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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studiem mechanickych vlastnosti HP laminat s ohledem
na vliv teploty a prostiedi. Z experimentalnich hodnot ziskanych ze zkousky ohybem -
modulu pruznosti a meze pevnosti vyhodnocuje nejvhodnéjsi HP laminat pro nahrazeni
svafované desky vietenového Soupatka z nerezové oceli. Dle pevnostni analyzy zpracova-
né v programu Autodesk Inventor Professional — Simulation metodou konenénych prvka
prace popisuje vyrobu desky z HP laminatu véetné praktické zkousky té€snosti. Na zakladé
experimentll provadénych v ramci diplomové prace je v zavéru obsazeno vyhodnoceni

moznosti nahrazeni ocelového plechu HP laminatem.

Kli¢ova slova: HP laminat, zkouSka ohybem, teplota, metoda kone¢nych prvkl

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

This thesis deals with the study of mechanical propertipes of HP laminates with regard to
the influence of temperature and enviroment. The experimental values obtained from the
bending test — the modulus of elasticity and tensile streght evaluates the most suitable
replacement for HP laminate plates welded penstoce made from stainless steel. Acording
to the stress analysis processed in Autodesk Inventor Professional — Simulation final ele-
ments method describes the production of boards of HP laminate including apractical test
for leakage. Based on experiments conducted in this theis is the cuclusion reached in the
evalutation of options for substitutio of stainless steel by HP laminate.

Keywords: HP laminate, bending test, temperature,final elements method
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UvVOD

Tato diplomova prace ma za ukol provéfit moznost nahrazeni svafované desky z nerezové
oceli vietenového Soupatka o velikosti pratoku 200x200mm s pozadavkém na dodrzeni

ptvodni konstrukce vedeni desky a ramu Soupatka.

Vpraktické Casti jsou popsany experimentalni zkousky vybranych materialt od ¢tyt h vy-
robctt HP laminatti — Abet (Italie), Rexin (Cina), Fundermax (Rakousko) a Polyrey (Fran-

cie).

Zkusebni vzorky jsou rozdéleny na dvé poloviny, z nichz jedna byla ponoiena na dobu
1500h ve vod¢ a druha byla ponechana na vzduchu. VSechny vzorky byly postuné podrob-
eny zkousce ohybem za teplot -20°C; 20°C a 60°C. Vliv prostiedi a teplot na mechanické

vlastnosti je vyhodnocen pomoci grafii.

Z experimentalnich vysledkd je vybran jeden material. Z hodnot materialu je proveden

pevnostni vypocet, dle kterého je vyrobena deska, ktera je prakticky vyzkousena.
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. TEORETICKA CAST
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1 HP LAMINATY

Princip vyroby vétSiny kompaktnich desek vychazi z technologie vyroby laminatu, u nés

znamého spiSe pod jiz lidovym oznacenim umakart, kterd je zndma jiz vice jak 100 let.

[16]

DEKOR

VRSTVENY PAPIR
IMPREGNOVANY
PRYSKYRICI

DEKOR

Obr. 1 Struktura HP laminatu [15]

Kompaktni deska je principidlné silnéjsi laminat. Jejich vyroba pobiha na zakladé evropské
normy EN 438 v laminacnich lisech pod vysokym tlakem a za velké teploty z ptirodnich
vlaken — jadrovych papirt (asi 60% vahy) a syntetickych pryskyfic. [16]

Kompaktni desky (HPL laminaty) pro vnitini pouziti:

- Oblozeni stén bazént, aqvaparkd, letiStnich hal

- Vyplné zabradli

- Interiérové dvete, dvete do vlhkych prostor

- WC kabiny, sprchové kabiny, pievlékaci kabiny

- Satni skiin& pro bazény, aqvaparky, fitness centra, $koly, skolky
- Umyvadlové desky

- Kuchynskeé pracovni desky a zastény

- Détsky nadbytek

- Laboratorni nabytek

- Elektroprimysl
Kompaktni desky (HPL laminaty) pro venkovni pouziti

- PiedvéSené provétravané fasady
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- Podhledy

- Balkonové vyplné

- De¢lici balkénové pricky

- Vypln¢ zabradli

- Détské hristé

- Skateboardové parky
U kompaktnich desek pro vnitini pouziti se dnes mizeme mimo standardni desky potkat i
deskami, které maji rizn€ barevné jadro, nebo je v jadru umisténo n€kolik vsrtev hlinikové
folie. Tato folie pti opracovani hrany zvysuje diraz na detail. Hrana pak ptisobi jako hlavni
prvek, naptiklad pii pouziti u stolovych desek. Ne nezajimavym tidajem je vice nez dvoj-

nasobny modul pruznosti oproti standardnimu provedeni. [16]

S vlastnosti, Ze kompaktni desky je mozné za urc¢itych podminek ohybat, se jiz sezndmilo
mnoho architektii. Specialni kluzné papiry umoziiuji pii nasledném zahiivani desky ohybat
pomoci tvarového lisu. Takto upravené kompaktni desky potom slouzi jako zéklad pro

vyrobu originalniho nabytku, bytovych doplnkd. [16]

Vyrobu kompaktnich desek v povrchu dle vaseho namétu umoziuje pouZiti technologie
digitalniho tisku u desek, které jako souc¢ast povrchu pouzivaji dekorativni papir. Nahraze-
ni tohoto dekorativniho papiru papirem digitalné potisténym, umoziuje splnit rozlicna pta-

ni. [16]

Samostatnou kapitolou jsou kompaktni desky se specidlnim — rezistentnim povrchem,
slouZzici jako pracovni desky pro laboratofe, nemocnice, 1ékarny, potravinaiské provozy

apod. Jejich povrch odolava zvySenym koncentracim kyselin a louht. [16]

Charakteristické vlastnosti, pfedevSim nabizena Siroka barevna $kala, trvalé pouziti ve vlh-
kém prostredi, mechanicka odolnost, piedurcuje pouziti kompaktnich desek v bézném zi-
voté. Specialni nabidku tvoii kompaktni desky s ,,antifrafiti* ipravou. Tento specialni po-
vrch se u nékterych vyrobct jiz stal standardem v nabidce kompaktnich desek pro venkov-
ni pouziti. V posledni dob¢é se miizeme s timto povrchem potkat 1 u desek pro interiérové
pouZiti a to pfedevsim pii pouZiti ve vefejnych prostorech. Vynikajici €istitelnost bez naru-
Seni samotného povrchu desek je zakladnim predpokladem pro pouziti napiiklad autobuso-

vych nebo vlakovych nadrazi, podchodu, pasazi. [16]

Z hlediska pozarniho zatfidéni jsou kompaktni desky standardné zatrazeny do skupiny D

podle CSN EN 13 501 — 1 Reakce na oheti. V piipadé lepsiho zat¥idéni, naptiklad u desek
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FunderMax kvality ,,F* je to B —s1, d0, je nutné tyto vysledky podlozit certifikdtem o je-
jich dosazeni. [16]

ZPRACOVANI A MONTAZ

Svou objemovou hmotnosti (cca metricconverter productid = ,, 1500kd* w:st="On*
1500kg(metricconverter)m® se kompaktni desky pohybuji na arovni tvrdého, predevsim
tropického dieva. Tomu odpovida i pouziti nastrojli na jejich zpracovani. Podle poctu opa-
kovani opracovani kompaktnich desek se rozhodujme pro nastroje na jejich obrabéni. Pii
vetsim poctu opakovani jsou vhodné néstroje osazené diamantem, pii nahodilém zpraco-

vani kompaktnich desek je mozné pouzit standardni nastroje osazené tvrdokovem. [15]

Formatovani kompaktnich desek je mozné provadét i pomoci ru¢nich kotoucovych pil.
Ptesto doporucujeme pouziti kotoucovych pil nebo nafezovych center, kterd jsou osazeny

prediezem. [16]

Hrany upravujeme pomoci brusného papiru, elektrickym hoblikem a v idealnim piipadé na
CNS centrech. Pti vlastni montazi je nutné brat na zfetel moznou zménu rozméra vlivem
pfijimani a odevzdavani vlhkosti. To je nutné zohlednit pfedev§im u mechanického uchy-
ceni desek vrtanim vétSich otvorl a pfi neviditelném uchyceni pouZitim trvale flexibilnich

lepidel. [16]
HPL LAMINATY a ZIVOTNI PROSTEDI

Pti dodrzeni vyrobnich postupt nedochdzi k poskozovani zivotniho prostfedi. Samotné
kompaktni desky neobsahuji organické latky jako brom, chlor, fluor apod. Desky rovnéz

neobsahuji siru, Arbes, rtut’, nebo kadmium. [16]

Ttisky vzniklé pfi zpracovani (fezani, frézovani) nejsou zdravi Skodlivé a odklizeni zbytkl

na fadnych skladkach je bez problému. [16]
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2 UVOD DO STRUKTURY A MECHANICKYCH VLASTNOSTI
VLAKOVYCH KOMPOZITU

Kompozitem je nazyvan materidl, ve kterém jsou specifickym zptisobem kombinovany dve
nebo vice komponent a vyrazn¢ se liSicich fyzikalnich a chemickych vlastnostech. Kompo-
zity mohou byt typu kov-kov, keramika-kov, keramika-polymer, keramika-keramika a po-

lymer-polymer. [1]

Nejvétsiho pramyslového rozsiteni dosahly ve svété kompozity na bazi organicky prysky-
fic vyztuzenych riznymi typy keramickych/anorganickych vlaken. Hlavnim diivodem to-
hoto stavu je energetickd nenarocnost jejich vyroby ve srovnani s kovovymi ¢i keramic-
kymi kompozity a tradi¢énimi materidly (ocel, cement) a nizké teploty findlniho zpracovani
(80-180 °C). Nejvyznamnéjsi prednosti kompoziti s organickymi matricemi je synergicka
kombinace snadné tvarovatelnosti nepevné pryskyfice s pevnosti a tuhosti vyztuzujicich
vlaken. Polymerni kompozity (FRC, GRP) nabizeji nizkou mémou hmotnost, vysokou
pevnost pfi statickém i1 dynamickém naméhani a vynikajici odolnost vic¢i ptsobeni koro-
zivnich prostiedi. Pt1 pouZiti sklenénych €1 organickych vyztuzi maji FRC 1 vynikajici izo-
la¢ni vlastnosti (tepelné, elektrické) a prakticky nulovy Utlum elektromagnetického zateni

v Sirokém intervalu frekvenci o kHz az po GHz.

GRP maji ve srovnani s jednotlivymi komponentami, tj. sklenénymi vlakny a pryskyfici,
podstatné odliSné unikatni vlastnosti. NevyztuZena pryskyfice ma nizkou hustotu a je
snadno zpracovatelna a ma relativné dobrou stabilitu proti plisobeni Sirokého spektra pro-
stiedi a chemikalii. Nevyhodami, které omezuji ¢i uplné vylucuji jejich pouziti
Vv konstrukénich aplikacich, je velmi nizky modul pruznosti (do 6 GPa), nizk4 pevnosti
(100 MPa), kchkost (hnaci sila trhliny G v intervalu 0,1-0,6 k/m?) a relativng& mal4 cree-
pové odolnost. Sklenénd vlakna maji sice pozadovanou tuhost a pevnost, jsou vSak velmi
ktehka a nachylna k poskozeni v nékterych agresivnich prostiedich. Je navic velmi obtizné
udrzet je v pozadovaném prostorovém uspoiadani, zvlasté pokud ptlisobi tlakové slozky
napéti. Jestlize vSak vyrobime kompozitni material tim, Ze prostorové vhodn¢ umistime
sklenéna, uhlikova ¢i organicka vlakna (vyztuz) v pryskyfici, ktera se potom nazyva poji-
vem neboli matrici, dostaneme noouo entitu s vlastnostmi nedosazitelnymi jednotlivymi
komponentami samotnymi. GRP jsou lehké, pevné, tuhé, houzevnaté, maji vysokou odol-

nost proti creepu a jsou snadno vyrobitelné ve velmi komplikovanych tvarech. [2]
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2.1 Struktura kompoziti

2.1.1 Klasifikace kompoziti

V soucasnosti je na trhu dostupné relativné Siroké spektrum GRP materialti LiSicich se
pojivem (pryskyfici), typem a charakterem vyztuzi (typ vlaken, tkaniny, rohoze, rouna) a
mnohdy i zpisobem vyroby (laminace, tazeni, navijeni, odstedivé liti, RTM, atd.). Z hle-
diska klasifikace matric existuji dva zakladni typti polymernich pryskyftic — pojiv, a to ter-
mosety a termoplasty. Termpoplasty, kterymi jsou napiiklad polystyren (PS), polypropy-
len (PP), polyetylén (PE), polykarbonat (PC), polyetylén tereftalat (PET) a dalsi, jsou tuhé
latky, které méknou a teCou pii zvyseni teploty. Po ochlazeni opét pfejdou do pevného
skupenstvi. Charakteristickym strukturnim znakem termoplastt jsou velmi dlouhé moleku-
ly (makromolekuly) vytvofené opakovanim stejnych strukturnich jednotek (né€kolik tisic az
nékolik miliont). Z toho divodu byva tento typ makromolekul ozna¢ovan jako polymer.
Jednotlivé makromolekuly nejsou vzéjemné vazany chemickymi vazbami. Jejich vzajemné
interakce, které zarucuji kohezni pevnost polymerniho télesa jsou vétSinou slabé, van der

Waalsovské interakce, vodikové mustky, atd.

Termosety, jakymi jsou naptiklad epoxidy, nenasycené polyestery, melaminy ¢i fenol
formaldehyd, jsou obvykle dodavany ve formé viskoznich tekutin s konzistenci fidkého
medu tvofené relativné malymi molekulami, které jsou vytvrzeny chemickou reakci po
dodani katalyzatoru a iniciatoru. Vytvrzeni probiha bud’ za pokojové teploty naebo za zvy-
Senych teplot. Zptsob, kterym vytvrzovani probiha do zna¢né miry ovlivitiuje vlastnosti
vysledného termosetu. JelikoZ pii vytvrzovani dochéazi ke vzniku chemickych vazeb mezi
jednotlivymi malymi molekulami, vznikéd misto dlouhych linedrnich molekul, které jsou
charakteristické pro termoplasty, tfidimenzionalni polymerni sit’ s riznou hustotou. V ide-
alnim pripad¢ je cely makroskopicky vyrobek jedinou makromolekulou. Tento fakt zpliso-
buje, ze vytvrzeny termoset zistava v tuhé fazi i po zahtati, coz zvySuje jeho odolnost proti
creepu a vysokym teplotam, i kdyZ to na druhé stran€ zvysuje i jeho kiehkost a omezuje

recyklovatelnost.

Z diivodu jasného vymezeni pojmu je rozumné rozdélit vlaknové kompozitni materialy do
tfid podle slozitosti jejich struktury, uzitnych vlastnosti a pouzité technologie. Jednim
Z nejcastéji pouzivanych délicich kritérii je délka a prostorové uspotadani vyztuzujicich

vlaken. Z tohoto hlediska je mozno délit vlaknové kompozity na: [3]
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- Jednosmérné (vlakna jsou orientovana prevazné v jednom smeéru ):

a) Kratkovlaknové (pomér délka/pramér je <100)

b) Dlouhovladknové (délka/pramér je > 100 ¢i kontinualni vlakna, t.j. vlakna s délkou
rovnou rozméeram celého dilce) — prepregy (nevytvrzenou pryskyfici preimpregno-
vané vrstvy vladken ve tvaru tenkych past rizné §ite), tazené profily (ty¢ovina)

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

a) Kratkovlaknou (pomér délka/pramér je <100)

b) Dlouhovléknou (délka/primér je > 100 ¢i kontinualni vlakna tj. vlakna s délko rov-

nou rozmérim celého dilce) — prepregy (nevytvrzenou pryskyfici neimpregnované
vlaknové rohoze ¢i tkaniny), lamindty (stfidani vrstev jednosmérnych kompoziti

S riznymi vzdjemnymi orientacemi vyztuze), lamindty s tkanou vyztuzi ( stfidani

vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych jsou vldkna ptfed prosycenim pryskyfici

utkana béznymi nebo specialnimi textilnimi technologiemi), lamindty s netkanou

vyztuzi (Stéidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych jsou vlakna zpracovana do
roun, aniZ by byla tkdna)

- tazené profily (komplikované;si tvary prifezu linearnich prvki s konstantnim pri-
fezem — profilti — S kombinaci vyztuzujicich vldken a netkanych ¢i tkanych rohozi,

(desky, trubky, komplikované profily)

Dal$imi kritérii pro klasifikaci kompoziti mohou byt technologie jejich vyroby ¢i typ pou-

Zité matrice. [3]

V tomto piispévku se omezime jen na dlouhovldknou kompozity a nejvetsi pozornost bu-

deme vénovat tazenym FRC profilim.

Primyslové jsou vlaknové kompozity (FRC) vytvareny promyslenym prostorovym uspo-
fadanim vyztuzujicich vlaken spojenych pryskyfiénym pojivem. Ukolem pojiva je jedna
chranit vyztuz ptfed mechanickym ¢i chemickym poSkozenim, udrzovat ji v pozadovaném
sméru vii¢i namahani a umoznit pfesnost vnéjSich napéti do vyztuze. Nositelem pevnosti a
tuhosti FRC jsou vyztuzujici vldkna a pryskyfice k ni, zvlasté u dlouhovldknovych kompo-
zitl, vyrazné&ji nepfispiva. Principem vlastniho vldknového vyztuzeni je skutecnost, Ze vy-
ztuzujici vlakna, majici o jeden az dva fady vyssi pevnost a tuhost ve srovnani s pojivem,
se pi1 vnéjSim namahani derformuji méné nez polymer. Dochazi tak ke vzniku smykovych
sil na rozhrani vldkno/polymer, které v pfipadé¢ adheze mezi obéma komponentami umoz-

nuji prenos veskerého napéti z nepevné matrice do vlaken. Ta jsou schopna, piekroci-li
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jejich délka jistou kritickou délku (obvykle minimalné 100 x primér), nést veskera napéti
pusobici na kompozitni dilec, takze nepevné, ale neformovatelné pojivo je prakticky bez

napéti. [4]

Jen pro ilustraci, typicky modul pruznosti pojiva je 2 — 6 GPa, kdezto vldkna maji tuhosti
70 — 900 GPa a pevnost pryskyfice je bézné 50 — 150 MPa, kdezto vldkna maji pevnosti 1
— 8 GPa. [6]

2.2 Vyztuzujici vlakna

Materialy ve formé vlaken se cilen¢ jako konstrukéni prvky pouzivaji ztidka. Zajimavou
skupinou materialti se stavaji teprve v kompaktni formé¢, jako je tomu v kompozitnich ma-
terialech. Kompozitni — vlakny vyztuzené — plasty se skladaji jednak z vlaken s vysokou
mérnou pevnosti, pfip. tuhosti, jednak z rozmanité pfizpisobivého tlozného materidlu —

matrice. [7]

2.2.1 Sklenéna vlakna

Textilni sklenénd vlakna (GF — Glass Fiber) je spole¢ny nazev pro tenké vldkna (@ 3,5 az
24 pm) s pravidelnym kruhovym prifezem, tazena z roztavené skloviny a pouzivana pro

textilni ucely. [7]

Sklenéna vlakna z bezalkalické skloviny jsou vynikajicim elektrickym izolantem s vyso-
kou prostupnosti pro zafeni, proto se oznacuji jako E-vlakna (elektricka) a jejich sklovina
jako E-sklovina. Je to nejéastéji pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken, ktery postup-

n¢ jako standardni typ obsadil témét 90% trhu. [7]

+ Kremik
O Kyslik
® Sodik, draslik, vapnik

Obr. 2 Struktura sklenéného vidkna (snimek porizen rastrovacim elektronovym mikrosko-

pem) [7]
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2.2.2 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna (AF — Aramid Fiber ) jsou vladkna na bazi linearnich organickych poly-
mert, jejichZ kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vldkna; pfednosti téchto vldken

je vysoka pevnost a tuhost. [7]

Obr. 3 Rez aramidovym vildknem se silnym roztiepenim v misté lomu (snimek porizen ra-

strovacim elektronovym mikroskopem) [7]

D S S /
P
el 4 ~
N
N\
S >
SRR 57 )(
b)

Obr. 4 Orientace retézcii [7]

a) Normalni organicka vlakna s fetézci se zahyby a kolisanim jejich orientace (krysta-
lické a amorfni oblasti)
b) Aramidové vlakno s dlouhymi pfimymi tseky bez zahybt, orientovanymi podél

osy vlakna (struktura vysoce krystalicka) [7]

Aramidova vldkna se mohou zpracovavat se vSemi béZnymi reaktivnimi pryskyficemi i
termoplasty. V laminatu lze vyuzit az 70% jejich skute¢né pevnosti, pfi zvlasté tazné ma-

trici dokonce jesté vice. [11]
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Aramidovéa vldkna maji vzhledem k vysoké orientaci molekul zaporny soucinitel teplotni
délkové tepelné roztaznosti ve sméru vldken, podobné jako vldkna uhlikova. Aramidova

vlakna jsou citliva na pasobeni vody. [7]

2.2.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (CF — Carbon Fiber) jso technické vldkna s extrémné¢ vysokou pevnosti a
tuhosti, ale s nizkou taznosti. Vychozi organické suroviny ve vlaknitém tvaru jSou nejprve
karbonizovany. Pfitom se odstépi téméf vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici teplotou,
a tim se zvysSujici grafitizaci, zlepSuji se mechanické vlastnosti. Pti teploté na 1 800 °C je
tvorba grafitové struktury ukoncena, i kdyz vzdalenost vrstev ve vldknech zlstava vzdy

veétsi nez u vrstev v Cistém grafitu [7]

Obr. 5 Uhlikové vidkno — mikrostruktura a snimek rastrovacim elektronovym mikroskopem
[7]
Vychozi surovinou pro vyrobu uhlikovych vldken jsou tfi materialy:

- Celuléza — vyrobena vlakna vSak maji méné dokonalou strukturu, pouzivaji se pie-
vazné jako izolacni material pro vysoké teploty;

- Polyakrylonitril (PAN) — pouziva se od r. 1980 stale ¢ast&ji, vlakna z né&j vyrobena
jsou povazovana za standardni vldkna;

- Smola, ze které se nakladnym zptsobem piipravuji vlakna, jejichZ kone¢na cena je
vzhledem Kk nizké cené vychozi suroviny pfizniva. Tato vlakna maji velmi vysokou
hodnotu E-modulu a velice dobré tepelné a elektrické vlastnosti. Jejich pevnost
v tlaku je ve srovnani se standardnimi vlakny podstatné niz§i, protoze vazby mezi

jednotlivymi grafitovymi rovinami jsou fidsi. Na trhu maji pouze maly podil. Vét-
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Sina vldken s vysokym modulem pruznosti (HM) a vysoko pevnosti (HT) se pouzi-
vé pro specialni uéely (CSN EN ISO 13002-1-2).

Uhlikova vlakna se skladaji z vice nez 90% uhliku, < 7% dusiku, < 1% kysliku a <
0,3 % vodiku. Maji praimér mezi 5 a 10 um. [7]

2.2.4 Uhlikova vlakna

Pro vyztuzovani plasti jsou ze vSech pfirodnich vlaken vhodna pouze vldkna rostlinna,
kterad maji jako zaklad celulozu. Mezi né patii len, konopi, sisal, juta, ramie a bavlna. Jejich
vyhodou je odolnost proti starnuti a ¢ichova nezdvadnost pfi ménicich se klimatickych
podminkach. Pozoruhodné jsou i pevnosti v tahu. Vzhledem k nizké mérné hmotnosti jsou

tato pfirodni rostlinna vlakna zajimavou surovinou pro lehké konstrukce. [11]
Jako prednosti je nutno uvést:

- Nizkou hustotu,
- Malou abrazivitu pii mechanickém opracovani,

- Vyhodnou likvidaci spalovanim.
Problémy piisobi:

- Zéavislost vlastnosti vlaken na podminkach jejich ristu,

- Citlivost na ptisobeni vlhkosti,

- Omezena moznost volby matrice vzhledem k nebezpeci rozkladu vlaken pii vysoké
teploté zpracovani (odolnost do 200 °C),

- Nakladna pfedbézna Giprava pro zlepSeni vazby s matrici,

- Omezena délka vlaken,

- Moznost zmén vyvolanych biologickym napadenim.

Mezi nejrozsitenéjsi druhy piirodnich vladken patii len (svétova spotieba 650 000 tun/rok) a
juta (2 700 000 tun/rok). Vlastnosti vhodnych pfirodnich a sklenénych vlaken jsou porov-
nany v Tab.1. [7]
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Tab. 1 Porovnani mechanickych vlastnosti prirodnich a sklenénych vidken [4]

. %E._E““-E-j_lfﬁm Sklo | Konopi| Len Tuta
Vlastnosti —
E-modul (N . ]_'I.]J_'LI_E} 75000 | 70000 | 30 000 | 55 000
Mez pevnosti v tahu (N . 111111'3) 3 500 600 750 550
Taznost (%) 4 1.6 2.0 2.0
Hustota (g . cm™) 2.54 1.45 1.48 =14
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3 MATRICE - POJIVO

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym je prosycen systém vlaken a partikular-
nich komponent tak, ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Vznikla surovina se

oznacuje jako kompozit. [11]
Ukolem matrice je zaruCeni geometrického tvaru, zavedeni a pienos sil, ochrana vlaken, tj.:

- Pfenos namahani na vlakna,
- Prevod namahani z vlakna na vlakno,
- Zajisténi geometrické polohy vldken a tvarové stalosti vyrobku,

- Ochrana vléken pied vlivy okoli.

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na fazovém rozhrani matri-
ce-vlakno. Pro dosazeni lepsi fyzikalni a pfipadné i chemické vazby mezi vldknem a matici
se nanese na vlakno apretace vhodna pro uréity druh matrice. Martice musi mit vhodnou

viskozitu a povrchové napéti, aby vlakno smocila Gplné¢ a bez bublin. [11]

U polymernich kompoziti se matrice déli na termosety (reaktoplasty) a termoplasty. Pi-
vodné se pro kompozity pouzivaly pouze vyztuzené nenasycené polyesterové (UP-R) nebo
epoxidové (EP-R) pryskyftice. Tyto reaktivni pryskyftice tvofi i dnes vétSinu kompozitnich
aplikaci. Maji tu pfednost, Ze jsou ve vychozim stavu nizkomolekularni a vétSinou pfii
normalni teploté v tekutém stavu. | v pfipadé, ze jsou zpracovany ve form¢ taveniny, je
jejich viskozita niZ$i nez viskozita taveniny termoplastu. Viskozita reaktivnich licich prys-
kyfic se pohybuje pii teploté zpracovani fadové ve stovkach mPa.s, zatimco u termoplastt

dosahuje hodnot 10°az 10° mPa.s. [11]

Proto se termosety snadné¢ji zpracovavaji, snadnéji smaceji a lépe prosycuji vladknem.
Energetické naroky na prosycovani vlaken jsou ve srovnani s termoplasty niZsi, protoze
zpracovani probiha pfi podstatné nizSich teplotach. Zpracovatelské teploty termoplasti
jsou mnohem vyssi a jsou omezeny teplotou rozkladu; jejich viskozita pii zpracovani je ve
srovnani s termosety sto az tisicindsobna. Termosetické pryskyfice se vytvrzuji pfidavkem
katalyzatoru a urychlovace, pfipadné¢ doddnim energie (teplo, zafeni) — tak ziskd kompozit
své konecné vlastnosti, Tyto trojrozmérné zasitované materidly dosahuji sice vysokych
hodnot pevnosti a tuhosti (E — modul), ale jsou ¢asto kiehké a jejich taznost se pohybuje
v fadech procent. ZlepSeni houzevnatosti lze docilit piidavkem modifikacnich pfi-

sad.Vyhodou termoplastli oproti termosetim je pravé jejich houzevnatost. Jen minimum
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termoplastovych kompoziti dosahuje obdobnych hodnot E — modulu, tepelné odolnosti a
odolnosti chemickym vliviim jako termosety. Vyhodou termoplasti je, Ze v prub¢hu jejich
zpracovani probihd pouze roztaveni a ztuhnuti matrice a nikoliv chemicky proces, ktery by
ovlivnil jakost vyrobku nebo narusoval Zivotni prostiedi. Termoplast prosycuje vlakna
Vv roztavené fazi, coz je vzhledem k fadoveé vyssi viskozité rozdil od reaktivnich pryskyfic
zpracovavanych v kapalném stavu, pfimo u vyrobce, nybrz v samostatném vyrobnim po-
stupu — obdobné jako u prepregi. Termoplastické lisovaci hmoty vyztuzené kratkymi
vlakny o délce kolem 0,2 mm, vhodné pro sériovou vyrobu vstfikovanim jsou dnes bézné
pouzivanych a jejich podil na trhu je daleko vys$si nez podil termosett. Polypropylen, poly-
amid, polyester, polykarbonat a mnoho dalSich termoplastti, vyztuzenych 50 a vice procen-
ty sklenénych nebo uhlikovych vldken, patii mezi materidly pro velmi naméhané aplikace.
Mensi, ale stale rostouci skupinu, tvofi termoplasty vyztuzené rohozi nebo tkaninou, které
se zpracovavaji na velkoplo$né dilce lisovanim. Plasty vyztuzené sklenénymi vlakny dosa-
huji — v zavislosti na pouzitych slozkach — hodnot mechanickych vlastnosti ve velmi §iro-

kém rozsahu. [7]

3.1 Termoplastické lisovaci hmoty

Jsou vyztuzené kratkymi vlakny o délce kolem 0,2 mm, vhodné pro sériovou vyrobu vstii-
kovanim, jsou dnes b&zné pouZivany a jejich podil na trhu je daleko vy3$si neZ podil ter-
mosetl. Polypropylen, polyamid, polyester, polykarbonidt a mnoho dalSich termoplasti,
vyztuzenych 50 a vice procenty sklenénych nebo uhlikovych vlaken patii mezi materialy
pro velmi naméhané aplikace. Mensi, ale stale rostouci skupinu tvoti termoplasty vyztuze-
né rohozi nebo tkaninou, které se zpracovavaji na velkoplos$né dilce lisovanim. Platy vy-
ztuzené sklenénymi vlakny dosahuji — v zavislosti na pouzitych slozkach — hodnot mecha-

nickych vlastnosti ve velmi Sirokém rozsahu. [7]

3.2 Reaktivni pryskyfice

Reaktivni pryskyfice tvofi skupinu termosetli nejcastéji pouzivanou pii vyrob¢ kompoziti.
Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskyftice, které¢ se bud’ samostatné, nebo za pomoci jinych
slozek — tvrdidel, tj. iniciatort, katalyzatort, urychlovact, aldehydi (fenolit) apod. - vytvr-
zuji polyadici nebo polymeraci bez odstépeni tékavych slozek (CSN 64 2001). Reaktivni
pryskyfice nazyvame také lici, laminacni, impregnacni, prosycovaci nebo zalévaci (elek-

tro) pryskyfice. [11]
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- Nenasycené polyesterové pryskytice (UP-R)

- Vinylesterové (VE-R) nebo fenakrylatové (PFA-R) pryskyfice
- Epoxidové pryskytice (EP — R)

- Fenolické pryskyftice

- Metakrylatové pryskyfice (MA-R)

- Izokyanatové pryskyfice

iniciatory a urychlovace, ale také aldehydy (fenol). [7]

Tvrdidla jsou slouceniny, které iniciuji katalyticky polymerizaci pryskyfic MA-R, UP-R,
VE-R nebo FA-R, piipadné ovliviiuji vytvrzovani v priabéhu polyadice epoxidovych (EP-
R) nebo izokyanatovych pryskyftic. [7]

Urychlovace jsou latky, které ptidany v malém mnozstvi urychluji sitovaci reakei.

Smési reaktivnich pryskyfic s potiebnymi tvrdidly (katalyzator, urychlovaé apod.) s plnivy
nebo bez plniv, pfip. obsahujici rozpoustédlo, ale neobsahujici vyztuZzujici vldkna, jsou

lisovaci smési. [7]

3.2.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R)

Tyto reaktivni pryskyfice jsou bezbarvé, aZ slab& naZloutlé roztoky aktivnich rozpoustédel,
které¢ je moZzno vytvrzovat za normélni nebo zvySenim teploty, aniZ by vznikaly t€kavé
vedlejsi produkty. Pfi vytvrzovani se uvoliluje reakéni teplo a dochéazi k objemovému
smrsténi 0 5 az 9 %.[7]

Vzhledem k nizké viskozité, dobrému smaceni vlaken, vysoké (resp. pruzné regulovatelné)
rychlosti vytvrzovani a ptiméfené nizké cen¢ jsou UP-R v mnoha ptipadech nejcastéji pou-
zivanym materialem pro kompozitni aplikace. [7]

UP-R (CSN EN ISO 3672-1, 2) jsou znamy jiz od roku 1936 a v kompozitech se uplatiiuji

nejvice. Pies 70% vyroby téchto pryskyfic je zpracovano ve formé kompozita. [7]

3.2.2 Vinylesterové pryskyrice (VE-R)

Vinylesterové pryskytice (VE-R) se lisi od nenasycenych polyesterovych pryskyiice (UP-
R) tim, ze zesitovani probihd pomoci koncovych metakrylatovych skupin, kde jsou také

esterové vazby. U VE-R na bazi bisfenolu A je pfi¢inou vysoké houzevnatosti, velmi dobré
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odolnosti proti alkalickému prostiedi, ale také — vzhledem ke dvojnym vazbam — i niz$i
tvarové stalosti za tepla. Vinylesterové pryskyfice, vychazejici ze zdkladnich slozek feno-
lickych pryskyfic, jsou podstatné reaktivnéjsi a vzhledem ke kratSim molekulovym fetéz-
cim maji nizsi viskozitu a vyssi stupen zesiténi. Jsou proto odolné vyssim teplotam, ale

také relativné kiehké. [7]

3.2.3 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Epoxidové pryskyfice (CSN EN ISO 3673 1-2) jsou za normalni teploty kapalné az pevné

latky, které mohou obsahovat pfidané pomocné latky, napt. rozpoustédla.

Epoxidové pryskyfice patii mezi velmi hodnotné termosety s velice dobrymi mechanicky-
mi vlastnostmi, vysokou rozmérovou stalosti a piilnavosti k podkladu. Pouze 8% se zpra-
covava ve formé vyztuzenych kompoziti. Dllezitymi aplikacnimi oblastmi jsou zalévaci
hmoty pro elektroniku, vyroba forem a néstrojii a rizné povlaky, zejména pro praSkové

nanaseni. [7]

3.2.4 Fenolické pryskyrice (PF-R)

Fenolické pryskyfice (CSN EN ISO 10082) jsou reaktivni pryskyfice, které se vyrabégji
kondenzaci fenolti a 30 az 50% vodnych roztoku aldehydii (zejména formaldehydu). [7]

3.3 Termoplasty

Pro vyztuZeni termoplastli jsou pouZivana:

- Kratka vldkna (= 0,2 mm) — pfedev§im pro vyztuZeni a zesileni matrice pii vstfiko-
vani,

- Dlouha vlakna (az do 25 mm)(LFT) — vétSinou se davku;ji z plastifikacniho extrude-
ru ptimo do lisovaci formy,

- Nekonec¢né dlouhd vlakna — napf. u termoplastii vyztuzenych sklenénou rohozi
(GMT), tkaninou nebo jednosmérnymi pasy a pouzivaji na polotovary pro dalsi
zpracovani.

Termoplasty se liSi od termosetii zpracovatelskymi i1 uzivatelskymi vlastnostmi, avSak

vzhledem k velkému poctu riznych materiali jako matrice je jejich vS§eobecné porov-

nani velmi obtizené. [11]
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Reaktivni pryskyfice (termosety) jsou v pocatecnim stavu nizkomolekularni, a proto za
normalni teploty nizkoviskdzni, takze dobte smaceji a prosycuji vldkna vyztuze. Musi

se nejprve chemicky vytvrdit, aby dosahly své kone¢né konzistence. [11]

Termoplasty jsou za normalni teploty pevné latky a teprve po zahfati na teplotu vétsi-
nou nad 200 °C jsou dostatecné tekuté. Pouziti rozpoustédel pro snizeni viskozity ter-
moplastl je problematické, protoZe i po odstranéni rozpoustédla zlistava u termoplasti

snizena odolnost proti korozi pii napéti. [11]

Zatimco se vyztuzené termoplasty mohou zpracovavat a tvarovat pouze po zahiati nad
teplotou roztaveni, prevlada u reaktivnich pryskyftic proces chemického vytvrzovani,
spojeny s vyvojem reakcniho tepla. Vlastnosti matrice musi vyhovovat kritériim tvaro-

vatelnosti a chemického vytvrzovani.

Protoze se zpracovani reaktivnich pryskyfic i termoplasti provani obvykle pfi zvySené

teploté, je nutné ukoncit oba procesy chlazenim. [7]

3.4 Spojeni vlakno — matrice

Pro dosaZeni dobré adheze mezi vldknem a matrici je nutno provést piedpravu vlakna,
napt. pridavkem apretury, coz mize castecn¢ odporovat pozadavkl textilniho zpracovani
(spradani, tkani apod.). Aby se zamezilo hromadéni mnoha po sobé nasledujicich vyrob-
nich procestii, je nutno vybrat pro vladkno takovou lubrikaci, kterd vyhovi jak pro textilni
zpracovani, tak pro vyztuzeni plastu. Lukbrikace obsahuji vazebny prostiedek, ktery tvori
pevnou vazbu mezi vldknem a matrici. SkuteCny mechanismus reakce neni dosud zcela
objasnén. Mezi nejbéZnéjsi vazebné prosttedky patii organosilany, zejména pro kombinaci
sklenénych vldken a polarnich plastl, modifikované nepolarni plasty (napt. polyolefiny)
slouzi jako vazebny prostiedek pro odpovidajici druh matrice. Neni nutno je nanasSet ptimo
na vlakno, ale lze je pouzit pro formulovani zpracovavanych smési jinym zpusobem. Dob-
rd adheze mezi vldknem a matrici zlepSuje mechanické a tepelné vlastnosti vyrobku tak, ze

daleko piekonavaji vlastnosti vyrobkii z neupravenych vlaken. [7]

3.4.1 Textilni sklenéna vlakna

Ve spojeni s vlakny se u vSech plasti uplatiuji vedlejsi kovalentni vazby. Proto je pevnost
vzajemného spojeni slaba. K jeho zlepSeni se u kompozith s reaktivni matrici pouzivaji
povrchové upravy vlaken na bazi organosilanti, které se vyznacuji dobrou adhezi jak

k vlakntim, tak i k matrici. [11]
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v- aminosilan, ktery se pouziva Casto jako apretura pro epoxidové pryskyfice, obsahuje
koncové aminoskupiny, které snadno reaguji s epoxidovymi skupinami a plisobi jako pii-

davné tvrdildo. [7]

3.4.2 Uhlikova vlakna

Povrch uhlikovych vlaken obsahuje fadu reaktivnich skupin, které umoziuji spojeni matri-
ce svladkny. Vyztuze urcené pro aplikaci s epoxidovymi pryskyficemi jsou povrchové
upraveny lubrikaci obsahujici epoxidy, kterd soucasné usnadniuje piipravu textilniho vy-
robku. Nové jsou vyvijeny lubrikace urcené pro vinylesterové a fenolické pryskyfice. Pro

vyztuzovani termoplasti jsou pouzivany polyuretanové lubrikace. [11]

Adhezi zlepsuje také oxidace. Vyssi povrchové napéti uhlikovych vldken zlepsuje adhezi
zejména vlivem oxidace zvy$eného polarniho podilu. Casto pouzivany tzv. fini§ pro epoxi-
dovu pryskyfici je zalozen na oxidaci povrchu vlaken a nasledné upravé kyselymi skupi-

nami. [7]

3.4.3 Prirodni vlakna

Pro upravu povrchu pfirodnich vlaken, ktera se ¢asto pouZivaji pro vyztuZeni polypropyle-

nu, se pouziva polypropylen modifikovany anhydridem kyseliny maleinové (MSA).

Ke zlepseni adheze 1ze pouzit také apravu plazmou. [7]
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4 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

4.1 NéEkteré typické vlastnosti vyztuZenych plasti

V porovnani s nevyztuzenymi plasty neni zavislost vlastnosti kompozitii na teploté, dobé
zatizeni a podminkach prostfedi (vlhkost vzduchu agresivni média, UV zafeni) tak vyraz-
na. VIiv na jejich chovani pfi mechanickém namahani ma predevSim vytvrzeni matrice,
rozlozeni plniva nebo vlaken, orientace vldken, pfip. jejich zakiiveni a zvlasté obsah vla-
ken. Proto je tfeba pii vzajemném srovnavani vlastnosti nepominout velikost obsahu vla-

ken. [11]

Pti statickych, stejné jako dynamickych, zkouskach pevnosti kompoziti jsou to lokalni
poskozeni razného druhu, zpisobujici poruseni nosnych vlaken, kterd predchazeji celkovy
lom materialu. Zejména ve vrstvach, kde existuje nebezpec¢i vzniku mezivlaknové poruchy,
napt. pii zatiZzeni tahem kolmo ke sméru vldken nebo smykem pod uhlem 45°, mohou

vzniknout trhliny, které se negativné projevi i u vrstev zatizenych ve sméru vlaken. [11]

Z toho plyne, Ze vrstvy s orientaci vlaken 0° ke sméru zatizeni samy vykazuji vyssi pev-
nosti nez stejné vrstvy ve spojeni s vrstvami s orientaci vyztuze 90° ke sméru zatizeni, ve

kterych dochazi k prvnim porucham. [11]

Pii zatizeni tlakem je v takovém piipad€ sniZena lokalni schopnost podepieni vldken ma-
trici, a je tak umoZnéno jejich lokalni vyboceni. Pfi zatizeni tahem vedou lokalni pferozdé-
leni napéti a vznikla vrubova napéti ke koncentracim napéti a vrubovym 0c¢inka v prileh-
lych vrstvach. ZvétSuje se upinaci délka. Vlivem rtizného plisobeni lokéalnich poskozeni a
jejich dalSiho nového vzniku jsou proto pii dynamickém zatéZovani mijivd naméhani ptiz-

v

nivéjsi nez stiidava. [11]

Okrajové podminky vlastni techniky provedeni zkousek casto ovliviiuji vysledek méteni.
V oblasti zavedeni sily dochazi k pocatecnim deformacim a k branéni v pti¢né kontrakci.
To u vysokopevnych a tuhych kompozitl s anizotropnimi vlastnostmi vyvolava zvySenou
urovein trojrozmérné napjatosti v okoli upnuti zkusSebnich téles a mize to vyrazné ovlivnit

vysledek zkousky. [7]

4.2 Mechanismus poruSovani

U laminata zatiZzenych vicerym namahéanim existuje vétsi nebezpeci vzniku mezivlaknové-

ho poskozeni nez u jednosmérné vyztuzenych vrstev pii namahani ve sméru vlaken. Vznik
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poskozeni nez u jednosmérné vyztuzenych vrstev pfi namahani ve sméru vldken. Vznik
poskozeni zavisi na druhu zatizeni. Nepravidelnosti v uspotfadani vlaken, vzduchové bubli-
ny, nedostatky v adheznim spojeni sloZek se projevuji jako koncentrace protazeni a napéti.

Podle druhu zatiZeni 1ze o¢ekavat vznik tvorby rtiznych typu trhlin. [7]

V ptipad¢, ze je taznost samotné matrice vyssi nez taznost vlaken lze jeji velikost snizit
pod velikost taznosti vlaken ptidanim plniv. [7]

Pfi rdzovém namahani zavisi forma poskozeni na velikosti naméahani. Pfi niz8i energii razu
vznikaji trhliny v jednotlivych vrstvach. Pocet pfi¢nych trhlin je u kiehké matrice vyssi nez

u tazné. [7]

4.3 Zkouska jednosmérnym tahem

Staticka zkouska jednosmérnym (osovym) tahem je pravdépodobné nejjednodussi a nejob-
vyklejs$i mechanickéd zkouska. Tato zkouska se pouziva k uréeni modulu pruznosti a pev-
nosti v tahu a Poissonova Cisla materialu. V pfipadé kompozitnich materiali je tahova
zkouska obvykle provadéna na plochych vzorcich. Nejcastéji uzivany tvar vzorkl je nor-
movana plocha ty¢ ( ve tvaru kosti) nebo vzorek s rovnymi stranami a koncovym zesile-
nim, jak ukazuje Obrazek . Osové zatizeni je pfendSeno na vzorek bud’ ¢epem nebo ce-

listmi, jak ukazuje Obrazek . [8]
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Obr. 6 Vzorky pro tahovou zkousku:

a) Plocha ty¢ normovaného tvaru (tvaru kosti)

b) Plocha ty¢ s rovaymi stranami a zesilenymi konci [8]
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Obr. 7 Koncové uchyceni vzorkii pro tahovou zkousku: a) typ s cepem, b) typ s ce-
listmi [8]

Pro kompozity je navrzeno mnoho tvarti a geometrii zkusebnich téles v ptislusnych

normach (napt. CSN EN ISO 527-1 az 5), zohlediujicich stavbu kompozitu. U la-

minatd S vyztuzi ve formé tkaniny a jednosmérné vyztuzenych laminati se pro

zkousky v tahu osvédcila prizmaticka télesa se zesilenim v misté upnuti Obrazek

[7]
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Obr. 8 Priklad zkusebniho telesa pro zkousku v tahu jednosmérné, izotropné i ani-

zotropné vyztuzeného plastového kompozitu dle doporuceni CSN EN ISO 527 [7]

Materidl zesileni mé& mit modul pruZnosti ptiblizn€ rovny modul zkusebniho télesa a zsileni

ma byt na konci ve sméru k mérné délce télesa zkoseno, aby se snizil vliv koncentrace na-

péti. Sila plisobi na vzorek smykem pfes vrstvu lepidla. Lom ma nastat uvnitt mérné délky,

minimalné 10 mm od konct zesileni. [7]
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4.4 Zkouska jednosmérnym tlakem

Z diivodu nebezpeci ztraty stability pfi urCovani pevnosti v talku jednosmérné vyztuzeného
laminatu musi byt zkuSebni vzorek pe¢livé navrzen (CSN EN ISO 604). Vhodna jsou pra-
vouhla prizmata, valce nebo trubky, nebot’ zajist'uji symetrické zatizeni. [7]

Pti dobré adhezi vldkno-matrice nastdva lom vlivem smyku, pii Spatné adhezi vlivem de-

laminace. [7]

Aby se odstranilo rozvrstveni v kontaktni roviné se zatézovacim zafizenim, byly navrzeny

rizné opérné piipravky, slouzici také k vylouceni vyboceni zkusebniho télesa obrazek. [7]

Zkusebni téleso Zkusebni téleso Vedeni
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Obr. 9 Modifikované pripravky pro zkousku pevnosti v tlaku s opérnym provedenim a) pri-
pravek vyvinuty v Boeing (podle ASTM D 695, DIN 65375), b) pripravek CLC ( Combined
— Loadin — Compression podle ASTM D 6641) [7]

Pti zatizeni tlakem je obtizné v celém zkuSebnim télese realizovat jednoznacné Cisty stav
napjatosti béhem celé zkousky. Plochy slouZici k zavedeni vnéjsiho zatizeni musi byt zcela
rovné a rovnobézné. Zeslabeni tloustky stény vede k rozdilim v odolnosti vii¢i ztraté sta-
bility. [7]

ZkuSebni télesa pro zkousku tlakem lze stabilizovat pfipevnénim zesileni k jejich konctm.
Tvar zesileni mize vyznamné ovlivnit vysledky zkousek, zejména pii zkouskach za zvyse-

nych teplot. [7]
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4.5 Razové zatizeni

Velmi Casty zpiisob hodnoceni razovych vlastnosti je urceni houzevnatosti materialu mere-
nim energie potifebné k prelomeni vzorku urcitého tvaru. Pro tento cel jsou uzivany dobie
znamé razové zkousky Charpy a Izod, odvozené pro izotropni materidly. Uspotadani zkou-
Sek jsou schematicky naznacena na obrazku 10. Pii Charpyho zkouSce je vzorek prosté
podepien na obou koncich a prerazen kyvadlem uprostted rozpéti. Ve zkouSce podle Izoda
je zkusebni vzorek vetknut na jednom konci jako konzola a pieraZzen kyvadlem na volném
konci. Homogenni izotropni materialy se obycejné zkouseji na vzorcich s vrubem na taze-
né strané. Vrub vyvolava vysokou koncentraci napéti a tim minimalizuje energii potiebnou
pro vznik poruSeni. Celkova zmétena energie potiebna pro poruseni je pak prevazné ener-

gie pro rozvoj poruseni. [8]
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Obr. 10 Schematické usporadani razové zkousky:

a) Charpyho zkouska,
b) Zkouska podle Izoda [8]

4.6 Rovinné zkouSky smykem

Zkousky, ve kterych dochazi ke smykovému zkoseni pouze v roviné vzorku
Z kompozitniho materialu, jsou nazyvany rovinné zkousky smykem. Vlastnosti,

které se urci touto zkouskou, jsou modul pruznosti ve smyku a pevnost ve smyku.
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V téchto zkouskach je vzorek materidlu vystaven zatizeni, které vyvola stav napja-

tosti v Cistém smyku, a méfi se vznikajici pretvoreni. [8]

T X
/E )5y rC)ﬁ

Obr. 11 Zkouska trubky krutem [8]

Nejsnadnéjsi zpusob, jak vyvodit stav ¢istého smyku, je namahat tenkosténnou kruhovou
trubku kroucenim kolem jeji osy, jak schematicky ukazuje obrazek 11. Tak vzniké rovno-
mérny smyk na povrchu trubky. Vztah mezi krouticim momentem T a smykovym napé&tim
Tyy J€
T
“2mret

kde r je stfedni polomér a t je tloust’ka trubky [8]

Ke zvlaStnostem kompozitnich materiala patii téz zavislost pevnosti ve smyku na sméru

zatizeni. [7]

4.7 Zkousky jednoosym ohybem

Nejbéznéjsi ohybové zkousky jsou tiibodova a ¢tyibodova zkouska, jak je schematicky
znazornéno na obrazku 12. Pii téchto zkouskach se plochy vzorek podepte na dvou kon-
cich a zatizi bud’ sttedovym bfemenem (tfibodova zkouska) nebo dvéma symetricky umis-
ténymi bifemeny (Ctyfbodova zkouSka). Stfedové bfemeno pfi tfibodovém ohybu vyvola
ohybovy moment v nosniku, ktery se méni linearn€ od nuly u podpor k maximalni hodnoté
uprostfed. Soucasné je vyvolano rovnomérné rozdélené interlaminarni smykové napéti po
celé délce vzorku. To mize zpiisobit predCasné poruseni vlivem nizké intralamindrni smy-
kové pevnosti kompoziti. Dvé symetrickd bfemena pii ¢tytbodovém ohybu vyvolaji ohy-

bové momenty linedrné rostouci od nuly na podpotfe k maximalni hodnoté pod biemenem.
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Ohybovy moment mezi bfemeny ziistava konstantni. V tomto piipadé¢ nevznika zadné
smykové napéti mezi bfemeny a tato ¢ast nosniku je tedy namdhéana ¢istym ohybem. Inter-
laminarni napéti jsou vyvolana pouze ve vnéjSich Castech rozpéti, tj. mezi biemeny a pod-
porami. Z hlediska stavu napéti je proto ¢tyfbodova ohybova zkouska vhodnéjsi, kdezto

ttibodova ohybova zkouska je snaze proveditelna.

Obr. 12 Zkouska jednoosym ohybem:

a) Tribodovy ohyb,
b) Ctyibodovy ohyb [8]

Pevnost v ohybu je teoretickd hodnota napéti na povrchu vzorku pti poruseni. Vypocita se
Zz maximalniho ohybového momentu za ptedpokladu ptfimkového pracovniho diagramu az
do lomu. Pro nosnik obdélnikového prifezu je ddna vyrazem

6M

o= o

Kde M je ohybovy moment pfi poruseni, ur¢eny z lomového zatiZzeni a rozmérti vzorku, b

je Sitka vzorku a h je vySka vzorku. [8]

4.8 Statické dlouhodobé zkousky

Vyztuzené plasty maji podstatné mensi sklon ke kripu (zvétSovani deformace pii konstant-
bém namahdani jsou krip (o = konstantni) a relaxace (¢ = konstantni). Provad&ji se pii kon-
stantnim zatizeni za rGznych podminek naméhani, napft. pfi zatiZzeni tahem, tlakem, ohy-
bem a krutem, pfi jednoosém i vicerém namahani, pii kombinovaném zatiZeni, jakoZz i za

pusobeni teploty, zpracovatelskych vlivii, podminek okolniho prostiedi a v zavislosti na
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L4

konstrukénich vlivech (vruby). Nejrozsifenéjsi jsou vSak kripové zkousky pii namahani

tahem (CSN EN ISO 899-1). [7]

4.9 Provedeni zkouSek

Kompozity se pii kazdém pouziti nové navrhuji a vyrabé&ji. Vysledky zkouSek na vzorcich
jsou proto srovnatelné a pouzitelné na zhotoveny dil pouze pii dodrzeni shodnych vyrob-
nich podminek. Rozprostfeni pryskyfice, peclivé promichani slozek a pribéh vytvrzovaci
reakce ovliviyjici u termosetickych matric vytvrzeni a jeho stupen. Je nutné brat zietel na
dotvrzeni, zvIasté pii méteni s ménici se teplotou. Tlak pfi zpracovani, teplota a ¢as se mu-

si peclive kontrolovat. [11]

4.9.1 Vyroba a priprava zkuSebniho télesa

Pro zkouSku materidlu se pouzivaji normalizované zkusebni vzorky, které musi byt vyro-
beny predepsanym zptisobem (CSN EN ISO 295, CSN ISO 293). Nejéastgji to jsou plocha
zkuSebni télesa vytiznuta z hladkych, pro tento tcel vyrobenych desek. ZkuSebni télesa se

musi vyfezavat v minimalni vzdalenosti 20 mm od okraju desky. [11]

Pii vyrobé vzorku se vzhledem k bezpodmine¢né nutnym hladkym fezlim a neposkozeni
hran pouzivaji kotouce osazené diamantem, piip. frézy s nastavci z tvrdého kovu za sou-

¢asného pouziti chladiciho prostiedku (voda, olej k vrtani). [11]

Pro urcité zkousky (napt. smyk nebo viceré namahani) nejsou ploché vzorky vzdy vhodné.

UZivaji se proto trubkova nebo krouzkova zkuSebni télesa. [11]

Aby se dosahlo srovnatelnych vysledkit méfeni, jsou zkuSebni vzorky pted zkouskou kon-
dicionovany, coZ znamena jejich ulozeni ve vzduchu pfi normou stanovené teploté a rela-
tivni vihkosti. Podle CSN ISO 291 je toto normalni prostfedi 23 + 2°C pii 50 £ 5% relativ-
ni vlhkosti. [7]
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5 TEPELNE VLASTNOSTI POLYMERU

Tepelné vlastnosti polymert jsou ur¢ovany piedevsim strukturou makromolekul. Rozhodu-
jicim zptsobem ovliviiuje tepelné vlastnosti pomér hlavnich vazebnych sil pasobicich po-
dél molekularnich fetézcl k vedlejSim vazebnym silam, které plisobi mezi atomy soused-

nich molekul. [10]

Polymery s linearnimi fetézci maji makromolekuly navzajem vazany vazbami, jejichZ pev-
nosti se stoupajici teplotou rychle klesa. U prostorové vazanych polymera (patii sem pie-
devsim polykondenzaty) jsou makromolekuly vzajemné vazany vazbami, jejichz pevnosti

se v sirokém rozmezi teplot nemeéni. [10]

Velky vyznam ma tvar jednotlivych makromolekul, jejich vzdjemné uspotfddani (amorfni

nebo ¢astecné krystalicka struktura), pohyblivost molekul a molekularnich segmentt atd.

Proto z vysledki o chovani plastl za tepla lze vyvozovat zavéry o struktufe makrormole-

kularni latky, o molekulové hmotnosti, o vlivu pifedchoziho zpracovani, zne¢isténi apod.

Z hlediska zkuSebnictvi neexistuje zd&dna metoda, kterd by obecné hodnotila zavislost me-
chanickych vlastnosti na teploté. Dosud vypracované metody jsou pfili§ jednostranné, to
Znamena, ze zkousi sledovanou vlastnost po urcité temperaci nebo po urcité dobé tepelné-

ho namahani pfi urcité teploté, urcitém teplotnim spadu apod.

Jednotlivé metody lze v podstaté rozdélit do tfi skupin, které vyplyvaji predevs§im z do-

stupnosti zkuSebniho zafizeni: [10]

1. ZkuSebni télesa se temperuji na zkuSebni teplotu dostate¢né dlouho, pak se co nej-
rychleji upevni do mérného zatizeni a odzkouseji.

2. ZkuSebni télesa se temperuji upnutd jiz v piistroji a po urcité dobé se zkouSka pro-
vede.

3. Zkusebni télesa se umisti i se zkusebnim pfistrojem v termostatu a po vytempero-

vani se odzkouSeji.

Pti porovnani téchto tfi metod je zfejmé, ze prvni metoda je zatizena chybou chladnuti
po temperaci. Tretiho zptsobu lze vSak zase pouzit jen tehdy, jestlize zkuSebni zatizeni

je malé a snese ptisluSnou teplotu.

Fyzikan¢ mechanické vlastnosti se zjisti pfi fadé teplot a vynesou se do grafi v zavis-
losti na teploté. Pro hodnoceni tepelné odolnosti 1ze vyuzit vétSiny fyzikalné mecha-

nickych nebo elektrickych vlastnosti. [10]
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5.1 Trvala tepelna odolnost

Obecn¢ lze fici, ze s teplotou se méni vSechny mechanické vlastnosti jak kovt, tak i plasta.
U plasti vSak dochazi k vyraznym zméndm jejich mechanickych vlastnosti jiz pti teplo-
tach, pfi kterych jsou tyto zmény u kovovych materialt prakticky neméfitelné. To souvisi
kromé jiného i s tim, Ze teplotni oblast pouziti plastl lezi zpravidla o nékolik desitek stup-
i pod jejich teplotou skelného prechodu (pfip. teplotou tani u krystalickych polymert),
zatimco stejna teplotni oblast lezi u kovovych materidlti o nékolik set stupiiti pod jejich
teplotou tani. Pfesto pfi srovnédni lze nalézt znatnou podobnost. Polymery (hlavné termo-
plasty) jsou vSak velmi nachylné k teceni pti zvySenych teplotach. To vyvolava vyraznou
zavislosti dulezitych konstrukénich veli¢in, jako napf. pevnost v tahu a modulu E na teplo-

t€, takze znalost teplotnich zavislosti je podminkou konstrukéniho vyuziti plastd. [10]

Pti pouziti plastii pro konstrukéni dilce nas bude zajimat vedle jinych vlastnosti, jako je
chemicka odolnost, starnuti apod., také i rozsah teploty, pii které bude zména strukturnich
vlastnosti tak mald, Ze ndm neovlivni pozadované mechanické hodnoty. Trvald tepelna
odolnost se nejlépe zjistuje dlouhodobou kripovou zkouskou tahu, ohybu nebo tlaku. Pra-
cuje se obvykle pii urcitém napéti za riznych teplot. Sestrojenim takovych kiivek lze jistit
napéti, za kterého nedochédzi za dané teploty k nezddoucim kripovym jevim. Vysledky
zkouSek maji pro praxi vyznam jen tehdy, jestlize zkouSené napéti odpovidd podminkdam

namahani v praxi. Takto provadéné zkousky jsou pomérné ¢asové narocné. [10]

Podle DIN 7 705 se trvala tepelna odolnost vyjadiuje teplotou, ktera zptisobi pokles me-
chanickych vlastnosti nejvyse o 10%. Zkousi se pevnost v ohybu a razova houzevnatost na

zkuSebnich teélesech zahtivanych 200 hodin pfi zvolené teplot¢.

Tepelnou odolnosti materiald je nutné tehdy zjiSt'ovat, aby se zjistila mira délky pfipustné-
ho tepelného naméhani z hlediska zmén chemického sloZeni materidlu béhem zpracovani
pii zvysené teploté. Pro PVC a jeho kopolymery je normalizovana konduktometickd meto-
da. Pii této zkousSce se stanovuje doba, kdy zac¢ina rychly pokles elektrického odporu mé-
feného zkuSebniho vzorku pfi stalé teploté. ZkuSebni vzorek se vlozi mezi 2 elektrody vy-
hiaté obvykle na 180°C. Probihajici zména elektrického odporu se méfi bud’ ohmmetrem
Vv Casovych intervalech, nebo se zapisuje zapisovacem. Tepelna stabilita se stanovi tak, ze
usekem kiivky nejvétsiho poklesu elektrického odporu se vede smérnice, jejiz prusecik se
smérnici piedchoziho pribchu elektrického odporu udéva Casovou soufadnici teplenou

stabilitu. [10]
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Pro hrubou orientaci lze schematicky znazornit zménu mechanickych vlastnosti v zavisltoi

na teploté u jednotlivych druhti polymeri oproti anorganickym materialt asi takto:
Termoplasty
Linearni molekuly nezesitované. Pti zahfivani méknou, jsou vratn¢ neformovatelné. Exis-

tuje vyrazna zavislost mechanickych vlastnosti na teplot¢.

MECHANICKA

VLASTNOST razklad

3

1
p

p
p

L ]
y
y
-

struktura

— TEPLOTA
Obr. 13 Zavislost mechanickych viastnosti termoplastit na teploté[10]
Elastomery

Linearni makromolekuly fidce zesitované. Snadno se deformuji a po uvolnéni deformuyji-
ciho napéti se opét vraceji do ptivodniho tvaru a rozmérd. Jsou to obvykle kaucuky, kaucu-
kovité latky a pryze.

MECHANICHA
VLABTHOET rezkiadg

Sirukira —— TLIFI..OTII- [10]

Obr. 14 Zavislost mechanickych viastnosti elastomerii na teploté
Reaktoplasty

Prostorové zesitované makromolekuly. Jsou nerozpustné a netavitelné. Nepatrna zavislost
mechanickych vlastnosti na teploté. [10]

MECHANICKA
VLASTNOST

| rozklad

—\.ll

{7

struktura

o

— TEPLOTA

Obr. 15 Zavislost mechanickych viastnosti reaktoplastit na teplote[10]
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5.2 Mechanické vlastnosti polymeri zavislé na teploté

Mechanické vlastnosti polymeri jsou velmi rozdilné a siln€ zavislé na teploté. [10]
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Obr. 16 Teplotni zavislost mechanickych viastnosti polymerii[10]

Mechanismus elastické a plastické deformace polymerd je nazorné ukazan na obr. 17

Obr. 17 Schematické zndzornéni zmén ucinkem tahového zatizeni[10]
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Na pocatku deformace odpovida struktura polymeru ptipadu (a) na obr. ¢.17, tj. v oblasti
mezi krystalickymi oblastmi se nachazi amorfni oblasti. V prvnim stddiu deformace (elas-
tické oblast (b)) dochazi k malému prodlouzeni fetézct, které mezi sebou vazou krystalic-
ké oblasti. BEéhem ttetiho stadia ((c) pocatek plastické oblasti) dochazi k naklanéni la-
melarnich krystalickych vrstev. Ve tfetim stadiu (d) dochézi jiz k separaci jednotlivych
krystalickych bloki. Na zavér deformace (e) pak dochézi k orientaci krystalickych seg-

mentu a fetézct makromolekul v amorfni oblasti do sméru pusobiciho napéti. [10]

Sledujeme-li zavislost mérného objemu (pievracena hodnota hustoty) na teploté, dostane-
me pro polymer graf, zndzornény na obr. 18. Podle druhu polymeru dodavame tii typické
ktivky: kfivku A pro zcela amorfni polymer, kiivku B pro polymer semikrystalicky a kiiv-
ku C pro krystalicky polymer. \kromé teploty tani v grafu vystupuje i teplota Tg, tzv. teplo-
ta skelného ptrechodu, pii niz dochazi k vyraznym strukturnim zménam — k ptechodu od
pevného k pruznému (kaucukovitému) stavu a tyto zmény jsou doprovazeny i zménou

makroskopickych parametrti (tuhost, mérné teplo, koeficient tepelné roztaznosti).

Po fyzikalni strance si 1ze tuto zménu vysvétlit tak, ze pii nizSich teplotach ,,zamrzlé“ mak-

romolekuly za¢nou nad teplotou Tg konat rota¢ni a transla¢ni pohyb. [10]

Taveniy
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Obr. 18 Teplotni zavislost mérného objemu polymerii a teplota skelného prechodu. [10]
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5.3 Tepelné starnuti

Pti dlouhodobém vystaveni polymernich material ucinkiim teploty nad 60-70°C, obvykle
ve vzdusném prostiedi, dochézi k tepelnému starnuti. Pfi ném probihaji vedle chemickych
reakci také fyzikalni pochody. Z chemickych pochodii muze probihat sitovani, dochazi
k oxidaci, k odbouravani polymeru, u n¢kterych polymert dochazi k odstépovani substitu-
entll. K fyzikalnim pochodiim patii zmény nemolekularni struktury, méni se pocet i veli-

kost krystal. Dochazi ke smr$tovani a vznikaji hmotové ztraty. [10]

Kratkodoby ohfev nevyvolava zpravidla hlubsi zmény ve vlastnostech polymeru, naproti
tomu dlouhodobé tepelné namahani mize polymer ovlivnit do té miry, ze dochazi k trvalé
zméné vlastnosti. Kratkodobé zkousky maji zpravidla pouze orientacni charakter. Je zndma
fada polymert, u nichz nedochézi pti kratkodobém ohtevu k patrnym zménam jejich me-
chanickych vlastnosti, avsak pii pokracujicim ohfevu pii téZe teploté dochazi nahle k jejich
znaénym zménam. Na obr. 19 jsou znazornény zmény limitniho viskozitniho ¢isla a sila
potfebnd na pietrzeni zkuSebniho téliska v zévislosti na Case. Po dobu asi 150 h se limitni
viskozitni ¢islo ani sila podstatné neméni. Po této dob€ vSak dochézi v dusledku oxidac-
nich zmén a sitovani ke zvySeni limitniho viskozitniho ¢isla, ale také k poklesu sily, po-
tiebné k pietrzeni téliska. [10]

[n] siLa[M]
&

] 101 200 300
CAS[h)

Obr. 19 Zména limitniho viskozitniho cisla a sily potrebné k pretrzeni vzorku v zdavislosti

na dobé starnuti.

Pti sledovani zmén v prubehu tepelného starnuti se tyto zmény posuzuji ve dvou teplotnich
rozmezich, a to pii 20 az 100°C a pti 100 az 200°C. Na obr. 20 je znazornéna zavislost

mezi teplotou a dobou ohtevu, vztazend na pokles taznosti o 35%.
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Obr. 20 Pokles taznosti o 35% v zavislosti na case a teplote

Pii tepelném starnuti do 100°C miZe u nékterych polymeri dojit i ke zlepSeni n€kterych
mechanickych vlastnosti, jak k tomu napft. u polyetylenu v disledku vzestupu krystalinity
dochazi. Pretavenim se vSak ziskd material s ptivodnimi vlastnostmi, coz svéd¢i o tom, Ze

zména nastala ptisobenim zvysené teploty. [10]

U polystyrénu si po 300 hodinovém tepelném starnuti pti 60°C nedochézi k vyraznym
zméndm viskozity ani mechanickych vlastnosti. Tepelné namahani pii 100°C na vzduchu
vyvolava Zloutnuti polymeru. Tepelné starnuti nemékéen¢ho PVC pii 100°C vede k pokle-

su mechanickych vlastnosti. [10]

Pii tepelném starnuti mé€k&eného PVC je nutno uvaZzovat také ztraty zmékcovadel, jejichz
t€kavost se pii 100°C jiz dosti projevuje. Také dalsi zmény zméekcovadel mohou ovlivnit

mechanické vlastnosti vyrobku. [10]

U polyamidu pti 70°C nebyl pro 180 dnech zjistén podstatny pokles taznosti, v disledku

zmén nemolekularni struktury mize naopak dojit ke zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Fenoplasty a aminoplasty jsou do 100°C stalé, neméni se u nich ani pevnost v ohybu, ani

razova houzevnatost, prubéh starnuti je znaéné ovlivnén pouzitymi plnivy. [10]

Utinek teplot v rozmezi 100 az 200°C zplisobuje u vétsiny polymert jiz vyrazné zmény

Vv dtsledku termooxidaéniho odbouravani. Pro polyetylén, polypropylén, polyamidy, poly-
uretany, nasycené i nenasycené polyestery, fenoplasty s organickymi plnivy a také pro
epoxidy lezi hrani¢ni teplota dlouhodobé pouzitelnosti pod 100°C. U polymetylmetakryla-
tu se optické ani mechanické vlastnosti pti 130°C prakticky neméni. Polyamidy pii 150°C

po 100 h starnuti ztraceji pevnost v tahu az 0 46% a rdzova houzevnatost klesa az o 70%.
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Vlivem kysliku vyrobky hnédnou. U fenoplastti se hodnoty mechanickych vlastnosti pii
150°C po 25 az 50 hodinach ustaluji na niz8i hladiné a tyto hodnoty se dlouhodob¢ neméni.

[10]
5.4 Teplotni zavislost modulu pruznosti

5.4.1 Amorfni termoplastické polymery

S rostouci teplotou se oslabuji molekuldrni soudrzné sily (van der Waalsovy) a modul
pruznosti zpo€atku mirné klesa. Pohyblivost fetézcii v této teplotni oblasti je znaéné¢ ome-
zena, fetézce jsou v ,,zamrzlém* stavu. Tato oblast se oznacuje jako sklovity stav. Defor-
macni a lomové chovani polymerii se podoba chovani anorganickych skel. Pti dalsSim zvy-
Sovani teploty prochdzi polymer pfechodovym stavem, kdy modul pruznosti klesé asi o 4
rady a predchazi ze sklovitého do kaucukovitého stavu. Teploty omezuji praktické pouziti
amorfnich termoplastt lezi pfi teplotach pod Tg, kdy se modul pruznosti za¢ina vyraznéji
zmenS$ovat. Pro kaucukovity stav je charakteristické, Ze u polymeru je mozno vyvodit pu-
sobenim malych sil velké deformace, pficemzZ podstatnou cast celkovych deformaci tvori
deformace vratné. Pti dalSim zvySovani teploty polymer ptfechézi z kau€ukovitého stavu do
stavu viskozniho toku. Teplota tohoto piechodu se obvykle oznacuje jako teplota toku Tf,
nad touto teplotou se polymery zpracovavaji napt. vsttikovanim, vytlaCovanim, vyfukova-

nim apod. [10]

5.4.2 Semikrystalické polymery

Jak bylo jiz uvedeno, semikrytalické polymery obsahuji jednak krystalickou fazi, jednak
amorfni fazi. Z tohoto diivodu se na kiivce teplotni zavislosti modulu pruznosti projevuje
jak teplota skelného ptechodu, tak teplota tdni Tm krystalické fdze. Nad Tg jsou amorfni
oblasti v kaucukovitém stavu, podobné jako u amorfnich polymert. Pietrvavajici krystalo-
vé utvary vSak vyztuzuji kaucukovité amorfni oblasti a pokles modulu pruznosti v oblasti
Tg je podstatné mensi nez u amorfnich polymert (pokles asi o 1 fad). Z toho divodu se
semikrystalické polymery mohou pouzivat jako konstrukéni materialy i nad teplotou skel-
ného prechodu. Teplotou omezujici jejich pouziti neni teplota tani krystalické faze, ale
mezni teploty, lezici pod teplotou tani. Pouziti semikrystalickych polymeru pfi vysSich
teplotach je limitovano nékdy pfili§ nizkym modulem pruznosti, a to zejména u polymert
s nizkou krystaliniku, jindy termooxidacnimi procesy, vedoucimi ke zhorSeni mechanic-

kych a fyzikalnich vlastnosti. [10]
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Obr. 21 Schématickeé priibéhy zavislosti modulu pruznosti polymerii na teplote (1 —amorf-

ni, 2- semikrystalické, 3- sitované) [10]

V praxi se tepelna odolnost plasti posuzuje napt. zkouskou podle Vicata. Teplota meknuti
podle Vicata je teplota, pfi niZ hrot o standardnim priiezu (lmmz) pronikne za rovnomér-
ného rustu teploty do predepsané hloubky (1mm). Jinou, z praktického hlediska dtlezitou
zkouskou, je méfeni teploty priahybu. Je to teplota, pii které se dosahne piedepsané veli-
kosti prithybu zkuSebniho télesa za standardnich podminek zkousky, tj. rozméri télesa,
zplisobu zatéZovani a ohfevu. Tento idaj ma vyznam zejména pro plastové vyrobky v pro-

vozu stabilné mechanicky zatéZované za vysSich teplot.

5.4.3 Sesiténé polymery

Sesiténé polymery (reaktoplasty), u nichz jsou ulova mista prostorové sité tvorena kova-
lentnimi vazbami, maji po dosazeni teploty skleného pfechodu modul pruznosti nizsi oproti
skelnému stavu o jeden, maximaln¢ o dva fady. To zavisi na stupni sesiténi a chimické
struktufe sit'ujiciho ¢inidla. V kaucukovité oblasti neni mozno sesiténé polymery tavarovat
pdobnym zptsobem jako linedni amorfni polymery. Pro konstukéni ucely se reaktoplasty
pouzivaji ve skleném stavu. Vytvrzeny reaktoplast nelze zvySovanim teploty nad Tg pre-
vést do stavu viskozniho toku. Modul pruzZnosti je téméf konstantni az do teplot, kdy do-

chazi k degradaénim procestim mechanismem porusovani kovalentnich vazeb. [10]
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5.4.4 Teplota skleného prechodu

vvvvvv

ni charakteristikou, rozhodujici o teplotnim rozsahu konstruk¢niho pouziti plastd, je
topetota skelného piechodu Tg. Hodnota Tg bezprostfedné souvisi se strukturou
konstituéni jednotky polymeru. Cim je tato struktura komplikovangjsi a tuhost mak-
romolekul vétsi, tim je nesnadnéjsi pohyblivost molekularnich segmenti a Tg se

zvySuje. Protoze je Ty z fyzikalniho hlediska mezni hranici[10]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CiLE PRACE

Cilem této diplomové prace je z experimentalnich poznatkl ziskanych ze zkousky ohybem
jednotlivych materialt, zkousenych za rtiznych teplot, vybrat nejvhodnéjsi material pro
navrh desky vietenového Soupatka, ktera by byla schopna nahradit stavajici desku svare-
nou z nerezového plechu. Dle zjisténych materidlovych charakteristik tedy navrhnout kon-
strukci desky z HP laminatu s ohledem na stavajici konstrukci ramu vietenového Soupatka.
Dalsim cilem je vyrobit navrZzenou desku a odzkousSet na zkouSecim zafizeni tésnost Sou-

patka a poté vyhodnotit vhodnost nové konstrukce pro tuto aplikaci.

6.1 ZkouSka ohybem

Materidlové charakteristiky byly ziskdny ze zkousky tfibodovym ohybem. Zkouska byla
provedena dle normy CSN EN ISO 978 s nasledujicimi parametry:

e vzdalenost podpor byla nastavena na 64mm
e rychlost zkousky: v = 10mm/min.

e zadané rozméry byly pfedem zméfeny digitalnim posuvnym méfidlem

~- T

tlacna opéra

zk. vzorek

| il

1 i —

b4

Obr. 22 Schéma zkousky ohybem

6.2 Meérici zarizeni ZWICK 1456

Toto zafizeni umoznuje zkousku tahem, tlakem a ohybovou zkousku. K ovladdani stroje

slouzi osobni pocitac, ktery je soucasti tohoto zatizeni. Stroj pouziva pro zpracovani vy-
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sledkii software Test Xpert. Po provedeni zkousky za pozadované teploty je k dispozici

temperan¢ni komora, ktera se da lehce nainstalovat posunutim po kolejich. [10]

Ur¢eni modulu pruznosti E je ziejmé z Obr. 22 [10]

P27

P29
P26

AL, €

Obr. 23 Urceni modulu pruznosti [10]
Kde F ...sila
AL ...prodlouzeni (zkraceni)
P26 ...dolni limit uréeni E-modulu 1
P27 ...horni limit ur¢eni E-modulu 1
P29 ...dolni limit uréeni E-modulu 2
P30 ...horni limit uréeni E-modulu 2
€ ...pomérné prodlouZeni (pomérné zkraceni)
G ...napéti

Témito dvéma parametry (P26, P27 resp. P29, P30) je omezena oblast, z niZ je urcena
hodnota modulu pruznosti E jako se¢na prochazejici zvolenymi body grafického zdznamu

prubéhu zkousky. [10]
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Obr. 24 Zkusebni stroj ZWICK 1456

Tab. 2 Technické parametry zkuSebniho stroje ZWICK ROELL 1456

ZWICK ROELL 1456
Rozméry a hmotnost stroje
strojova vyska 1284 mm
celkova vyska 2012 mm
celkova Sirka 630 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
hmotnost 150 kg
Dynamika stroje
maximalni zkusebni sila 20 kN
maximalni rychlost posuvu pri¢niku 750 mm.lmm'
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6.3 ZKkuSebni télesa

ZkuSebni vzorky byly nafezdny na pottebny rozmér z HP laminatu od ¢tyt svétovych vy-
robcil. Jenalo se o vyrobce Abet (Italie), Rexin (Cina), Fundermax (Rakousko) a Polyrey
(Francie). Télesa pro zkouSeni byly ve vSech ptfipadech nafezdny z kompaktnich desek
tloustky t = 4 mm na Sitku 20 mm a délku 75 mm ve zvoleném pficném (T) a podélném

(L) sméru.

Obr. 25 Zkusebni télesa pro zkousku ohybem

ZkusSebni télesa byly postupné zkouseny za teplot -20°C, 20°C a 60°C. Pii zkouSeni za
teploty -20°C bylo pouzito mrazaku, do kterého byly zkusSebni télesa vlozeny a po uplynuti
doby potiebné k dostate¢nému ochlazeni vzorkt byl vyjmut vzdy jeden vzorek pro nasled-

né provedeni zkousky ohybem.

Pro zkouSeni materidlii pti teploté¢ 60°C bylo vyuzito teplotni komory, kterou disponuje

méfici zarizeni ZWICK 1456.

Jelikoz bude pozdé€ji vybrany material pro vyrobu desky Soupatka vystaven vod¢, byla
polovina zkusebnich vzorkt ponofena na dobu 1500h do vody pfi teploté 20°C. Pii vyhod-
nocovani vysledkii budeme tedy sledovat ptipadné rozdily hodnot mechanickych vlastnosti
danych materiali nevystavenych vod¢ a hodnot materiala, které byly ponofeny na 1500h

do vody.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

7 VYHODNOCENI VYSLEDKU ZE ZKOUSKY OHYBEM

Youngtiv modul pruznosti

Konstantu imérnosti mezi napétim a deformaci nazyvdme modulem pruznosti E a vztah

Hookovym zakonem.
6=E.& (4)

Modul E neni u ideéln¢ elastického télesa zavisly na velikosti pouzité deformace. Nezavisi
ani na case, to znamend, ze deformace vyvolana plisobenim urcitého napéti vznikne oka-

mzité a s ¢asem se jiz neméeni. [11]

Aritmeticky pramér — je to soucet vybranych hodnot podéleny jejich poctem, ktery vyjadiuje

typickou hodnotu popisujici soubor mnoha hodnot. [13]

n

x=—3x (5)

1 i=1

Smérodatna odchyla — je kvadraticky primér odchylek hodnot znaku a jejich aritmetického

praméru.[13]

x=3x (6)

n i=1

Nejistota méfeni — vychazi se smérodatné odchylky délené druhou odmocninou z poctu

méteni. [13]
J =

o3
¥ ®

7.1 Naméiené hodnoty HP laminata — télesa na vzduchu

7.1.1 Namérené hodnoty HP laminata, T= -20°C
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Tab. 3 Vyrobce ABET — pricny smer T, T = -20°C

Abet-T E Owm €km a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 16300 237 1,55 3,90 20,07 78,09
s 6387,93 4,54 0,18 0,15 0,08 1,90
v 39,19 1,91 11,36 3,84 0,41 2,44
5 2607,86 1,85 0,07 0,06 0,03 0,78

Kde: X — aritm. priimér, s — smérodatna odchylka, v — variaéni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 4 Vyrobce REXIN — pricny smer T, T = -20°C

Rexin-T E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpal] [Mpal] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 13200 164 1,33 3,73 20,02 78,29
s 442,72 8,89 0,08 0,17 0,08 2,65
v 3,35 5,42 6,12 4,49 0,38 3,39
5 180,74 3,63 0,03 0,07 0,03 1,08

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&fr.

Tab. 5 Vyrobce FUNDERMAX — pricny smer T, T = -20°C

Fundermax -T E Owm €rm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 17100 213 1,32 4 20,12 78,52
s 339,12 15,02 0,12 0,08 0,12 1,77
v 1,98 7,05 8,88 2,00 0,58 2,25
5 138,44 6,13 0,05 0,03 0,05 0,72

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 6 Vyrobce POLYREY — pricny smér T, T = -20°C

Polyrey - T E Owm €m a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 13950 171 1,30 3,97 19,92 78,57
s 295,00 6,71 0,09 0,11 0,12 1,82
v 2,11 3,92 6,88 2,73 0,59 2,32
6 120,43 2,74 0,04 0,04 0,05 0,74

Kde: X — aritm. priimér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&fx.
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Tab. 7 Vyrobce ABET — podélny smeér L, T = -20°C

Abet - L E Owm €km a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 15500 188 1,35 3,97 20,10 78,54
s 2638,18 32,40 0,05 0,18 0,09 1,47
v 17,02 19,75 4,06 4,52 0,44 1,88
5 1077,03 13,23 0,02 0,07 0,04 0,60

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 8 Vyrobce REXIN — podélny smer L, T = -20°C

Rexin - L E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpal] [Mpal] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 15400 211 1,42 3,72 20,03 78,40
s 1036,66 9,48 0,08 0,18 0,10 1,31
v 6,73 5,78 5,31 4,95 0,52 1,68
8 423,22 3,87 0,03 0,08 0,04 0,54

Kde: X — aritm. priimér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&fr.

Tab. 9 Vyrobce FUNDERMAX — podélny smér L, T = -20°C

Fundermax - L E Owm €rm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 13100 160 1,27 4,05 20,10 78,69
s 438,18 13,17 0,15 0,10 0,14 2,10
v 3,34 8,03 11,89 2,56 0,70 2,67
5 178,89 5,38 0,06 0,04 0,06 0,86

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 10 Vyrobce POLYREY — podélny smer L, T = -20°C

Polyrey - L E Owm €m a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 18000 242 1,50 3,98 19,85 78,47
s 361,48 5,89 0,00 0,11 0,10 1,60
v 2,01 2,43 0,00 2,76 0,53 2,04
5 147,57 2,40 0,00 0,04 0,04 0,65

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota méf.
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Graf 1 Modul pruznosti E pro HP laminaty pri teplote T = -20°C
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Graf 2 Mez pevnosti Oy pro HP laminaty pri teplote T = -20°C
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Z namétenych hodnot meze pevnosti Oy pii teploté -20°C vypliva, ze v pfiéném sméru

cvwr

Polyrey. V grafu jsou znazornény chybové tsecky odpovidajici stiedni kvadratické chybé.

7.1.2 Namérené hodnoty HP laminata, T= 20°C

Tab. 11 Vyrobce ABET — pricny smer T, T = 20°C

Abet-T E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpal] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 16000 181 1,23 3,94 20,19 79,69
s 106,70 15,90 0,05 0,11 0,03 0,96
v 0,67 8,78 4,19 2,81 0,17 1,20
5 43,56 6,49 0,02 0,05 0,01 0,39

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 12 Vyrobce REXIN — pricny smer T, T = 20°C

Rexin-T E Owm €fm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 10800 127 1,22 3,80 20,19 79,28
s 838,00 11,10 0,04 0,17 0,08 1,15
v 7,76 8,74 3,36 4,46 0,40 1,45
8 342,11 4,53 0,02 0,07 0,03 0,47

Kde: X — aritm. priimér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 13 Vyrobce FUNDERMAX — pricny smer T, T = 20°C

Fundermax -T E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] | [mm’]
X 14500 153 1,08 4,08 20,14 79,01
s 2780,00 24,60 0,10 0,11 0,11 1,20
v 19,17 16,08 9,08 2,68 0,55 1,52
5 1134,93 10,04 0,04 0,04 0,05 0,49

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.
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Tab. 14 Vyrobce POLYREY — pricny smer T, T = 20°C

Polyrey - T E Owm €km a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 12100 142 1,24 4,08 19,62 78,44
s 680,00 3,99 0,05 0,16 0,12 2,21
v 5,62 2,81 4,42 3,97 0,60 2,82
5 277,61 1,63 0,02 0,07 0,05 0,90

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 15 Vyrobce ABET — podélny smeér L, T = 20°C

Abet - L E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpal] [Mpal] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 12000 141 1,23 3,91 20,07 78,30
s 424,00 2,81 0,05 0,11 0,08 1,80
v 3,53 1,99 4,19 2,93 0,41 2,29
8 173,10 1,15 0,02 0,05 0,03 0,73

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&fr.

Tab. 16 Vyrobce REXIN — podélny smér L, T = 20°C

Rexin - L E Owm €rm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 14000 173 1,30 3,73 20,11 78,51
s 310,00 10,90 0,09 0,16 0,09 1,20
v 2,21 6,30 6,88 4,28 0,46 1,53
5 126,56 4,45 0,04 0,07 0,04 0,49

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 17 Vyrobce FUNDERMAX — podélny smer L, T = 20°C

Fundermax - L E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 11700 125 1,07 4,03 20,07 79,09
s 101,00 4,19 0,05 0,06 0,08 1,80
v 0,86 3,35 4,84 1,58 0,41 2,27
6 41,23 1,71 0,02 0,03 0,03 0,73

Kde: X — aritm. priimér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.
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Tab. 18 Vyrobce POLYREY — podélny smeér L, T = 20°C

Polyrey - L E Owm €m a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] (%] [mm] [mm] [mm?]
X 16400 199 1,33 4,00 19,75 78,73
s 227,00 6,02 0,08 0,09 0,10 0,42
v 1,38 3,03 6,12 2,13 0,53 0,53
5 92,67 2,46 0,03 0,03 0,04 0,17

Kde: X — aritm. priimér, s — smérodatna odchylka, v — variaéni koef., § — nejistota méf.

Graf 3 Modul pruznosti E pro HP laminaty pri teplote T = 20°C
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

Graf 4 Mez pevnosti Oy pro HP laminaty pri teplote T = 20°C
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7.1.3 Naméfené hodnoty HP laminati, T= 60°C

Tab. 19 Vyrobce ABET — pricny smer T, T = 60°C

Abet-T E Owm €km a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] (%] [mm] [mm] [mm?]
X 13620 158 1,20 3,88 20,08 78,23
s 379,00 5,77 0,06 0,14 0,08 1,72
v 2,78 3,65 5,27 3,59 0,37 2,20
5 154,73 2,36 0,03 0,06 0,03 0,70

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.
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Tab. 20 Vyrobce REXIN — pricny smer T, T = 60°C

Rexin-T E Owm €km a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 10000 69,6 0,93 3,77 19,97 78,71
s 446,09 7,94 0,05 0,17 0,10 1,71
v 4,46 11,41 5,53 4,47 0,52 2,17
5 182,12 3,24 0,02 0,07 0,04 0,70

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 21 Vyrobce FUNDERMAX — picny smér T, T = 60°C

Fundermax -T E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpal] [Mpal] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 13600 119 1,07 4,05 20,08 79,70
s 285,77 16,81 0,15 0,09 0,08 2,25
v 2,10 14,13 14,11 2,34 0,37 2,82
5 116,67 6,86 0,06 0,04 0,03 0,92

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 22 Vyrobce POLYREY — pricny smer T, T = 60°C

Polyrey - T E Owm €rm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 10200 112 1,23 4,00 19,70 79,53
s 164,32 5,24 0,08 0,07 0,09 1,62
v 1,61 4,68 6,62 1,82 0,45 2,03
) 67,08 2,14 0,03 0,03 0,04 0,66

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 23 Vyrobce ABET — podélny smeér L, T = 60°C

Abet - L E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 10100 127 1,23 3,95 20,10 79,62
s 132,92 4,22 0,05 0,07 0,09 1,01
v 1,32 3,32 4,19 1,77 0,44 1,27
) 54,26 1,72 0,02 0,03 0,04 0,41

Kde: X — aritm. priimér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&fx.
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Tab. 24 Vyrobce REXIN — podélny smer L, T = 60°C

Rexin - L E Owm €km a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 11700 121 1,38 3,97 20,00 79,28
s 1889,13 6,81 0,10 0,07 0,09 1,35
v 16,15 5,63 7,11 1,71 0,45 1,70
5 771,23 2,78 0,04 0,03 0,04 0,55

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 25 Vyrobce FUNDERMAX — podélny smer L, T = 60°C

Fundermax - L E Owm €m a b S
n=6 [Mpal] [Mpal] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 9760 92 1,10 4,02 20,08 78,47
s 244,95 6,09 0,09 0,08 0,08 1,75
v 2,51 6,62 8,13 1,92 0,37 2,23
5 100,00 2,49 0,04 0,03 0,03 0,72

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&fr.

Tab. 26 Vyrobce POLYREY — podélny smér L, T = 60°C

Polyrey - L E Owm €rm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 13100 149 1,38 3,97 19,80 78,14
s 384,71 8,87 0,08 0,10 0,21 2,28
v 2,94 5,95 5,44 2,59 1,06 2,92
) 157,06 3,62 0,03 0,04 0,09 0,93

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.
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Graf 5 Modul pruznosti E pro HP laminaty pri teplote T = 60°C

HP laminaty, T = 60°C
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Graf 6 Mez pevnosti Oy pro HP laminaty pri teplote T = 60°C
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Z namétenych hodnot meze pevnosti Oy pfii teploté 60°C vypliva, Ze v pfiéném sméru do-

cvwr

grafu jsou zndzornény chybové usecky odpovidajici stiedni kvadratické chybé.
7.2 Namérené hodnoty HP laminata — télesa po 1500h ve vodé

7.2.1 Namérené hodnoty HP laminata — 1500h ve vodé, T =-20°C

Tab. 27 Vyrobce ABET — pricny smer T, 1500h ve vode, T = -20°C

Abet-T E Owm €Em a b S
n=6 [Mpal] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 15300 185 1,28 3,92 20,02 78,34
s 4076,15 48,36 0,16 0,11 0,08 1,62
v 26,64 26,14 12,48 2,78 0,38 2,07
5 1664,08 19,74 0,07 0,04 0,03 0,66

Kde: X — aritm. priimér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., 6 — nejistota méf.

Tab. 28 Vyrobce REXIN — pricny smér T, 1500h ve vode, T = -20°C

Rexin-T E Owm €rm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 13800 140 1,03 3,77 20,07 78,32
s 200,00 4,07 0,05 0,16 0,08 1,40
\" 1,45 2,91 5,00 4,15 0,41 1,79
[ 81,65 1,66 0,02 0,06 0,03 0,57

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 29 Vyrobce FUNDERMAX — pricny smer T, 1500h ve vode, T = -20°C

Fundermax -T E Owm €km a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 17300 197 1,25 4,00 20,02 78,46
s 378,15 21,52 0,16 0,09 0,08 1,82
v 2,19 10,92 13,15 2,37 0,38 2,32
5 154,38 8,79 0,07 0,04 0,03 0,74

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.
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Tab. 30 Vyrobce POLYREY — pricny smer T, 1500h ve vode, T = -20°C

Polyrey - T E Owm €km a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 13800 161 1,25 4,02 19,82 78,01
s 318,85 10,42 0,10 0,14 0,12 1,33
v 2,31 6,47 8,39 3,58 0,59 1,70
5 130,17 4,25 0,04 0,06 0,05 0,54

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 31 Vyrobce ABET — podélny smer L, 1500h ve vode, T = -20°C

Abet - L E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpal] [Mpal] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 12600 169 1,38 3,88 20,08 78,38
s 1745,97 10,23 0,12 0,13 0,08 1,52
v 13,86 6,05 8,45 3,31 0,37 1,94
8 712,79 4,18 0,05 0,05 0,03 0,62

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&fr.

Tab. 32 Vyrobce REXIN — podélny smér L, 1500h ve vode, T = -20°C

Rexin - L E Owm €rm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 15900 203 1,35 3,77 20,03 78,57
s 1082,59 17,28 0,10 0,16 0,10 2,93
v 6,81 8,51 7,77 4,23 0,52 3,73
8 441,97 7,06 0,04 0,06 0,04 1,20

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 33 Vyrobce FUNDERMAX — podélny smeér L, 1500h ve vode, T = -20°C

Fundermax - L E Owm €m a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 12500 163 1,38 3,97 20,08 80,13
s 404,97 5,28 0,08 0,08 0,08 1,63
v 3,24 3,24 5,44 2,00 0,37 2,04
() 165,33 2,16 0,03 0,03 0,03 0,67

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.
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Tab. 34 Vyrobce POLYREY — podélny smér L, 1500h ve vode, T = -20°C

Polyrey - L E Owm €km a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] (%] [mm] [mm] [mm?]
X 17500 234 1,53 4,05 19,90 80,60
s 432,05 6,28 0,05 0,05 0,09 1,28
v 2,47 2,69 3,37 1,35 0,45 1,59
5 176,38 2,57 0,02 0,02 0,04 0,52

Kde: X — aritm. priimér, s — smérodatna odchylka, v — variaéni koef., § — nejistota méf.

Graf 7 Modul pruznosti E pro HP laminaty — 1500h ve vode, pri teplote T = -20°C

HP laminaty - 1500h ve vodé, T = - 20°C
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noty materidl Fundermax a nejvyssi hodnotu dosahl materidl Polyrey. V grafu jsou zndzor-

nény chybové useCky odpovidajici stfedni kvadratické chybé.
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Graf 8 Mez pevnosti Oy pro HP lamindty — 1500h ve vode, pri teplote T = -20°C

HP laminaty - 1500h ve vodé, T = - 20°C
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material Polyrey. V grafu jsou znazornény chybové tisecky odpovidajici stiedni kvadratic-

ké chybe.

7.2.2 Namérené hodnoty HP laminati — 1500h ve vodé, T = 20°C

Tab. 35 Vyrobce ABET — pricny smer T, 1500h ve vode, T = 20°C

Abet - T E Owm €em a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] (%] [mm] [mm] [mm?’]
X 16100 172 1,50 3,90 20,08 78,57
s 365,00 6,53 0,20 0,12 0,08 1,91
v 2,27 3,80 13,33 2,95 0,37 2,43
) 149,01 2,67 0,08 0,05 0,03 0,78

Kde: X — aritm. priimér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&fx.
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Tab. 36 Vyrobce REXIN — pricny smér T, 1500h ve vode, T = 20°C

Rexin-T E Owm €km a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 11500 108 0,70 3,80 20,07 79,06
s 462,00 7,75 0,06 0,14 0,14 2,92
v 4,02 7,18 9,04 3,70 0,68 3,70
5 188,61 3,16 0,03 0,06 0,06 1,19

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 37 Vyrobce FUNDERMAX — pricny smer T, 1500h ve vode, T = 20°C

Fundermax -T E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpal] [Mpal] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 14800 154 0,93 4,02 20,03 78,99
s 281,00 16,80 0,05 0,07 0,05 1,59
v 1,90 10,91 5,53 1,65 0,26 2,01
8 114,72 6,86 0,02 0,03 0,02 0,65

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&fr.

Tab. 38 Vyrobce POLYREY — pricny smér T, 1500h ve vodeé, T = 20°C

Polyrey - T E Owm €rm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 11900 143 1,20 4,02 19,83 79,11
s 138,00 5,20 0,06 0,12 0,10 1,71
v 1,16 3,64 5,27 2,86 0,52 2,16
) 56,34 2,12 0,03 0,05 0,04 0,70

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 39 Vyrobce ABET — podélny smer L, 1500h ve vode, T = 20°C

Abet - L E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 11500 133 1,57 3,98 20,07 79,02
s 124,00 4,33 0,08 0,13 0,10 1,43
v 1,08 3,26 5,21 3,33 0,51 1,81
) 50,62 1,77 0,03 0,05 0,04 0,58

Kde: X — aritm. priimér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.
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Tab. 40 Vyrobce REXIN — podélny smér L, 1500h ve vode, T = 20°C

Rexin - L E Owm €km a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 10100 140 1,08 3,78 20,03 78,34
s 1880,00 6,54 0,12 0,15 0,08 1,75
v 18,61 4,67 10,79 3,94 0,41 2,24
5 767,51 2,67 0,05 0,06 0,03 0,72

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 41 Vyrobce FUNDERMAX — podélny smér L, 1500h ve vode, T = 20°C

Fundermax - L E Owm €m a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 11100 120 1,07 4,03 20,07 78,47
s 222,00 6,14 0,05 0,11 0,08 1,64
v 2,00 5,12 4,84 2,75 0,41 2,09
5 90,63 2,51 0,02 0,05 0,03 0,67

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&fr.

Tab. 42 Vyrobce POLYREY — podélny smér L, 1500h ve vode, T = 20°C

Polyrey - L E Owm €rm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 15500 196 1,25 4,02 19,68 78,23
s 384,00 8,66 0,05 0,12 0,08 2,26
v 2,48 4,42 4,38 3,00 0,38 2,89
) 156,77 3,54 0,02 0,05 0,03 0,92

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.
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Graf 9 Modul pruznosti E pro HP laminaty — 1500h ve vode, pri teplote T = 20°C

HP laminaty - 1500h ve vodé, T = 20°C
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Graf 10 Mez pevnosti Oy pro HP laminaty — 1500h ve vode, pri teploté T = 20°C
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nejvyssi hodnoty material Abet. V podélném sméru dosahl nejnizsi hodnoty material Fun-

dermax a nejvyssi hodnotu dosahl materidl Polyrey. V grafu jsou zndzornény chybové

usecky odpovidajici stiedni kvadratické chybé.

7.2.3 Namérené hodnoty HP laminati — 1500h ve vodé, T = 60°C

Tab. 43 Vyrobce ABET — pricny smeér T, 1500h ve vode, T = 60°C

Abet-T E Owm €km a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] (%] [mm] [mm] [mm?]
X 13800 156 1,32 3,95 20,14 78,99
s 441,00 5,43 0,10 0,12 0,08 2,30
v 3,20 3,48 7,47 2,96 0,40 2,91
5 180,04 2,22 0,04 0,05 0,03 0,94

Kde: s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., & — stfedni kvadraticka chyba



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

72

Tab. 44 Vyrobce REXIN — pricny smer T, 1500h ve vode, T = 60°C

Rexin-T E Owm €km a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 9300 85,9 0,92 3,80 20,05 78,95
s 620,00 4,51 0,04 0,14 0,10 1,75
v 6,67 5,25 4,45 3,71 0,52 2,22
5 253,11 1,84 0,02 0,06 0,04 0,71

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 45 Vyrobce FUNDERMAX — pricny smer T, 1500h ve vode, T = 60°C

Fundermax -T E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpal] [Mpal] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 13300 120 0,92 4,01 20,03 78,77
s 213,00 8,16 0,04 0,07 0,08 1,52
v 1,60 6,80 4,45 1,86 0,41 1,93
5 86,96 3,33 0,02 0,03 0,03 0,62

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&fr.

Tab. 46 Vyrobce POLYREY — pricny smér T, 1500h ve vodeé, T = 60°C

Polyrey - T E Owm €m a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 9440 117 1,43 4,00 19,90 78,90
s 553,00 5,93 0,21 0,12 0,11 2,00
v 5,86 5,07 14,41 2,89 0,55 2,54
8 225,76 2,42 0,08 0,05 0,04 0,82

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 47 Vyrobce ABET — podélny smer L, 1500h ve vode, T = 60°C

Abet - L E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 9510 118 1,65 3,98 20,05 79,14
s 421,00 6,89 0,10 0,17 0,10 1,71
v 4,43 5,84 6,36 4,17 0,52 2,16
5 171,87 2,81 0,04 0,07 0,04 0,70

Kde: X — aritm. priimér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.
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Tab. 48 Vyrobce REXIN — podélny smér L, 1500h ve vode, T = 60°C

Rexin- L E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 12100 117 1,00 3,73 20,02 78,79
s 912,00 6,33 0,09 0,19 0,08 1,34
v 7,54 5,41 8,94 5,20 0,38 1,71
5 372,32 2,58 0,04 0,08 0,03 0,55

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.

Tab. 49 Vyrobce FUNDERMAX — podélny smér L, 1500h ve vode, T = 60°C

Fundermax - L E Owm €Fm a b S
n=6 [Mpal] [Mpal] [%] [mm] [mm] [mm?]
X 9770 87,6 0,93 4,08 20,10 79,10
s 234,00 3,35 0,05 0,11 0,09 2,32
v 2,40 3,82 5,53 2,79 0,44 2,93
5 95,53 1,37 0,02 0,05 0,04 0,95

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&fr.

Tab. 50 Vyrobce POLYREY — podélny smér L, 1500h ve vode, T = 60°C

Polyrey - L E Owm €m a b S
n=6
% [Mpa] [Mpa] [%] [mm] [mm] [mm?]
s 13450 133 1,03 4,03 19,90 78,23
v 181,00 22,20 0,20 0,12 0,13 0,82
8 1,35 16,69 19,03 2,92 0,64 1,04
5 73,89 9,06 0,08 0,05 0,05 0,33

Kde: X — aritm. primér, s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., § — nejistota m&f.
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Graf 11 Modul pruznosti E pro HP lamindty — 1500h ve vode, pri teploté T = 60°C

HP laminaty - 1500h ve vodé, T = 60°C
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nejvyssi hodnotu dosahl material Polyrey. V grafu jsou znazornény chybové usecky odpo-

vidajici stfedni kvadratické chybé.
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Graf 12 Mez pevnosti Ov pro HP lamindaty — 1500h ve vode, pri teploteé T = 60°C

HP laminaty - 1500h ve vodé, T = 60°C
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Z namé&fenych hodnot zkusebnich téles ponofenych na 1500h ve vodé pro mez pevnosti Oy

v

dermax a nejvys$si hodnotu dosahl material Polyrey. V grafu jsou znazornény chybové

usecky odpovidajici stfedni kvadratické chybé.
7.3 Vyhodnoceni vlivu teploty a prostfedi na mechanické vlastnosti HP
laminati

v

hodnot dosahuji HP laminaty pfi teploté¢ 60°C. Mechanické vlastnosti zjisténé pii této tep-
lot€¢ budou tedy z diivodu bezpecnosti pouzity jako materidlové charakteristiky pro pev-

nostni analyzu, které se budeme dale vénovat v praktické casti.
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7.3.1 Vyhodnoceni vlivu teploty a prostiedi na modlu pruznosti E p¥i teploté T =
60°C

Tab. 51 Viiv prostiedi na modul pruznosti E — podélny, pricny smér, T = 60°C

Fiény smér-T odélny smér-L
Vyrobce Prostiedi prIEnY s v ) P Y s v 8
E [Mpa] E [Mpa]
ABET vzduch 13620 379 2,78 | 154,73 10100 132,92 1,32 54,26
1500h voda 13800 441 3,2 180,04 9510 421 4,43 171,87
REXIN vzduch 10000 446,09 | 4,46 | 182,12 11700 1889,1 | 16,15 | 771,23
1500h voda 9300 620 6,67 | 253,11 12100 912 7,54 372,32
vzduch 13600 285,77 2,1 116,67 9760 244,95 2,51 100
FUNDERMAX
1500h voda 13300 213 1,6 87 9770 234 2,4 95,53
vzduch 10200 164,32 | 1,61 | 67,08 13100 384,71 | 2,94 | 157,06
POLYREY
1500h voda 9440 553 5,86 | 225,76 13450 181 1,35 73,89

Kde: s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., & — nejistota méfeni

Graf 13 Viiv prostiedi na modul pruznosti E — podélny, pricny smér, T = 60°C

HP laminaty, T = 60°C
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Pfi srovnani zjiSténych hodnot modulu pruznosti E pro vzorky nevystavené vodé a vzorky
ponofené na 1500h do vody vypliva z grafu, ze hodnoty E materidlti vystavenych vode
jsou nizsi nez hodnoty materidlu nevystaveného vlhkosti. Proto budeme v nasledujici pev-
nostni analyze pouzivat hodnoty vzorkti po 1500h ve vodé. Také je zfejmé, ze vzorky na-
fezany v pricném sméru dosahuji vyssich hodnot nez vzorky fezany v podélném sméru. V

grafu jsou znazorné€ny chybové usecky odpovidajici stiedni kvadratické chybé.
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Nejlepsiho vysledku dosahl materiél italského vyrobce ABET.
Tab. 52 Viiv prostredi na mez pevnosti Oy — podélny, pricny smer, T = 60°C

Kde: s — smérodatna odchylka, v — varia¢ni koef., & — nejistota méfeni

} . .. |pFiEny smér-T podélny smér-L
Vyrohce Prostfedi s v 5 s v &
oy [Mpa] oy [Mpa]
ABET vzduch 158 5,77 3,65 2,36 127 4,22 3,32 1,72
1500h voda 156 5,43 3,48 2,22 118 6,89 5,84 2,81
REXIN vzduch 70 7,94 11,41 3,24 121 6,81 5,63 2,78
1500h voda 86 4,51 5,25 1,84 117 6,33 5,41 2,58
FUNDERMAX vzduch 119 16,81 | 14,12 6,86 92 6,09 6,62 2,49
1500h voda) 120 8,16 0,8 3,33 87,6 3,35 3,82 1,27
vzduch 112 5,24 4,68 2,14 149 8,87 5,95 3,62
POLYREY
1500h vodal 117 5,93 5,07 2,42 133 22,2 16,69 9,06

Graf 14 Viiv prostiedi na mez pevnosti Oy — podélny, pricny smér, T = 60°C

HP laminaty, T = 60°C
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Pti srovnani zjisténych hodnot meze pevnosti Om pro vzorky nevystavené vodé a vzorky

ponofené na 1500h do vody vypliva z grafu, ze hodnoty Oy materidli vystavenych vodé

jsou prevazné niz§i nez hodnoty materidlu nevystaveného vlhkosti. Proto budeme
Vv nésledujici pevnostni analyze pomoci metody kone¢nych prvkl pouzivat hodnoty vzorki

po 1500h ve vodé. Takeé je ziejmé, ze vzorky nafezany v pficném sméru dosahuji vyssich
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hodnot nez vzorky fezdny v podélném sméru. V grafu jsou také zndzornény chybové tsec-

ky odpovidajici sttedni kvadratické chybé.
7.4 Volba materialu pro vyrobu desky Soupatka

Dle naméfenych hodnot modulu pruznosti E a meze pevnosti Oy S ohledem na hodnoty

pii zvySené teploté a zmény mechanickych vlastnosti pii styku HP laminatu s vodou se jevi

jako nejvhodnéjsi materidl pro vyrobu desky Soupatka material od italského vyrobce Abet.

7.5 Pevnostni analyza

Dle materidlovych charakteristik byla provedena pevnostni analyza pomoci metody konec-

nych prvku v programu Autodesk Inventor Proffesional — Simulation.

7.5.1 Pevnostni analyza — pivodni rozméry soucasti

Jelikoz jednim z pozadavkl pro novou konstrukci desky z HP lamindtu je pouziti stavaji-
cich rozmérh soucasti vyrobenych z ocelového plechu, byl proveden pevnostni vypocet pro
stavajici rozméry plechové desky s mechanickymi vlastnostmi HP laminatu. Deska Sou-
patka je zatéZovéna, jak axidlni silou vyvozenou od vietenové matice, tak tlakem kapaliny
ze zadni strany desky. Velikost sily od vietenové matice je F = 6220N Obr. 26. Tlak kapa-
liny je P = 0,06 Mpa Obr. 27. Mista kde se deska opira o ram vietenového Soupatka

znazronuje Obr. 28.

Tab. 53 Hodnoty materialu ABET pro pevnostni analyzu

Poi
Younglv modul pruznostiE [Mpa] OISSONOVA | Me:z pevnosti o, [Mpa]

keonstanta
13800 0,40 156
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Obr. 26 Zateézujici sila F — od vietenové matice

Obr. 27 Pusobeni tlaku P
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Obr. 28 Opérna mista na desce — pevna vazba

7.5.2 Vysledky pevnostni analyzy — Navrh €. 1, ptivodni rozméry soucasti

Pti vyhodnoceni této analyzy bylo zjisténo, ze deska z HP laminatu Abet pfi dodrzeni pa-
vodnich rozmérd nevydrzi zatizeni. Z Obr. je patrné, ze v mistech oznacenych Cervené je
nap¢ti misty 1 vySSi nez je hodnota meze pevnosti daného materialu, v téchto mistech by

tedy doslo k poruSeni materialu a navrh je tedy nevyhovujici.

Pro co nejpiesnéjsi vypocet je nutné zvolit optimalni velikost elementl sité. Hustotu sité

navrhu €. 1 zndzoriiuje Obr. 19.
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Typ: Napéti Yon Mises
Jednotka: MPa

156

124,8

0,1 Min.

Obr. 31 Navrh ¢. 1 - Von Misesovo napéti — zadni pohled

7.5.3 Navrh ¢. 2 - vystuzZeni desky pomoci Zeber

Pro vhodnéjsi rozloZeni napéti bylo navrzeno vystuzeni desky pomoci dvou jednoduchych
zeber. Takto vystuzend deska by méla Iépe odolavat zatiZzeni od axialni sily zplisobené vie-
tenovou matici a také pusobeni tlaku kapaliny na zadni stranu desky. Vstupni hodnoty

pevnostni analyzy byly zadany stejné jako u navrhu €. 1.
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Obr. 32 Navrh ¢ 2 — Hustota sité

Typ: Napét Von Mises
Jednotka: MPa

156
124,8
93,6
62,4
31,2

0 Min,

Obr. 33 Navrh ¢. 2 - Von Misesovo napéti — predni pohled
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Typ: Napéti Yon Mises
Jednotka: MPa

156

124,8

93,6

0 Min.

Obr. 34 Navrh ¢. 2 - Von Misesovo napéti — zadni pohled

Hodnoty celkovych deformaci zndzornuji nasledujici obrazky. Pro praktické vyuziti jsou
pro posouzeni dileZzité hodnoty po obvodu vyznacené plochy zatiZzené tlakem. Dle praktic-
keyh zkuSenosti je znamo, Ze tésnéni puZité u tohoto typu Soupatka zvlada vymezit defor-
maci do 4mm. Z obrazkt vypliva, Ze v pozadované oblasti jsou deformace mens$i nez

1,Smm tzn. navrh €. 2 je vyhovujici.
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Typ: Posunuti
Jednotka: mm

2,08 Max.

1,664

1,248

0,832

0,416

0 Min.

Obr. 35 Ndvrh ¢. 2 — Velikost deformace

Dle zjisténych hodnot Von Misesova napéti, které byly vzdy mens$i neZ nastavena mez
pevnosti a velikosti deformace mizeme dle navrhu ¢. 2 vyrobit zkusebni desku, poté na-

montovat do ramu Soupatka a ovéfit jeji funkei zkouskou tésnosti.

7.6 Vyroba desky z HP laminatu

Dle pftilozené vykresové dokumentace byly postupné vyfezany jednotlivé soucasti sestavy
— deska, konzola matice, Zebro 1 a Zebro 2. Pii vyrobé soucasti byla pouzita pfimocara
pila, pro srazeni hran byla pouzita ru¢ni kotoucova bruska, diry v konzole matice a v zebru

1 byly vrtany na sloupové vrtacce.
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Obr. 36 Vyrobené soucdsti z HP lamindatu Abet

7.6.1 Lepidlo PLEXUS MA 310

Pro lepeni sestavy bylo zvoleno lepidlo PLEXUS MA310, které by mélo spliiovat poza-
davky pro tuto aplikaci.

Jednd se o dvouslozkové methaakrylatové lepidlo vyvinuté pro strukturdlni lepeni
thermmoplatt, kovu a kompositi. V poméru 1:1 ma dobu zpracovani 15 — 18 minut a do-

sahuje 75% celkové pevnosti béhem 30 — 35 minut pii pokojové teplote.

MA 310 se zvlast hodi pro lepeni termoplastickych materiald. Toto lepidlo kombinuje vy-
sokou pevnost a tuhost se schopnosti piilnout k obtizné lepitelnym materialim. Plexus
MA310 mlze byt michan jako nestékavy gel pfi pouziti standardniho michaciho zatizeni.

Vyhodou je pouziti bez nutnosti ptipravy povrchu. [12]

Tab. 54 Fyzikalni vlasmosti lepidla PLEXUS MA 310

Fyzikalni vlastnosti
vlastnosti lepidlo aktivator
Viskozita, cP 40,000 - 60,000 | 40,000 - 60, 000
Barva bélava Zlutd
Hustota, g/cm’ 1,03 0,97
Smésny pomér objemovy 1 1
Smésny pomér vahovy 1 1
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Mechanické vlastnosti (vytvrzené lepidlo)

Tah (ASTM D638)

Pevnost, MPa 275-31
Modul, MPa 1034 - 1206,5
Deformace k selhani (%) 5-15

Preplatovany smyk (ASTM D1002)

Kohezni pevnost, MPa 20,5-24

Chemicka odolnost

Vynikajici odolnost proti:

- uhlovodiki
- kyselinam a zadsadam ( 30-10 pH)
- solnym roztokiim

Citlivy na:

- polarni rozpoustédla

7.6.2 Lepeni sestavy desky

Jelikoz je zvolené lepidlo dvoukomponentni byla pro naneseni pouzita specialni vytlacova-
ci pistole. Kartuse obsahujici slozky lepidla jsou vybaveny sméSovaci trubici, ktera slouzi

pro dokonalé smichani obou komponent lepidla.

Obr. 37 Vytlacovaci pistole, sméSovaci trubice
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Pro dodrzeni kolmosti nalepenych souc¢ésti byly pouzity uhelniky, které byly potiebnou

dobu pro zatuhnuti lepidla zafixovany pomoci svorek.

Obr. 38 Hotova deska z HP laminatu

7.7 Montaz a zkouSka tésnosti

Po dostate¢ném vytvrzeni lepidla néasledovalo vloZeni desky z HP laminatu do rdmu Sou-

patka. Pro zkouSeni té€snosti bylo puZito zkuSebni zafizeni firmy Jihomoravska armaturka

spol. s r. 0. vybavené kalibrovanymi tlakoméry.
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Obr. 39 Vietenové Soupdtko namontované na zkousecim zarizeni

Vietenové Soupatko osazené pivodni nerezovou deskou je konstruovano na tlak P =

0,04Mpa a na utahovaci moment 25Nm.

Z dtivodu moznosti poskozeni lepenych spojt bylo vieteno Soupatka dotazeno momentem
I5Nm. Po utaZeni vietene nasledovalo tlakovani na hodnotu 0,01Mpa. Pii této hodnoté
nebyla po dobu 10 min zaznamenana zadna netésnost. Dobu méfeni stanovuje norma
CSN00000. Kratce po zvyseni tlaku na hodnotu 0,02Mpa doslo k poskozeni lepeného spo-

je mezi deskou a Zebrem 1 a S tim spojenym vznikem zancné netésnosti.

. Po nasledném utazeni vietena momentem 25Nm doslo k oddé€leni nalepenych soucasti od
desky Soupatka. Povoleni lepenych spojii mohlo mit za nasledek caste¢né odd€lené Zebro
1, s nejvetsi pravdépodobnosti by ale lepené spoje sestavy desky nevydrzely namahani

silou vyvozenou utahovacim momentem vietena o velikosti 6220N.
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Obr. 40 Odtrzené zebro od desky

Obr. 41 Detail lomu zebra od desky
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ZAVER
Pfi vyhonoceni namétenych hodnot modulu pruznosti E a meze pevnosti Oy bylo zjisténo,

ze zkuSebni télesa, ktera byla ponotena na 1500h do vody doahovala ve vét$iné piipada
niz§ich hodnot. Z hlediska vlivu teploty na vysledné hodnoty modulu pruznosti a meze
pevnosti dosahovaly materialy nejvySsich hodnot pii teploté -20°C a nejnizsich hodnot pii

teploté 60°C.

Pti porovnani naméfenych hodnot Vv pficném a podélném sméru fezu zkusebnich téles pre-
vazovaly vyssi hodnoty V pficném sméru pouze u materialu Polyrey byly hodnoty modulu

pruznosti a meze pevnosti vyssi v podélném sméru nez v pficném smeru fezu.

Vstupni hodnoty zadavané pro vypocet pevnostni analyzy byly pouzity vysledky zkuseb-
nich téles, které byly ponofeny na 1500h ve vod¢ a byly zkouSeny za teploty 60°C protoze

cv v

nosti.

Z vyrobct HP laminatu dosahl pii podminkach pro vypocet pevnostni ananlyzy nejlépe

material Abet od italského vyrobce, ktery byl také zvolen pro vyrobu desky Soupatka.

Pii vypoctu pevnotstni analyzy byl provoden navrh Cislo 1 , ktery mél totoZné rozméry
s dily ocelové desky. Pii tomto navrhu bylo zjisténo, ze tento neni vyhovujici z divoda
napéti prehracujici vyznamné mez pevnosti daného materidlu. Jako opatfeni pro lepsi roz-
loZeni napéti byl vytvofen navrh ¢islo 2, ve kterém byly na desku pfidany dvé zebra. Po
vypocteni analyzy se tento navrh z hlediska napéti a velikosti deformace ukazal jako vhod-
ny. Vstupni parametry obou navrhi — sila od vietenové matice F = 6220N(odpovida ovla-
dacimu momentu 25Nm), tlak na plochu desky P = 0,06Mpa (koeficient bezpec¢nosti k =
1,5).

Pti praktické zkouSce netésnosti vietenového Spupatka bylo zjiSténo, ze deska slepend le-
pidlem Plexus MA310 je funkéni puze do tlaku P = 0,01Mpa oproti navrhované hodnote P
= 0,06Mpa a to pti utahovacim momentu o velikosti I5Nm tzn. sila od matice F = 3735N

protoze pii zvySeni hodnoty tlaku a utazeni vietene doslo k poruSeni lepenych spojt.

Z vyse popsanych vysledka vyplyva, Ze nelze dodrzet pozadavek na dodrzeni plvodni
kosntrukce rdmu Soupatka a vedeni desky, protoze pii pouziti desky z HP laminatu tloust-
ky 4mm nelze lepit Zebra a konzolu matice jelikoz lepeny spoj nevydrzi pozadované zati-

zeni. Resenim by mohlo byt pouziti desky z HP laminétu o vétsi tloustce z upravenou kos-
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ntrukci uchyceni vietenové matice a zebra bud’ lepenim odpovidajicim lepidlem nebo puzi-
tim napft. Sroubovy spoju. Toto feSeni by ale vyzadovalo konstrkukéni upravy jak na desce,

tak na konstrukci ramu hraditka.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FRC

GPR

GPa

MPa

Gc

PS

PP

PE

PC

PET

GF

pum

AF

CF

PAN

HM

HT

UP-R

EP-R

Polymerni kompozit.
Polymerni kompozit.
Gigapascal
Megapascal.
Hnaci sila trhliny.
Polystyrem.
Polypropylen.
Polyetylén
Polykarbonat.
Polyetylén tereftalat.
Glass Fiber
Mikrometr.
pramer.
Aramid Fiber (aramidova vlédkna)
Carbon Fiber (uhlikova vlakna).
Polyakrylonitril.
Uhlikova vldkna s vysokym modulem pruznosti
Standardni typ uhlikovych vlaken
Nenasycené polyesterové pryskyftice.

Nenasycené epoxidové pryskytice
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VE-R

PFA-R

MA-R

MSA

uv

Tg

PVC

Tf

Tm

GMT

LFT

Vinylesterové pryskyfice.
Fenakrylatové pryskyfice.
Metakrylatové pryskytice
Anhydrid kyseliny maleinové.
Ultrafialové zateni.

Teplota skelného prechodu
Polyvinylchlorid.

Teplota toku.

Teplota tani

Sklenéna rohoz.

Termoplast vyztuzeny dlouhymi sklenénymi vlakny.
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PRILOHA 2

Kompletni naméiené hodnoty ze zkousky ohybem
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E{lo mod}
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MPa
Nmm
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80,598
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16500 174
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76,38

11400
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10400
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11500
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MPa
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%
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660,46 660,46

4 20,18
39 2015
39 2025
39 20,18

362,52 362,52
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388,29

401,49

408,37

339,48

714,82

833,4

853,92

732,33

3,9
3,8
4,1

3,9

3,8

643,99

373,1

419,79

392,58

401,49

408,37

339,48

714,82

19,7

833,4

19,9

853,92

732,33

20,16
20,2
20,1
20,2
20
20,2

20,2

78,8

79,6

80,64
78,78
76,38
82,82
78
80,8

76,76

20,2

20

20

20,1

20,2

20,1

20

19,8

19,8

19,6

19,7



20.2

20.3

20.4

20.5

20.6

21.1

21.2

21.3

21.4

215

21.6

221

22.2

22.3

224

22.5

22.6

231

23.2

23.3

23.4

235

23.6

241

9190
78,39

8220
9070
9810
9810
13400
13000
13400
13200
13100
13500

9290
82

8970
8810
9420

10200
79,2

9940
77,22

10100
9400
9960
9370
9070
9150

12800
76

63,5
64,7
72,5
71,8
101
99,8
100
102
103

110

116
114

121

96,3
93,6
112
109
116

111

78,9
83,4
90,3
90,8
113
123
120
116
115

135

118
120

127

108
111
125
121
119

124

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

0,9

1,5
1,7

1,6

1,5
1,7
1,6
1,7
1,6

1,8

87,4

114

116

119

116

109

106

108

125

120

118

123

113

0,9

1,4

1,6

1,7

1,2

1,2

1,5
1,7
1,7
1,7
1,6
1,8

0,9

87,4

212,3

203,59
229,1

227,05
320,52
320,06
313,03
338,03
339,75
397,97

114

612,03
677,44
670,64

116

108

549,73
629,86
680,62
705,4

635,36
757,58

111

0,9

1,4

650,35

682,99

1,2

1,2

565,7

646,33
699,13
721,41
648,67
776,91

0,9

228,49

3,8
3,9
3,7
3,7
3,9
4

4,1

4,05

440,72 440,72 4

394,72 411,45 3,9

275,63

228,49 39 20,1
20 76

19,9 77,61
20,1 74,37
20 74

20 78

20 80

20,1 82,41
20,1 81,405
20,1 80,4
19,9 79,6
524,47 4,1 20

20 82

20 78

19,8 79,2
19,8
19,8

20,1 78,39
20 80
19,9 77,61
20,2 80,8
20,1 82,41
20 80

278,85 3,8 20



24.2

24.3

244

24.5

24.6

25.1

25.2

25.3

25.4

25.5

25.6

26.1

26.2

26.3

26.4

26.5

26.6

27.1

27.2

27.3

27.4

27.5

27.6

13000

12400
73

12400
76,38

11200
74

10700
74,37

9780
9600
9400
9870
9990
9980

13600
79,6

13200
79,2

13600
13600
13400
13300

3270
76

18300
19500

18500
80

19200

18900

94,8

78,3
73
74
78,2
72,9

70,6

142
117
135
138

5,6

232
228

239

241

237

116

93,7
86,9
88

88,2
84,7

84,5

152
135
150
151

233

234
233

242

243

238

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

1,2

1,2
1,2

1,9

1,5
1,4

1,5

1,5

1,5

127

123

111

114

21,7

107

104

233

242

1,1

1,1

1,9

0,8

0,8

1,9

1,5

292,18

127

123

111

114

251,65
250,24
267,24
273,18

242,73

232,92 404,57

1,1

11

106 0,9

102 0,9

582,15
417,67
552,13
529,51

1011,36

1045,78
964,08

1129,96

1075,42

1051,31

3,7 19,9

372,62 372,62

345,91 345,91

311,62 311,62

340,01 340,01

39 202
42 202
42 201
41 20

4 20,1

4,1 20

275,57 280,19

267,05 276,06

41 19,8
4 20
41 19,8
4 20,1
1011,36

-39
38 20
1129,96

- 4

-39

73,63

3,65

78,78
84,84
84,42
82
80,4
82

4

4

81,18
80
81,18
80,4

3,8

20,1

76

20,1

20,2

20

20,1

20

20,1

19,9

19,8

20

78,39

20

80,4

78,78



28.1 13000 - 166 1,3 166 1,3 621,14 621,14 3,85 20,1

77,385

28.2 12700 - 160 1,4 160 1,4 611,32 611,32 3,7 20
74

28.3 13300 - 169 1,4 169 1,4 64599 64599 3,9 20
78

28.4 12800 - 149 1,2 149 1,2 513,03 513,03 3,7 20,1
74,37

28.5 13800 - 175 1,4 175 1,4 673,82 673,82 3,6 20
72

28.6 13600 - 166 13 166 13 577,81 577,81 3,6 19,9
71,64

29.1 17000 - 203 1,3 203 1,3 760,37 760,37 3,9 20
78

29.2 16700 - 220 1,4 220 1,4 952,07 952,07 41 20,1
82,41

29.3 17500 - 226 1,4 226 1,4 951,92 951,92 4 20,3
81,2

29.4 17400 - 217 1,3 217 1,3 875,08 875,08 4 20,1
80,4

29.5 17000 163 188 1,1 - - 636 - 39 202 7878

29.6 16700 - 226 1,4 226 1,4 988,07 988,07 41 20
82

30.1 14100 - 175 1,3 175 1,3 699,18 699,18 3,9 19,9
77,61

30.2 13800 - 179 1,4 179 1,4 75521 755,21 4 19,8
79,2

30.3 13600 - 165 1,3 165 1,3 621,76 621,76 3,9 20
78

30.4 13700 - 176 1,4 176 1,4 729,56 729,56 4 19,8
79,2

30.5 14300 - 167 1,2 167 12 617,47 617,47 41 20,1

82,41



30.6

311

31.2

31.3

314

315

31.6

321

32.2

32.3

324

325

32.6

33.1

33.2

33.3

334

14200
77,61

14000
80

13900
78,39

13600
78,78

13700
80,8

19000
78,39

18800
82

15200
75,62

15500
74

16000
72,36

13500
74

16400
74,74

16000
76

12900
83,58

12300
83,23

13300
82,41

13300
80,8

162

171

169

161

170

233

227

199

205

224

207

209

220

164

163

173

161

1,2

1,3

1,3

1,3

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,5

1,4

1,3

1,5

1,3

1,4

1,4

1,2

162

171

169

161

167

233

227

199

205

224

207

209

220

164

163

173

158

1,2

1,3

1,3

1,3

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,5

1,4

1,3

1,5

1,3

1,4

1,4

1,3

578,84

668,47

676,77

613,89

695,75

984,17

952,52

778,05

818,84

964,07

812,98

774,53

906,58

636,7

661,54

696,8

592,3

578,84

668,47

676,77

613,89

701,16

984,17

952,52

778,05

818,84

964,07

812,98

774,53

906,58

636,7

661,54

696,8

599,42

3,9

3,9

3,9

3,9

4,1

3,8

3,7

3,6

3,7

3,7

3,8

4,2

4,1

4,1

4

19,9

20

20,1

20,2

20,2

20,1

20

19,9

20

20,1

20

20,2

20

19,9

20,3

20,1

20,2



33.5

33.6

34.1

34.2

34.3

34.4

345

34.6

35.1

35.2

35.3

35.4

355

35.6

36.1

36.2

36.3

36.4

36.5

36.6

37.1

37.2

13500
78

13300
80,4

17900

18300

18400
3,9

17800
3,9

18000

17400
4,1

15300

116
76,38

14300
51,5
44,2
14500
9760
9970
10100
10100
10100
10100
13800

13400

19,8

19,7

19,8

19,9

20

19,9

163

155
0,977
1,11
158
57,5
52,4
55,3
50,2
45,3
48,4
101

96,3

79,2

78,8

77,22

77,61

80

81,59

163

156
149
156
164
70,8
71,1
74,5
68,8
64,6
67,7
123

120

1,3

1,3
1,6
1,8
1,4
0,8
0,7
0,7
0,7
0,6
0,7
0,9

0,9

167

135

241

248

243

243

248

232

161

44,1

51,5

1,3

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,6

1,1

1,4

160

135

241

248

243

243

248

232

654,06

640,92
581,88
635,19
765,98
156,17
134,28
146,37
125,5

110,09
120,44
334,57

321,12

1,3

1,5

1,5

1,5

1,5

15

15

240,85

306,81

628,76 635,98 3,9 20

401,87 401,87 4

1090,06
1159,21
1091,24
1137,12
1170,57
1036,31

4 20,2
689,78 -
39 20
39 20
4 20,1
38 201
38 201
3,7 199
37 20
39 203
37 20
4 20,1
39 20

4 20,1

20,1

1090,06

1159,21

1091,24

1137,12

1170,57

1036,31

80,8

3,8 20,1

78

78
80,4
76,38
76,38
73,63
74
79,17
74
80,4
78

80,4



37.3

374

37.5

37.6

38.1

38.2

38.3

38.4

38.5

38.6

39.1

39.2

39.3

394

39.5

39.6

40.1

40.2

40.3

40.4

40.5

14000
13800
13100
13400

10400
76,83

10100
79,2

10300

10300
79,2

10000
80

10200
81,18

10000
10300
9960
10200
9900
10000

11800
76,38

11700

10900
76

10700
76,38

12600
74

108
103
101

105

102

117
118
119
116
118

117

93,6

129

113

114

116

110

125

131

128

123

124

130

112

0,9

0,9

1,2

1,5
1,6
1,6
1,5
1,5

1,7

107

114

113

117

112

125

130

128

123

118

129

118

132

116

124

1,1

1,2

1,2

1,3

1,2

1,6
1,6
1,6
1,5
1,5

1,7

1,3

1,1

368,14
335,67
338,61
353,89

105

113

402,98

113

117

112

624,05
701,39
668,16
600,16
603,76
699,06

118

302,46

132

116

124

1,2

1,3

1,2

629,32
705,57
673,55
605,35
611,71
714,14

1

1,3

1,1

4,1 20
4 20
4,1 20,1
4 20

369,9 379,16

440,61 449,41

4,1 19,9

420,31 420,31

460,66 460,66

412,77 412,77

4 20

4 20,1
3,9 20,1
3,9 20,2
4,1 20,1
4 19,9

339,27 339,27

3,7 19,9

475,6 475,6

355,43 355,43

350,29 350,29

82
80
82,41
80

3,9

4

81,59

4

4

4,1

80
80,4
78,39
78,78
82,41
79,6

3,8

73,63

3,8

3,8

3,7

19,7

19,8

19,8

20

19,8

20,1

20

20,1

20



40.6

411

41.2

41.3

41.4

41.5

41.6

42.1

42.2

42.3

42.4

42.5

42.6

43.1

43.2

43.3

43.4

43.5

43.6

44.1

12300 -
78,39

9980 -
82

9840 -
80,4

9330 78,4 88 1

9560 -
82,82

10000 94,4 946 1,1

9830 -
78,39

13000 133 147 1,2
12700 127 143 1,2

12800 -
82,32

12300 -
79,2

13900 -
76,44

13700 150 158 1,3
15700 170 175 1,3
15600 154 163 1,2
16200 166 175 1,2

16200 -
78,39

16300 -
78,39

16600 -
80,8

11100 -
75,62

125

97

92

17,5

88,3

92,6

92,2

144

146

158

164

174

179

100

1,1

11

1,1

1,6

1,1

11

1,2

1,3

1,3

1,1

1,2

1,2

0,9

125

96,9

89,4

282,85

88,3

356,3

92

540,44
506,58

144

146

158

615,98
681,02
580,22
642,6

164

174

179

100

1,1

1,2

1,1

381,94

1

364,6

11

1,2

1,3

1,3

1,1

1,2

1,2

0,9

364,19

364,11

314,83

333,92

4,1

537,18

586,35

598,42

3,9
3,9
3,8
3,8

549,48

623,71

664,46

241,22

364,19

368,44

325,99

20

278,41

20

338,02

19,7
19,7

543,39

592,69

598,42

19,7
20
20,1
20

549,48

623,71

670,19

241,22

3,9

4,1

82

4,1

80

3,9

80,77
78,8

4,2

3,9

76,83
78
76,38
76

3,9

3,9

3,8

20,1

20

20,1

20,2

20,1

19,6

19,8

19,6

20,1

20,1

20,2

19,9



44.2

44.3

44.4

44.5

44.6

45.1

45.2

45.3

45.4

45.5

45.6

46.1

46.2

46.3

46.4

46.5

46.6

47.1

47.2

47.3

11400
76

12000
74

12000
73,26

11200
78

11000
74,37

14700
14300
14700
15000
15100
14900

12100
80,77

12000

12000
77,22

11700
77,22

12100
78,4

11800
80,77

11600
80,4

11500
78,78

11500
78,78

108

117

143

154

110

144

134

135

144

166

174

137

165

146

0,9

1,2
1,2
0,9

1,2

1,3

102

114

118

112

100

133

141

146

142

147

129

131

133

0,9

0,9

0,9

1,1

1,2

1,3

1,2

1,3

1,2

1,2

1,3

102

114

118

112

100

362,7

428,06
571,56
640,67
371,66
569,81

128

566,92

141

146

139

147

126

131

133

0,9

0,9

0,9

1,2

1,3

1,2

1,3

1,2

1,2

1,3

246,45

290,8

321,24

295,67

242,99

4,2

3,9

4,1

4,1

441,6

509,91

563,6

512,65

572,89

479,55

463,08

512,86

246,45

290,8

321,24

295,67

242,99

20,2
20,1
20,1
20
20
20,1

446,02

19,6

509,91

563,6

518,74

572,89

483,67

467,26

512,86

3,8

3,7

3,7

3,9

3,7

84,84
80,4
78,39
82

80
82,41

4,1

78,4

3,9

3,9

4,1

3,9

3,9

20

20

19,8

20

20,1

19,7

19,8

19,8

19,6

19,7

20,1

20,2

20,2



47.4 11300 - 140 1,3 140 1,3 541,26 541,26 4 20,1

80,4

47.5 11700 - 135 1,2 135 12 494,34 494,34 4 20
80

47.6 11500 - 129 1,2 129 1,2 447,38 447,38 3,9 20
78

48.1 10800 - 145 1,4 145 1,4 599,26 599,26 4 20
80

48.2 6310 - 143 15 143 15 587,1 587,1 3,9 19,9
77,61

48.3 10400 - 143 1,4 143 1,4 605,72 605,72 4 20,1
80,4

48.4 10600 - 138 1,4 138 1,4 556,07 556,07 3,9 19,9
77,61

48.5 11200 - 144 1,4 144 1,4 57535 575,35 4 20,1
80,4

48.6 11300 - 127 1,2 127 1,2  430,4 4304 4 20
80

49.1 11100 - 115 1 115 1 348,24 348,24 4,1 20,1
82,41

49.2 11100 - 118 1,1 118 1,1 370,55 370,55 4,1 20,2
82,82

49.3 11200 - 123 1,1 123 1,1 399,39 399,39 4 20,1
80,4

49.4 11500 - 111 1 111 1 318 318 39 20
78

49.5 10800 - 128 1,2 128 12 464,41 464,41 4 20,1
80,4

49.6 10900 - 122 1,2 122 1,2 418,72 418,72 4 20
80

50.1 15700 179 190 1,3 - - 761,39 - 41 20 82

50.2 15500 181 193 1,4 - - 793,14 - 4 20,1 80,4

50.3 15900 - 204 1,4 204 1,4 881,65 881,653,9 196

76,44



50.4

50.5

50.6

511

51.2

51.3

514

515

51.6

52.1

52.2

52.3

52.4

525

52.6

53.1

53.2

53.3

15800
78,8

15200
77,22

14900
76,44

16800
17400

8640
80,4

11900
78

18600
18400

14100
76

13900
74,37

13700
78

13600
74,74

13900
76

13600
74,37

17400
78

17800
79,6

17400
82,41

179

207

220

225

197

211

227

227

1,3

1,4

1,4

1,4

205

199

182

128

121

227

144

140

145

136

135

141

184

221

216

1,5

1,4

1,3

1,2

1,4

11

1,1

1,1

1,4

1,4

205

199

182

736,92
892,32

128

121

945,94
996,95

144

140

145

136

133

141

184

221

216

1,5

1,4

1,3

1,2

996,95

1

11

1,1

1,1

1,4

1,4

909,4

851,46

717,08

3,9

389,33

353,24

3,8

404,59

383,37

412,42

366,73

346,11

403,13

608,46

946,54

918,18

909,4

851,46

717,08

20
19,9

389,33

353,24

20
20,1

404,59

383,37

412,42

366,73

350,03

403,13

608,46

946,54

918,18

4

3,9

3,9

80

77,61

76

78,39

3,7

3,9

3,7

3,8

3,7

3,9

4,1

19,7

19,8

19,6

20,1

20

20

20,1

20

20,2

20

20,1

20

19,9

20,1



53.4 17200 - 212 1,4 212 1,4 912,94 912,94 4,1 20

82

53.5 17000 - 181 1,1 181 1,1 618,73 618,73 4 20
80

53.6 16700 - 170 1,1 170 1,1 538,58 538,58 3,9 20,1
78,39

54.1 13400 - 152 1,2 152 12 551,34 551,34 41 19,8
81,18

54.2 13500 - 159 1,3 157 1,3 603,44 610,27 4,1 19,7
80,77

54.3 14100 - 162 1,2 162 1,2 600,78 600,78 4 19,7
78,8
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PRILOHA 3.

Zavislost napéti na pomérné deformaci:
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Graf 2 REXIN, T = -20°C, pricny smer - T, pocet méreni n = 6
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Graf 3 FUNDERMAX, T = -20°C, pricny smer - T, pocet méreni n = 6
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Graf 5 ABET, T = -20°C, podélny smér - L, pocet méreni n = 6
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Graf 6 REXIN, T =-20°C, podélny smer - L, pocet mereni n = 6
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Graf 7 FUNDERMAX, T = -20°C, podélny smér - L, pocet méreni n = 6
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Graf 9 ABET, T = 20°C, pricny smer - T, pocet méreni n = 6
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Graf 10 REXIN, T = 20°C, pricny smér - T, pocet méreni n = 6
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Graf 11 FUNDERMAX, T = 20°C, pricny smér - T, pocet méreni n = 6
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Graf 12 POLYREY, T = 20°C, pricny smér - T, pocet méreni n = 6
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Graf 13 ABET, T = 20°C, podélny smer - L, pocet méreni n = 6

2 4 6 8
pomerna deformace in mm

Graf 14 REXIN, T = 20°C, podélny smer - L, pocet mereni n = 6
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Graf 15 FUNDERMAX, T = 20°C, podélny smér - L, pocet méreni n = 6
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Graf 16 POLYREY, T = 20°C, podélny smér - L, pocet mereni n = 6
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Graf 17 ABET, T = 60°C, pricny smér - T, pocet méreni n = 6
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Graf 19 FUNDERMAX, T = -20°C, pricny smér - T, pocet méreni n = 6

/

/

/

4

6 10
pomerna deformace in mm
Graf 20 POLYREY, T = 60°C, pricny smér - T, pocet méreni n = 6
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Graf 21 ABET, T = 60°C, podélny smer - L, pocet méreni n = 6
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Graf 22 REXIN, T = 60°C, podélny smer - L, pocet mereni n = 6
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Graf 23 FUNDERMAX, T = 60°C, podélny smér - L, pocet méreni n = 6
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Graf 24 POLYREY, T = 60°C, podélny smér - L, pocet méreni n = 6
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Graf 25 ABET, T = -20°C, pricny smeér - T, pocet meéreni n = 6, 1500h voda
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Graf 26 REXIN, T = -20°C, pricny smer - T, pocet méreni n = 6, 1500h voda
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Graf 27 FUNDERMAX, T = -20°C, pricny smér - T, pocet méreni n = 6, 1500h
voda
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Graf 28 POLYREY, T = -20°C, pricny smeér - T, pocet méreni n = 6, 1500h voda
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Graf 29 ABET, T = -20°C, podélny smér - L, pocet méreni n = 6, 1500h voda
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Graf 30 REXIN, T =-20°C, podélny smér - L, pocet méreni n = 6, 1500h voda
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Graf 32 POLYREY, T = -20°C, podélny smér - L, pocet méreni n = 6, 1500h voda
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Graf 33 ABET, T = 20°C, pricny smér - T, pocet méreni n = 6, 1500h voda

L
2 4 ‘ 6 ‘ 8 10
pomerna deformace in mm
Graf 34 REXIN, T = 20°C, pricny smeér - T, pocet méreni n = 6, 1500h voda
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Graf 35 FUNDERMAX, T = 20°C, pricny smer - T, pocet méreni n = 6, 1500h
voda
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Graf 36 POLYREY, T = 20°C, pricny smér - T, pocet méreni n = 6, 1500h voda
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Graf 37 ABET, T = 20°C, podélny smer - L, pocet mereni n = 6, 1500h voda
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Graf 38 REXIN, T = 20°C, podélny smer - L, pocet mereni n = 6, 1500h voda

2 4

pomerna deformace in mm

6

10



400

300

200

Napeti in N

100

Graf 39 FUNDERMAX, T = 20°C, podélny smér - L, pocet méreni n = 6, 1500h
voda
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Graf 40 POLYREY, T = 20°C, podélny smér - L, pocet méreni n = 6, 1500h voda
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Graf 41 ABET, T = 60°C, pricny smér - T, pocet méreni n = 6, 1500h voda
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Graf 43 FUNDERMAX, T = -20°C, pricny smér - T, pocet méreni n = 6, 1500h
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Graf 44 POLYREY, T = 60°C, pricny smér - T, pocet méreni n = 6, 1500h voda
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Graf 45 ABET, T = 60°C, podélny smer - L, pocet mereni n = 6, 1500h voda
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Graf 46 REXIN, T = 60°C, podélny smer - L, pocet mereni n = 6, 1500h voda
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Graf 47 FUNDERMAX, T = 60°C, podélny smér - L, pocet méreni n = 6, 1500h
voda
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