
pramence.

Nové je pouZivan i roving Twintex (Vetrotex), ktery se sklada ze sklenénych a polymernich
termoplastickych vlaken. Kromé tzv.pfimého rovingu lze pouZit i specialni vylehCené pramence
Spheretex na bazi sklenénych, uhlikovych nebo aramidovych vlaken, mezi nimiZ jsou zakomponovany
expandované polymerni mikrokulicky.

Pojiva:Polyesterové pryskyfice rizného typu, vinylestery i epoxidy. Pro skladovani potravin a pitné
vody je tfeba hotové nadrze tepelné dotvrzovat, aby se dosahlo co nejvyssiho stupné vytvrzeni a
minimalniho obsahu volného styrenu.

Technologie navijeni je jednou z nejprogresivnéjSich metod pro vyrobu dutych téles z kompoziti.

Investicni naroCnost je dana cenou navijeciho stroje a naklady na navijeci trny. BéZné se navijenim
vyrabéji trubky od priméru 150 mm do 3000 mm a nadrZe od 1 m2 aZ do 100 m2.

Odstiedivé liti

Duta télesa rota¢niho tvaru, zejména potrubi pro zasyp, se vyrabéji na strojnim zafizeni, které je
kombinaci strojniho stfikani a odstfedivého liti.

V duté rotujici formé — trubce dané jmenovité svétlosti se pohybuje v ose stfikaci zafizeni, které podle
pocitatem fizeného programu nanasi smés sekanych vlaken, iniciované pryskyfice a rtiznych plniv.



Nanesené vrstvy se postupné zhutnuji piisobenim odstfedivé sily, vznikajici rychlym ota¢enim formy.

U vétsiny potrubi pro odpadni vody nebo pro korozni aplikace se jako posledni vnitini vrstva nanasi
vysoce pruzna resp. chemicky odolna pryskyfice (liner-HAVELpol 10).

o vrzenl 1ze hotove tru 1 smr$téni kompozitu snadno ahnout z formy.
Po vyt i 1ze hotové trubky di Sténi kompozit dno vytahnout z formy

Odstredivé liti/ Centrifugal casting
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PouZité materialy:

VyztuzZe: Pfevaziné sekany sklenény roving

Pojiva: Jako zakladni jsou pouZivany béZné polyesterové pryskyfice ortoftalového typu, pro vnitini
linerovou vrstvu se pouZivaji vinylestery pro korozné namahané aplikace nebo vysoce pruzna (aZ 50%)
specialni pryskyfice odolna vii€i abrazi pro odvod splaskovych vod.

Jako plniva (aZ 35 %) se pouZiva smés kfemicitého pisku a uhli¢itanu vapenatého

Metoda odstfedivého liti (technologie Hobas) konkuruje do jisté miry navijeni pro vyrobu trubek, je

v8ak nejvhodnéjsi pro silnosténna potrubi pro zasyp. Potrubi o standardni délce 6 m se vyrabi ve
jmenovitych svétlostech od 250 do 1500 mm.

Odlévani
Technologie odlévani (liti) se pouZiva pro vyrobu vlakny nevyztuZenych kompozitii. Podstatou procesu
je liti smési pryskyfic, plniv, pfipadné pigmenta, aditiv a vytvrzovacich sloZek do forem za urcitych

podminek, zavislych na koneé¢ném produktu.

Umély (synteticky) mramor

Vznika smisenim nizkoviskozni polyesterové pryskyfice s plnivy, jejichZ vybér je velmi pestry — od
uhlic¢itanu vapenatého (kfidy) pfes rizna inertni plniva (drcené kamenivo, slida, drcena zrcadlovina aj),
dale s pigmenty, aditivy a iniciacnim systémem a naslednym litim do forem s pfedem aplikovanym



obvykle ¢irym gelcoatem vysoké kvality na bazi ISO/NPG pryskyfic, odolnym horké vodé, saponatim
a teplotnim zménam.

Stupen plnéni miiZe byt relativné vysoky — 75-80%. Aby bylo mozZno dosahnout tak vysokého obsahu
plniv (Zadouciho jak z cenovych tak estetickych dtvodi) pfi dodrZeni nutného uplného smoceni vSech
Castic a pfitom zachovani dobrych licich a zatékacich vlastnosti doporucuje se uZivat smés plniv o
ruzné granulometrii (velikosti Castic):

0,0 - 0,1 mm 16%
0,1 - 0,25 mm 9%
0,25 - 1,0 mm 25%
1,0 - 4,0 mm 50%

Miseni muZe probihat v zavislosti na objemu vyroby v malych mixerech aZ po uZiti automatizovanych
misicich a licich stroju.

Pro dosazeni hloubkového tzv onyx efektu je tfeba pouZit jako plnivo jemné mlety aluminium trihydrat
a transparentni pigmenty.

Formy opatfené vhodnym separatorem mohou byt laminatové, epoxidové, ocelové, hlinikové, z
polymerbetonu nebo silikonovych elastomerti v zavislosti na velikosti dilcti a seriovosti. Formy si musi
zachovat tvar a pevnost, aby snesly teplo vznikajici exotermickou reakci pfi vytvrzovani a pfipadné

VW

vyssi teploty pfi dotvrzovani.

Polymerbetony

V podstaté se jedna o shodnou technologii jako pfi vyrobé umélého mramoru, ale protozZe se vyuZivaji
zejména pro prumyslové aplikace, nepouziva se gelcoat a vétSinou ani pigmenty, naopak vybér plniv je
§ir$i, zejména se uplatnuji levnéjsi materialy — pisek, drcené kamenivo, uhli¢itan vapenaty, mastek,
kaolin a dals$i. Formy byvaji vyhfivany pro urychleni vyrobniho cyklu.

Solid surface

Pro tento material se dosud neustalil cesky termin. Jedna se o velmi tvrdou a odolnou variantu umélého
mramoru, napodobujici pfirodni kamen nebo vytvafejici zvlastni efekty.

Zakladem je smés specialnich pryskyfic, zejména akrylatovych nebo polyesterovych vyznacujicich se
vysokou tepelnou a chemickou odolnosti, schopné vytvrzeni do vysokého stupné tvrdosti a plniv.

Jako plniva se pouZivaji zejména vysoce kvalitni a ¢isté typy aluminium trihydratu a/anebo vlocky z
vytvrzené pigmentované polyesterové pryskyfice (gelcoatu), pfipadné ve smési s pigmenty.

Technologie se od vyroby umélého mramoru lisi ve dvou hlavnich bodech:

a) nepouziva se gelcoat jako povrchova vrstva

b) miseni pojiva, plniv, pigmentt a vytvrzovacich komponent probiha pod vakuem

Tim vznika homogenni, neporézni a velmi tvrdy material, ktery se po vytvrzeni brousi a lesti.

Je mozZno jej fezat a i jinak mechanicky obrabét, jednotlivé dily k sobé bezsparové lepit a diky absenci
gelcoatu lze pfipadné poskozeni povrchu opravit pfebrousenim a vylesténim.



PouzZivané materialy:

Umeély mramor: vysoce kvalitni ISO/NPG gelcoaty, béZné

polyesterové pryskyfice orto nebo izoftalového typu, plniva a pigmenty

Onyx: jako umély mramort, jako plnivo aluminium trihydrat a transparentni pigmenty

Polymerbeton: jako pro umély mramor, bez gelcoatu, levna plniva

Solid surface: Akrylatové nebo vysoce kvalitni ISO/NPG polyesterové pryskyfice (pfip. modifikované
akrylaty), inertni plniva, zejména aluminium trihydrat a polyesterové vlocky (chipsy).

Technologie liti je vhodna pro vyrobu umélého mramoru- sanitarni aplikace (vany, umyvadla, WC a
koupelnové dopliiky, okenni parapety), polymerbeton- primyslové aplikace jako odpadni trubky a
drenazni systémy, dlaZby a kraje chodnikii, primyslové podlahy a solid surface — vybaveni koupelen,
kuchyiiské a jiné pulty, desky stolti, dlaZdice a dekorativni aplikace.

Vyroba knofliki

Lici technologie se uplatiiuje i pfi vyrobé knoflikii z polyesterovych pryskyfic. Pramyslové jsou
pouzivany dvé technologie:

1) Liti smési pryskyfice, pigmentt, pfip. plniv do forem — trubek, po vytvrzeni se tyCovina déli na
soustruznickych automatech na kolecka, ktera se dale opracovavaji (dokonceni tvaru, dirky apod.)

2) Liti do odstfedivkovych bubni, po Caste¢ném vytvrzeni se plat vyjme a raznicemi se vysekavaji
zakladni tvary pro dalSi zpracovani.

Pouzivané materialy:
Polyesterové pryskyfice stfedni kvality, pigmenty v€. transparentnich, specialni plniva.

Technologie jsou vysoce produktivni, doplnéné dal§imi automatizovanymi zpracovatelskymi kroky.

Zalévaci technologie

Tzv. zalévani pryskyficemi se pouZiva zejména pro:

- zalévani resp. zakapavani vinuti elektrickych stroju (izola¢ni a fixacni funkce)

- zalévani elektrosoucastek a zapouzdfovani el. pfistroju a Cidel

- zalévani biologickych a pfirodnich materialt pro védecké a estetické acely

Pouzité materialy:

Pro izolacni a pouzdfici ucely zejména riazné typy epoxidovych pryskyfic, pro zakapavani vinuti

elektromotort polyesterové pryskyfice tereftalového typu, pro zalévani preparat vodociré epoxidové a
polyesterové pryskyfice.



