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ABSTRAKT

Abstrakt ¢esky

Tato prace byla vypracovana na téma: ,,Studium a optimalizace mechanického

chovani laminatovych kryta nadrzi®.
Prvni ¢ast je zaméfena na lamindty, jejich druhy, vlastnosti, zkouSeni a pouZiti.

V dalsi casti jsou sestaveny FEM modely laminatovych skofepinovych krytti a pomoci
napétové — deformacnich analyz je sledovéano jejich mechanické chovani v zavislosti na

geometrickych parametrech.

V zavéru prace jsou ziskané¢ vysledky vyhodnoceny a je stanoveno doporuceni pro

praktické projektovani laminatovych kryti.

Klicova slova: laminatové kryty, FEM modely, napét'ové — deformacni analyza

ABSTRACT

Abstrakt v anglickém jazyce

This work was elaborated on the topic: ,,Study and optimization mechanical

behaviour laminate cover tank*.

The first part of my work is intended on the laminates, its kind, property, testing

and practical application.

In the next part there are combined FEM models laminate shell cover and by means of
stress — deformation analysis is tracking its mechanical behaviour in depend on the

geometric parametres.

At the end of my work acquire results are evaluation and there is seting recommendation

for practical projecting laminate cover.

Keywords: laminate cover, FEM model, stress — deformation analysis
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UvVOoD

Snahy o zvySovani spotfeby pouziti materiali odolnych proti korozi, které snizuji
ztraty vzniklé korozi kovil, lezi v centru z4jmu nejen ekologickych hnuti, ale jsou prioritou
vSech vyspélych spolecnosti. Pouziti materialti s velkou antikorozni odolnosti je schopno
prodlouzit Zivotnost konstrukci i ve velmi agresivnich prostfedich, a snizit tak naklady na
jejich udrzbu na minimum. Nové materidly zahrnujici ve struktuie jiz moznost snadné
recyklace snizuji potencialni ekologickou zatéz zivotniho prostiedi po skonceni uzitného

cyklu vyrobku.

Plasty samotné, které maji vétSinu téchto atributi, byly v disledku svych
omezenych mechanickych vlastnosti dosud pouzitelné pouze tam, kde netvofily nosnou
cast konstrukce. Laminaty se svym spektrem vlastnosti vyrovnaji tradicnim konstrukénim
materialim, a jsou tedy pouZitelné i pfi vyrobé nosnych prvka konstrukei a proto jsou tedy
aplikacich 1 ve specidlnim stavebnictvi. Nejvéts§iho rozSifeni v této oblasti dosahly
laminaty, ve kterych jsou pojivem organické polymery a vyztuZzemi jsou razné typy

anorganickych ¢i organickych vldken.

Skutec¢nosti, ktera vedla k obrovskému rozvoji laminat v poslednich dvaceti letech
a kterd je odliSuje od tradicnich materiall, je i to, Ze laminaty jsou obvykle vyrabény v
jednom kroku zarovenn s koneénym tvarem dilce ¢i vyrobku. To znamend, Ze jsou do
znacné miry Sity na miru kone¢né aplikaci, a to nejen svou strukturou a vlastnostmi, ale 1
vyrobni technologii. Nejvyznamnéjsi ptednosti laminati s organickymi matricemi je
kombinace snadné tvarovatelnosti malo pevného polymeru s pevnosti a tuhosti

vyztuzujicich vlaken.

Cilem diplomové prace je vyuziti vybornych vlastnosti laminata pti konstruovani kryti na

nadrze a navrhnuti optimalniho feSeni geometrickych parametrt pro praktické vyuziti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

I. TEORETICKA CAST
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1 LAMINATY

Laminat je vrstvena hmota vzniklad spojenim néckolika vrstev vyztuze vhodnymi

pryskyficemi.

Nevyztuzena pryskyfice mé nizkou hustotu a je snadno zpracovatelnd s relativné
dobrou stabilitou pii piisobeni Sirokého spektra prostiedi a chemikalii. Nevyhodami, které
omezuji ¢i Uplné€ vylucuji jejich pouziti v konstrukénich aplikacich, je velmi nizky modul

pruznosti, nizka pevnost, kiehkost a relativné mala kripovéa odolnost.

Vldkna maji sice pozadovanou tuhost a pevnost, jsou vSak velmi kiehkd a nachylna k
posSkozeni v nékterych agresivnich prostiedich. Je navic velmi obtizné udrzet je v
pozadovaném prostorovém usporadani, zvlaste pokud ptsobi tlakové slozky napéti nebo
kdyz ma naméhani mnohosmérny charakter. Jestlize vSak vyrobime kompozitni material
tim, Ze prostorové vhodné¢ umistime sklenéna, uhlikova ¢i organickd vlakna (nazyvana
vyztuz) v pryskyfici, kterd se potom nazyva pojivem, dostaneme novou entitu s vlastnostmi
nedosazitelnymi jednotlivymi komponentami samotnymi (kompozit). Tyto materialy jsou
lehké, pevné, tuhé, houzevnaté, maji vysokou odolnost proti kripu a jsou snadno
vyrobitelné ve velmi komplikovanych tvarech. Nejvyznamnéjs$i prednosti kompoziti s
organickymi matricemi je kombinace snadné tvarovatelnosti nepevné pryskyfice s pevnosti

a tuhosti vyztuzujicich vlaken.

Hlavnim technologickym strukturnim parametrem fidicim vlastnosti vysledného
kompozitu je tedy pii daném typu vlaken a pryskyfice obsah vladken. Tento obsah se z
diivodu podstatné odliSnych hustot matrice a vyztuze vyjadiuje v objemovych procentech
(objem vlaken/celkovy objem kompozitu) x 100 % nebo v objemovém zlomku (objem
vlaken/celkovy objem kompozitu). Objemovy zlomek jednosmérné orientovanych vldken v

materialech lezi v oblasti 0,7-0,8.

K intenzivnimu vyzkumu vlastnosti laminatti doslo za druhé svétové valky v USA ve

Velké Britanii. Vedla k tomu snaha nahrazovat nedostatek kovti, potiebnych pro vojenské
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ucely, jinymi materidly. Postupem casu se laminaty staly zpouhé ndhrazky kovl

samostatnym konstrukénim materidlem vynikajicich vlastnosti [1].

1.1 Pojivo a vyztuzZe laminati

Ackoliv laminaty vlivem zvySené teploty Castecné méknou, jsou zafazovany mezi

termosetové kompozitni materialy slozené ze dvou fazi: vyztuze a pojiva.

1.1.1 Vyztuz

Vyztuz je nosnym prvkem v lamindtech a urcuje jejich mechanické vlastnosti
(pevnost, houZevnatost, modul pruznosti, apod.). Jako vyztuze jsou pouzivany zpravidla
vlaknité materidly. Nejcastéji se pouzivaji vyztuze ze sklenénych vladken. Pro vyrobky, na
které jsou kladeny specidlni pozadavky, mohou byt pouzivana vldkna kevlarova ptipadné

uhlikova. Specidln€ se pak pouzivaji vldkna kovova ¢i keramicka.

Sklenéna viakna

Primyslové vyrabéna sklenéna vldkna tvoii v kompozitech soucést nesouci zatizeni
a dodavaji kompozitu tuhost a pevnost. Pfes velmi dobré mechanické vlastnosti a nizkou
cenu maji sklenéna vlakna i nékteré nedostatky, jako je relativné nizky modul pruznosti a

navic jsou pomérné kiehkd, coz znesnadiuje manipulaci a nékteré aplikace.

Nejbeéznéjsi sklenénd vldkna se ve svété vyrabeji predevSim ze skloviny
oznacované jako sklo E. Zakladem E-skla je soustava oxidd SiO,, Al,Os;, CaO, MgO,
B,0;. Diive se vlakna vyrabéla dvoustupiiové, nejprve se ze sklarského kmenu vytvoftily
tavenim pii teploté 1550 °C kulicky o priméru 10 - 20 mm, které se dale tavily v
platinovych kelimcich, ze kterych se vytahovalo vldkno. Novéji jsou v provozu kontinudlni
technologie, tzn. na jednom konci pece se sazi sklarsky kmen a na druhém se z platinovych

vani¢ek vytahuje vlakno.
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Toto vlakno mé pramér nejcastéji od 3,5 do 20 mm. Najednou se tahne 51 az 408
vlaken. VytaZeny pramenec vldken se naviji na buben. Jesté pied samotnym navinutim je
vladkno, které je samo o sob¢ velmi abrazivni a lamavé, opatfeno lubrikaci a apreturou,

ktera zlepsi vazbu mezi vldknem a pryskyfici.

Ostatni typy sklenénych vlaken

- typ S (vojenské ucely), jehoz zakladem je soustava SiO,, Al,O3;, MgO. Toto sklo ma
vyssi pevnost v tahu a vy$$i modul pruznosti ve srovnani s E-sklem. Pevnost v tahu je
vys8i 0 33 % modul pruznosti o 12 %. Tato vldkna se pouZzivaji v letecké a raketové
technice.

- sklo typu D ma mechanické vlastnosti horsi nez sklo typu E, avSak pouziva se zejména
pro svoji nizkou dielektrickou konstantu. Vyuziti je tedy pfedevSim v elektrotechnice,
elektronice, energetice.

- sklo typu C je chemicky odolné sklo v soustavé SiO,, CaO, MgO, Na,0,, B,0;, Al,O;.
Oproti sklu E vykazuje vysokou odolnost vii¢i kyselinam.

- sklo typu L je specialni sklo s vysokym obsahem olova. Olovo piedevSim zvysuje
nepropustnost vyrobeného lamindtu pro rentgenové zatreni. Aplikace tohoto typu skla

najdeme v Iékatstvi, védeckych pfistrojich a vojenstvi.

Tab. 1. Viastnosti jednotlivych druhu skel.

Sklo E S D C L
Hustota [kg.m'3 ] 2540 | 2490 | 2160 | 2490 | 4300
Pevnost v tahu [GPa] 3,5 4,65 2,45 2,8 1,68

Modul pruznosti v tahu [GPa] 73,5 86,8 52,5 70,0 51,1

Pomérné prodlouzeni do

mezi pevnosti [%] 4.8 5.4 4,7 - -
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Uhlikova vidkna

V uhlikovych vlaknech se poji vysoka pevnost, modul pruznosti a tepelna odolnost

s nizkou mérnou hmotnosti.

Uhlikova vldkna se vétSinou deli podle hodnot modulu pruznosti a pevnosti. Vldkna
ziskana pii 900 °C az 1500 °C jsou pevnéjsi, nazyvaji se vysokopevnostni uhlikova vldkna
(oznacovand HS = ,high strength). Dalsi karbonizaci HS vlaken pfii teplot¢ 2000 °C az
2800 °C se ziskaji vlakna grafitova, kterd maji mensi tahovou pevnost, ale vynikaji vys$Sim

modulem pruznosti v tahu (vysokomodulova vldkna = HM =, high modulus*).

Tab. 2. Vybrané vlastnosti nékterych vyztuzujicich viaken.

Vlakno Hustota [g/cm’] pruirll\ggglifl tahu Pevtgz‘;z]tahu Diﬁ?ﬁ]do
[GPa]
Sklo 2,54 70 - 85 2200 - 3500 2,5
Borova vlakna 2,65 420 3500 0,8
SiC 2,60 250 2200 0,9
Uhlik 1,86 300 - 800 2700 0,7
Kevlar 29 1,45 60 2700 5,0
Kevlar 49 1,45 130 2900 2,5
Kevlar 149 1,45 190 2600 2,5

Forma vyztuZi:

Pokud jsou na kompozitni vyrobky kladeny pozadavky tykajici se namahani ve vice nez

jednom sméru jsou jako vyztuze pouzivana rouna, tkaniny, pleteniny, rohoze aj.

a) roving — sklenény pramenec ... nekonecnd sklenénéd vlakna malého prifezu sdruzena
do svazkii pro dal$i zpracovani. Miize byt pouzivan pro technologii strojniho navijeni

(vyroba laminatovych trubek), technologii stfikani ¢i vyrobu dalSich vyztuzi.
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b) zdvojové rohoZe ... velmi tenké ploSné materidly tvorené kratkymi neusporddanymi
vlakny. Pouzivaji se na povrchu laminatu pro vyztuzeni vrstev Cisté pryskyftice. Zpravidla
byvaji zchemicky odolného materidlu. M4 piedevSim estetické vlastnosti, protoze je
mozno ji dezénovat, coz vede k moznosti kontinudlni vyroby kompoziti s piedem

upravenym povrchem.

c) rohoZe ... ploSné materidly tvoiené kratkymi neuspofadanymi vlakny. PlosSnd hmotnost

byva vétsi jako u zavojovych rohozi. Vyrabéji se z riznych druhii skel.

d) tkaniny ... ploSné materidly tkané z nekonecnych vldken, dodavaji vyrobkim dobré
mechanické vlastnosti. Spolu s rohozemi je to nejcastéji pouzivany druh vyztuze pro

nejrozsifenéjs$i metodu vyroby laminat — ru¢ni kladeni.

e) prepregy ... predimpregnované vyztuze. Vyztuze predem napusténé pryskyftici, ktera

polymeruje piisobenim tlaku a tepla pii vyrobnim procesu lisovani [1].

1.1.2 Pojivo

Pojivo je polymerni materidl, kterym se impregnuje vyztuz. Pojivo rozvadi
mechanické namahani rovnomémé na vSechna vldkna vyztuze a chrani je pred
mechanickym nebo chemickym poskozenim, tj. doddva laminitu odolnost proti

chemickym, povétrnostnim a jinym vliviim.

Jako pojivo se nejcastéji pouzivaji nenasycené polyesterové pryskyfice, pak tyto
kompozity nazyvame polyesterové skelné laminaty. Pokud od kompoziti pozadujeme, aby
méli specidlni vlastnosti pro rtizné oblasti pouziti (napf. chemickou odolnost proti velmi
agresivnim médiim), pouzivame jako matrici jiné typy pryskyfic, napf. vinylesterové,

epoxidové, fenolické nebo furanové pryskytice.

U pryskyfic je dilezité, ze je Ize zpracovavat bez zvysené teploty a tlaku. K tomu se
vétSinou pouzivaji nékolika slozkové systémy, kde se obvykle jedna slozka ptidava az
tésné pied zpracovanim. Zakladnimi slozkami pro zpracovani jsou: samotna pryskyfice,

urychlovac a iniciator.
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Nenasycené polyesterové pryskyrice

Jde o roztok linearnich nenasycenych polyesterti, obsahujicich ve svych molekulach
reaktivni dvojnou C=C vazbu, v reaktivnim rozpoustédle schopném polymerace. Timto
rozpoustédlem je nejCastéji  styrén. Kratké fetézce jsou v priab&hu procesu vytvrzovani
vzajemné spojovany styrénovymi mustky. Sitovaci radikalova reakce je zahédjena pomoci
volnych radikalti vzniklych termickym Stépenim. Aby reakce probihala s technologicky
pfijatelnou rychlosti, je nutno vytvrzovani provadét za zvySené teploty. Teplota
vytvrzovani je ddna typem pouzitych iniciatora, které se od sebe 1isi pravé teplotou, pii
které je jejich rozpad maximalni. V pfipad¢ tvrzeni za sniZzené teploty je soucasti

.....

radikalu.

Vinylesterové pryskyrice

Vinylestery jsou reaktoplasty velmi vhodné pro vyrobu kompozitl vyztuzenych
sklenénymi 1 uhlikovymi vlakny. Hodi se vyborné pro narocné aplikace, zejména do
agresivniho chemického prostfedi a pro kompozity vystavené velkému mechanickému
namahani. Ve vétsin€ aplikaci nevyzadujicich specialni elektrické vlastnosti a dlouhodobé
pouziti pfi vysokych teplotdch je mozno pomoci vinvlesterti nahradit draz$i a mnohymi
technologiemi hufe zpracovatelné epoxidové pryskyfice, které vyzaduji delsi dobu

vytvrzovani a vyssi teploty.

Béhem ftady let pouzivani prokdzaly sklem vyztuzené vinylesterové roury, nadrze,
podzemni zasobniky a dal§i vyrobky vynikajici trvanlivost v aplikacich v chemickém
prumyslu, v t€zbé a zpracovani ropy nebo v pramyslu papirenském. Kompozity z
vinylesterovych pryskyfic se také osvédcily pii konstrukcich sanitarni techniky a doméacich

plaveckych bazéni.
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Epoxidové pryskyrFice

Slouceniny, které obsahuji v molekule epoxidovou skupinu. Vysledkem velmi
dobrych mechanickych, elektrickych vlastnosti a velké reaktivity jsou aplikace
epoxidovych pryskyftic v lepidlech, zalévacich a lisovacich hmotéch, pojivech pro laminaty
a v pryskyficich pro lakovani. Pii vytvrzovani se neodstépuji vedlejsi produkty a dochézi
jen k malému celkovému polymeraénimu smrsténi (okolo 2 %). Tato vlastnost je velmi
vyhodna pro vyrobky s pozadovanou piesnosti rozméra a pro vyrobu kompoziti, kde je v
disledku minimalniho smr$téni minimalizovano vnitini pnuti 1 ve velkych dilcich.
Epoxidova pryskyfice ma v porovnani s jiz zminénymi polyesterovymi a vinylesterovymi
pryskyficemi nejlepSi ptilnavost k povrchové neupravené sklenéné vyztuzi. Vytvrzené
epoxidové pryskyftice také vykazuji nejlepsi mechanické a predevsim elektrické vlastnosti.
Maji dobré elektroizola¢ni vlastnosti v Siroké oblasti teplot, cenna je i jejich znacna

odolnost viici vodé, roztokim kyselin a nékterym rozpoustédlam.

Fenolické pryskyrice

Jsou reaktoplasty s vysokou tvrdosti, modulem pruznosti a malou houZevnatosti,
které¢ vznikaji nejcastéji jako reakéni produkt reakce fenolu s formaldehydem. Nazev
dvoustupniova pryskyfice je pouzivan pro pryskyfice s molarnim pomérem
formaldehyd/fenol mens$im nez 1 a za ptitomnosti kyselého katalyzatoru. Jednostupniové
pryskyfice jsou vyrdbény reakci formaldehydu s fenolem, pfi€emz molarni pomér

formaldehyd/fenol je vétsi nez 1 a reakce je katalyzovana alkalickym katalyzatorem.

Velké vyuziti nachazi tato pryskyfice pii vyrobé brzdovych desti¢ek a jinych frik¢nich
soucasti, jako jsou naptiklad brusné kotouce, ve kterych je fenolicka pryskyftice pojivem
vlastnich brusnych castic. Pouziti fenolickych matric pfi vyrobé tazenych kompozitnich

profilt vede k materialim, které maji vyrazné snizenou hotlavost.

Nejvétsi prednosti této pryskyfice je jeji vynikajici termomechanickd, povétrnostni a
elektricka odolnost. Kontinudlni pouziti fenolformaldehydu vyztuzené¢ho sklenénymi
vlakny pfi teploté 260 °C po dobu 1 roku vedlo k poklesu jeho pevnosti pouze o 25 % ve
srovnani s tepelné¢ nenamahanym kompozitem. Ani po mnoha letech nedochazi pii vnéjsi
expozici k vyraznéj$imu poklesu mechanickych vlastnosti, i kdyz dochazi ke zhorseni

povrchového lesku a kvality povrchu [1].
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1.2 Vyroba laminati

1.2.1 Ru¢ni kladeni

vvvvvv

kdy je sklenéna vyztuz kladena na kopyto ¢i do formy, kde je nasledné prosycena pojivem
obsahujicim vSechna aditiva nutna k vytvrzeni. PoZzadovana tloustka je budovéana postupné
z vrstev (laminace), poté je pojivo vytvrzeno za pokojové Ci zvysené teploty a dilec je

vyjmut z formy ¢i sejmut z kopyta pro kone¢né dokonceni.

Vyhodami ruéniho kladeni jsou pfedev§im jednoduchost technologie, minimalni
naklady na nastroje, prakticky neomezend variabilita tvarG a velikosti, flexibilita

konstrukce a jednoduché dokoncovaci operace.

Nevyhodou je nereprodukovatelnost odpadu, ktery lze jen tézko znovu zpracovat,
relativné velky objem odpadu, naro¢nost na lidskou préci, pouze jeden kvalitni povrch,

mald produktivita a kvalita vyrobku siln€ zavisld na zkuSenosti a schopnostech pracovnika.

Touto technikou jsou vyrabény lod¢, skladovaci nadrze, rovné plochy, bazény a

rizné prototypy.

Zavedeni automatizovanych vyrob kompozitnich materidli, jakymi je tazeni
(pultruze), navijeni atd., si vynucuje zmény formy vstupnich surovin, a jejich ekonomika je
tedy siln¢ zéavisld na objemu vyroby. Vysledné kompozity maji vSak mnohem
reprodukovatelngj$i vlastnosti, velmi dobré konstrukéni tolerance a existuje o nich

relativné zna¢né mnozstvi informaci pouzitelnych pro konstrukéni vypocty [1].
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Tab. 3. Porovnani nakladu a efektivnosti ruznych technologii vyroby kompozitii.

Technologie Vyrobni cyklus Cena zbozi vyrobeného za 1 hod
Ruc¢ni kladeni 5 hod 600 K¢

Navijeni 4 hod 100 — 6000 K¢
Lisovani 3 min 800 — 4000 K¢

1.2.2 Navijeni (filament winding)

Tato technologie je zalozena na kontinudlnim navijeni svazku vldken ¢i jinak
upravenych vyztuzi na kruhovou, smrstitelnou formu. Vldkna jsou navijena bud’ jiz
navlhéena pryskyfici, nebo se provlhéuji az po navinuti. Pozadovanych vlastnosti
kompozitu se dosahuje piesnym uspofddanim a orientaci pramenct vladken a vyztuZzi.

Vytvrzeni se provadi na jadre, které je potom z vytvrzeného vyrobku vynato.

Vyhodou je pouziti nejlevnéjsi formy vyztuze - rovingu. Proces ma pomérné velmi
dobrou produktivitu a miize byt vysoce automatizovany. Hodi se predevsim pro vyrobu
potrubi, kolen, zasobnikli paliv, velkych soucasti s konkdvnim povrchem. Poskytuje
vyrobky s vynikajicimi fyzikdlnimi vlastnostmi. Neexistuje zadny limit pro délku

vyrabénych trubek, s vyhodou se tohoto procesu pouziva pro vyrobu tlakovych nadob.

Nevyhodami je vysokd cena navijecich strojii, nesnadné odstranovani vnitinich
forem a pomérné nizkd produktivita u vyroby tlakovych nadrzi, kde je nutno pouzivat

nékteré specialni postupy [1].
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Obr. 1. Schéma navijeni rovingu na jadro.

1.2.3 Lisovani ve formé

Tento proces je vhodny pro masovou vyrobu lamindtovych dilt. Pfi této metod¢ jsou
ve form¢ umistény najednou vSechny komponenty, jako je pryskyfice, vyztuze, aditiva,
plniva, barviva, vnitini mazadla, separa¢ni ¢inidla atd. Pfi uzavieni formy vys$s$im tlakem
material tece a vyplnuje prostor formy ve tvaru konecného vyrobku. Potom je laminat

vytvrzen [1].
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1.3 Vlastnosti laminata

Nejvyznamnéj$i prednosti laminatli je kombinace snadné tvarovatelnosti malo
pevného polymeru s pevnosti a tuhosti vyztuzujicich vlaken. I ty nejjednodussi kompozity,
jako je polyesterova pryskytice vyztuzena sklenénymi ru¢né kladenymi vldkny a rohozemi,
nabizeji nizkou mérnou hmotnost, vysokou pevnost pfi statickém i dynamickém namahani
a vynikajici odolnost vii¢i piisobeni korozivnich, pfedevsim kyselych prostiedi, nizkou
tepelnou vodivost, elektrickou nevodivost a zanedbatelny utlum elektromagnetického

zareni.

Obrovskou vyhodou vldknovych kompoziti je moznost ménit jejich elastické
vlastnosti a pevnost ,,pouhou zménou vyztuze (typ vladken) a prostorového usporadani
vyztuze (jednosmérné, vicesmérné), jejiho druhu (roving, rohoz, tkanina atd.), poméru
mezi obsahem vyztuze a pojiva a zménou technologie vyroby. Pouzitim stejnych
zakladnich komponent (vldkna, pryskyfice) mizeme tedy efektivné vyrobit velkou skalu
odliSnych materiald. Tato moZnost u tradicnich materiali jako ocel, hlinik ¢i dfevo

prakticky neexistuje nebo je velmi omezena.

Mezi vlastnosti kompozitl patii predevSim:

- vynikajici odolnost proti korozi v Sirokém spektru agresivnich prostfedi kyselych i
zésaditych,

- nizka mérnd hmotnost (4krat leh¢i nez ocel, o 50 % nizsi nez hlinik),

- snadnd tdrzba (nejsou nutné natéry),

- jednoducha tvarovatelnost vyztuzi i pryskyfic,

- vynikajici tepelné a elektrické izolacni vlastnosti (tepelna vodivost 300x nizsi nez hlinik,
vynikajici elektricka pevnost),

- zanedbatelné ztraty elektromagnetického zatfeni (kryty telekomunikacnich a radarovych
antén),

- snadné probarveni v objemu, mozna priisvitnost, snadné upravy povrchu,

- maly odpor proudéni tekutin (pfi aplikacich v trubkach) [2].
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2 MECHANICKE CHOVANI LAMINATU

Mezi konstruk¢énimi plastickymi hmotami zaujimaji mimoiadné postaveni anizotropni
materialy, obsahujici vyztuzujici, riznym pravidelnym zpisobem uspotadana plniva. Tato
plniva propajcuji vyslednému materialu charakteristické vlastnosti. Od ostatnich
plastickych hmot se li§i nejen tim, Ze material nema ve vSech smérech stejné vlastnosti, ale
1 tim, ze jeho vlastnosti jsou dany spojenim viskézné-elastického chovani pojiva a témét

idedlni elastické chovani vyztuze [3].

2.1 Vlastnosti skelnych laminati pri statickém namahani

Pomérné jednoduchym ptipadem jsou fenolické vrstvené hmoty typu tvrzené tkaniny a
tvrzené¢ho papiru. Zavislost mechanickych vlastnosti na sméru ptlisobeni sily se z téchto
materialll uplatiiuje jen v nékterych ptipadech, a to zvlasté tam, kde je tfeba vyuzit vyssi
pevnosti v ohybu pii sile plisobici rovnobézné s vrstvami, nebo vyssi pevnosti v tlaku pii
sile plisobici kolmo na vrstvy. Zasadné zde plati, Ze pevnost v ohybu je vyS$si nez pevnost

v tahu, popf. krutu, cozZ je zndzornéno na obr.2.
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Obr. 2. Zavislost meze pevnosti v tahu a

ohybu na teploté (1 —tah, 2 a 3 — ohyb).
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Z teplotni zavislosti pevnosti je patrno, Ze pii ohybu klesa pevnost s teplotou vice nez

pii tahu. Tento jev se vyskytuje u vSech vrstvenych plastickych hmot.
Mnohem slozitéjsi je popis mechanického chovani plastickych hmot vyztuzenych
skelnymi vldkny. Zde kromé jiz zminéné, znacné se uplatitujici anizotropie (¢i ortotropie),

je dulezity komplex vlastnosti vyztuze a komplex vlastnosti plniva (obr.3).
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Obr. 3. Vliv sklenéné vyztuze na

vilastnosti.
A — paralelni vldkna 1 — pevnost v tahu
B — jednosmérné tkaniny 2 —pevnost v ohybu
C — orientované rohoze 3 — mosul pruznosti

D — kiizové tkaniny
E — rohoze

F — nevyztuzena polyesterova pryskyftice

Pryskyfice urCuji u sklem vyztuzenych plastickych hmot ptedné¢ ty fyzikalni
vlastnosti, které¢ jsou ovlivitovany vnéjSimi vlivy, jako je teplota, koroze apod., ovliviuji

vSak znac¢n€ 1 mechanické vlastnosti (obr.4).
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Obr. 4. Vliv pryskyrice na mechanické vlastnosti skelnych laminatu.

1 — fenolické vrstvené hmoty s organickou vyztuzi
2 — polyesterové laminaty

3 — epoxidové laminaty

4 — fenolické laminaty

5 — silikonové laminaty

6 — melaminové laminaty

Na mechanické vlastnosti maji vliv:

- textilni vlastnosti plniva (vazba, jakost pramencii, pevnost a tlouStka u tkanin, orientace a

spojeni vlaken v rohozich atd.),
- obsah plniva v materialu a jeho spojeni s pryskyfici,

- mechanické, presnéji termomechanické chovani pryskyfice.

Textilni vlastnosti vyztuze maji vliv na vlastnosti lamindtu jak z hlediska
technologického (napt. propojeni pryskyftici), tak zhlediska c¢ist¢ mechanického.Vliv
tloustky tkaniny na mez pevnosti u polyesterového skelného lamindtu mizeme vidét na

obrazku 5.
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Obr. 5. Vliv tloustky tkaniny.

Na obrazku 6 je ptiklad ortotropie polyesterového skelného laminatu z tkaniny;
z obrazku, ktery je pon¢kud zjednodusen, je patrno, ze modul pruznosti v tahu a tlaku je

totozny, kdezto pevnost v tahu a tlaku v zavislosti na sméru ptsobici sily se vzajemné lisi.

maximéini hodnoly (%]

Q40 60 80
maximalns hodnoly [%]

Obr. 6. Zavislost viastnosti lamindtu

na smeru pusobici sily.

1 — modul pruznosti (tah, tlak)
2 —mez pevnosti v tahu

3 —mez pevnosti v tlaku
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Ptitomnost polymeru ve skelném laminatu zptisobuje, ze tento material ma do jisté
miry mechanické chovani spole¢né v§em plastickym hmotam: jeho deformace pfi zatizeni

vzrista s asem, pricemz rychlost deformace je znacné zavisla na teploté.

Pii Gvaze o modulu pruZznosti skelnych lamindth je tfeba v prvni fadé uvazit otazku
viskoelastické linearity. Nebezpeci nelinearity vzriista, ¢im vice se vzdaluje smér sily a
¢im vice se blizi teplota k teplot¢ meknuti pryskyfice. Ze zavislosti uvedenych na
obrazku 7 vyplyva praktické pravidlo, ze laminat se nema pouzivat jako namahany
material pfi vyssi teploté, nez je teplota tvarové stalosti za tepla pojiva pryskyfice, ma byt
naopak pon¢kud nizsi. Pii teplotach okolo teploty méknuti pryskyfice a nad ni je rychlost

teceni jiz dosti vysoka. Toto doporuceni plati zejména pro ohybové namahani.
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Obr. 7. Zavislost modulu pruznosti
skelnych laminatu a pryskyrice bez

plniva na teplote.

Pfi cistém tahu neni zéavislost modulu pruznosti na teploté¢ v oblasti méknuti
pryskyfice napadna, pfesto se uplatiuje zde pocitat s poklesem kratkodobého modulu
pruznosti asi 0 25 %. U modulu pruznosti ve smyku se udava pokles az o 40 %. Na
obrazku 8 je znazornéna teplotni zavislost modulu pruznosti epoxidového a polyesterového
skelného lamindtu. Ze srovnani obou kfivek je patrno, Ze u polyesterového laminatu je

prudsi pokles dan jiz blizkosti teploty méknuti pryskyfice.
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Obr. 8. Zavislost modulu pruznosti

na teplote.

Jak velky vliv ma termomechanické chovani pryskyfice na vlastnosti laminatu,

ukazuje obrazek 9, ktery srovnava te¢eni epoxidového a polyesterového laminatu.

Ka

deformace € {]

01 1 10 100 1000
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Obr. 9. Krivky tecent skelnych laminatii pri

namahani v tahu.

1 — polyester, 457 kp/cm?, 20°C
2 - polyester, 221 kp/cm?, 20°C
3 —epoxid 110, 400 kp/cm?, 140°C

4 - epoxid 110, 200 kp/cm?, 140°C
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Velkym problémem je stanoveni hodnoty modulu pevnosti E a pfesné urceni
Poissonova poméru p u skelnych laminatt. Hodnoty se méni se smérem namdahani

vzhledem k orientaci vyztuze s teplotu a s Casem.

Na obrazku 10 je zndzornén rozdil v pevnosti epoxidovych, fenolickych a
polyesterovych skelnych laminatii. Plné kiivky znazoriiuji lom, ¢arkované kiivky 0,1 %

deformace [3].
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Obr. 10. Pokles pevnosti s casem pri konstantnim zatiZeni skelného

laminatu pri 25°C.

1 — epoxidova pryskyftice (lisovano)

2 — epoxidova pryskyfice (rucni vrstveni)

3 — fenolicka pryskyftice

4 — polyesterova pryskyfice (ru¢ni vrstveni)
5 — epoxidova pryskytice

6 — fenolicka pryskyfice

7 — polyesterova pryskyfice
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2.2 Navrhovani konstrukénich prvki

Zékladni vlastnosti vrstvenych hmot je anizotropie jejich mechanickych vlastnosti.
To znamend, Ze pii jejich pouzivani musime dbat na to, aby byly namdhany v sméru
maximalni pevnosti. Je nutné si uvédomit, ze cena vrstvenych hmot je ve srovnani
s béznymi konstrukénimi materidly pomérné vysoka a je tedy nutné, aby jejich vyhodnych

mechanickych vlastnosti bylo vyuzito ucelné.

Je tieba se pokud mozno vyhnout tahovému namahéani ve sméru kolmém na vrstvy a
namahani smykovymi silami pisobicimi v rovin€ vrstev (obr.11b). Nejvyhodnéjsi je
namahani v tahu silami plisobicimi rovnobézné s vrstvami a namdhani tlakem kolmo na

vrstvy (obr.11a).

7 smer
namdheny

Obr. 11. Namdahani vrstvy laminatu.

Pevnost vrstvenych hmot 1ze srovnat s pevnosti konstruk¢énich oceli, modul pruznosti
je vSak podstatné niz§i. Na to je zejména nutno dbat u konstrukei, kde je pozadovéana
dostate¢na tuhost, a v ptipadech, kdy smér tlakového namahani je rovnobézny s vrstvami.
Vlivem nizkého modulu pruznosti jsou §tihlé konstrukce vystaveny nebezpeci, Ze u nich
dojde ke ztraté stability znacéné dfive, nez je vyCerpana pevnost materialu. U prvki
namdhanych tlakem je tedy zvlast' dilezité, aby smér namdhéani souhlasil se smérem

maximalniho modulu pruznosti.
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Soucasti je nutno navrhovat tenkosténné, popf. vyztuzené prolisy a zebry. Piechody
musi byt pozvolné a je nutno se vyhybat ndhlym zméndm tvaru. Koncentrace napéti je
v laminatovych konstrukci nebezpecna, nebot’ jde o materidl, ktery nema témét zadnou
(nebo jen velmi malou) plastickou rezervu. Je nutné vyhnout se nevhodnym konstrukénim
tvarim, které by jesté zvétSovaly koncentraci napéti. Nahla zména poctu vrstev muiize
vyvolat zna¢nou koncentraci napé€ti, coz mize byt snadno odstranéno pozvolnou redukci
délky jednotlivych vrstev. Na to je nutno pamatovat pii spojovani laminatovych desek
(obr.12), vyztuzovani koutli (obr.13), pfi zhotovovani vodotésnych spoji (obr.14), pfi

mistnim vyztuzeni pro upevnéni kovovych casti, zeber (obr.15) apod. [3].

| S .__._.:n...v: RSt iy P e ?11[

Obr. 12. Priklady spojeni kolmych

laminatovych sten.

=

L‘gt__ﬁ_w

T

Obr. 13. VyztuzZeni kouti.
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g i S

Obr. 15. Konstrukcni vyztuzeni lamindtoveé stény.

2.2.1 Spojovani laminatovych ¢asti

Nejvhodnéjsim zplisobem spojovani laminatovych ¢asti je lepeni. To vSak vyzaduje
dobrou kvalitu povrchu spojovanych dila a ¢asto slozité lepici ptipravky. Proto je mnohdy
vyhodnéjsi pouzit jako spojovacich prvkil Sroubki a nyt. Otvory pro Srouby a nyty mohou
byt bud’ vrtané nebo zhotovené jiz pfi vrstveni. Pocet a primér Sroubt je nutno volit tak,
aby mérny tlak laminatem a Sroubem nebyl piili§ velky. Pokud je to mozné, snazime se
vyhnout ve vrstvené hmot¢ fezdni zavitli. Nedoporucuje se fezani zaviti s osou ve sméru

vrstev. Srouby pak mohou zpasobit rozvrstveni materialu [3].
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Obr. 16. Spojovani srouby.

2.3 Zaklady vypoc¢tu soucasti z vyztuZenych plastickych hmot

O zplsobu vypoctu rozmért, namdhani a deformaci soucasti z plastické hmoty
rozhoduje chovéani materidlu, které zavisi na mnoha Cinitelich, jako je teplota, délka doby a

zpusob namahani, prostredi, apod.

Vyztuzené plastické hmoty je mozné z mechanického hlediska d¢€lit na dvé zakladni

skupiny:

- hmoty, u nichz je vyztuz rozlozena nepravidelné, nahodné (je-li pouzito sklenénych
rohozi, textilnich odstfizkd, sekanych vldken, apod.). V téchto piipadech vznika
nehomogenni material, jehoz mechanické vlastnosti se mohou v riznych mistech od sebe
lisit. Tato nepravidelnost mechanickych vlastnosti je vSak pouze mistniho rdzu. Navenek
se dostatecn¢ velky element takového materialu chova jako homogenni, izotropni latka,
jejiz vlastnosti jsou rovny pramérnym hodnotam vlastnosti, stanovenych v riiznym mistech
a smérech. Pfi ndvrhu a vypocCtu soucasti postupujeme tedy jako u izotropniho,
homogenniho prvku.

- hmoty, u nichz je vyztuz orientovana v jednom nebo nékolika smérech. Ve sméru
orientace vyztuze nabyvd materidl vyznanych mechanickych vlastnosti. Vlastnosti
takového materidlu (napf. laminat vyztuzeny sklenénou tkaninou nebo jednosmérné
orientovanymi vldkny) zdvisi na sméru namahdni. Pak hovoifime o anizotropii jeho

vlastnosti, kterda mlze mit charakter, urCeny usporadanim vyztuze. Zname-li elastické
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vlastnosti takového materialu v jeho hlavnich smérech, mizeme z nich pocetné stanovit
hodnoty elastickych vlastnosti pro libovolny smér.

Vzhledem k velké pevnosti laminata, nizkému modulu pruznosti a pomérné vysoké
cené vyztuzujici tkaniny se laminaty uplatiiuji hlavné v tenkosténnych konstrukcich. Ve

vetsing pripadi jde tedy o rovinnou napjatost ortotropni stény.

V obou piipadech — pro izotropni i pro neizotropni vyztuzené hmoty — je nutné podle
druhu pryskyftice a podle teploty rozliSovat mezi ptipady, kdy je tieba uvazovat vliv Casové
zavislého pretvafeni, a piipady, kdy kripové deformace nebo relaxace napéti jsou

zanedbatelné [3].

2.3.1 Zakladni vztahy

Zavislost mezi slozkami napéti a deformace pii rovinné napjatosti u pravouhlé
souradné soustavy, jejiz osy a pfislusné slozky oznacime indexy 1 a 2, kterd vznikne ze
zakladni soustavy x, y pootoCenim o uhel a, takZe osa x pfejde v osu 0; a osa y v osu 0,

muizeme napsat:

&€ =a,,0,+ta,0, +a,7,,
£, =0,0, +0,5,0, +ayT), (1)

Vi =160, T A0, + AT,

kde: aj konstanty zavislé na materialu
o1, sloZzky normélovych napéti ve sméru ptislusnych os

T2 smykové napéti
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Obr. 17. Zdkladni souradna soustava (x,y).

Konstanty a; miZeme pro dany thel o vyjadfit pomoc zékladnich elastickych konstant

(pro rovinnou napjatost je tfeba znat E,, Ey, Gyy a [iyy).

Mezi pyx a Ly plati vztah:

EE, @

Splyva-li soustava o;, 0, se zakladni soustavou X, y, tj., kdyz a = 0, je ajs a azs rovno 0; pak

muzeme slozky deformace vyjadfit:

_0 _Hy
i Ex E.x ’
o
€y=—'uxy~0'x+—y (3)
E, E,
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Protoze:
1
“ g
1
1
= )
2
0 = 1
66 — o~
G1z
Hiy Hoy
a = —= a = —
12 E1 21 ]

Laminaty jsou anizotropni nejen pokud jde o elastické vlastnosti, ale také pokud jde o
jejich pevnost. Experimentalné bylo zjiSténo, ze zavislost meze pevnosti v tahu na sméru

namahani je podobnd jako u modulu pruznosti v tahu [3].

2.4 Prvky namahané tahem

2.4.1 Jednoduchy laminat

e RN

i :

™
=}
-

Obr. 18. Jednoduchy prvek

namadhany na tah.
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Pokud uvazujeme prvek o priifezu S = a . h, zatizeny silou F, piisobici v ose prutu oy,
lze ptedpokladat, ze napéti je po prlfezu rozlozeno rovnomérné. Pro jeho velikost tedy

plati:

o, = il 5
. (5)
Pro dovolené napéti plati vztah:
1 (6)
Udov = UPt
a z rovnice
P ™
a-h gy Pt

1ze stanovit pottebny prifez nebo dovolené namahani.

Jestlize jde o material izotropnich vlastnosti, dosadime za hodnotu meze pevnosti
v tahu hodnotu ziskanou trhaci zkouskou. U ortotropniho laminatu je nutno dosadit

hodnotu meze pevnosti v tahu op; v uvazovaném smeéru o; [3].
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2.4.2 SloZeny laminat

| \
1M
™
: I
| \/
] # \l'
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Obr. 19. Slozeny prvek

namahany na tah.

Je-li laminatova cast slozena z n vrstev o prifezech Sy, S, ..., Sy, které maji ve sméru
0; rizné hodnoty modulu pruznosti v tahu E;, E,, ..., E,, a rizné hodnoty meze pevnosti
v tahu, nelze predpokladat rovnomérné rozlozeni napéti v prufezu. Je nutno vyjit
z podminky, Ze deformace jednotlivych vrstev jsou stejné a jsou rovny deformaci soucésti

jako celku

E=&=6,=...=¢ 3

Pro napéti v jednotlivych vrstvach 6, o), ...,0, (pokud ptedpokladdame stejné hodnoty

Poissonovych pomért) tedy plati:

—=—==... == 9)
Z podminky (8) a (9) vyplyva pro napéti c; v i-té vrstvé

(10)

1 1

F
o =—-F.
D
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kde: F zatiZeni Casti
E; modul pruznosti i-té vrstvy

D tuhost v tahu

Za unosnost slozené laminatové ¢asti povazujeme mezni namahani, pii kterém dojde
k poruseni nékteré z jeho vrstev. To vznikne u vrstvy s nejmensim prodlouzenim na mezi

pevnosti [3].

2.5 Prvky namahané tlakem

Chovani laminati pfi namahani tlakem je pomérné slozité, a proto je tieba dbat pii
navrhu tlacenych prvkl velké opatrnosti. U pruti z ortotropniho materialu je nutné si
uvédomit, Ze orientace vlaken, kterd zpiisobovala vysoké mechanické vlastnosti pfi tahu,

nemusi pii tlaku pisobit stejné priznive.

Relativné nizky modul pruznosti v tlaku (je zhruba stejny jako v tahu) zpisobuje, ze
laminaty jsou materidlem malo vhodnym pro tlacené prvky. Ackoliv se pevnosti v tahu
mohou srovnavat s kovovym materidlem, je srovnani z hlediska vzpérné inosnosti pro né

velmi neptiznivé (obr.20).

qi‘?‘l

10 - Y T T
TN [
G,fri.._._._...._., /% \ 75
0 10

Z
08 i \
f "%
. 2
o' 20 40 60 8

0 ?éﬂ .11,0.

A

Oy,
Obr. 20. Zavislost pomeéru ?K na

Stihlosti A pro riuzné druhy materialil.
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2.5.1 Kratké prvky

U kratkych prut, kde je vyloufeno vyboceni, miZeme pouzit u jednoduchého

laminatu vztahu:

F=c-S (11)

tj, predpokladdme rovnomérné rozlozeni napéti ¢ zatizeném prutezu.

Mezni unosnost laminatového sloupu tedy stanovime ze vztahu:

F o —o,.8 (12)

max

Deformaci pii meznim dovoleném zatizeni 64 stanovime:

9y (13)

Neni-li uddna hodnota dovoleného naméhani 64, je nutno pro dlouhodobé naméhané
¢asti vyjit z hodnoty cCasové pevnosti vtlaku a redukovat ji podle druhu namahéni

zvolenym koeficientem bezpecnosti.

Pti kratkodobém namahani jsou hodnoty modulti pruznosti v tahu a tlaku téméft stejné.
Vzhledem k tomu, ze kripovy modul pifi tlakovém namahéani klesd rychleji nez pfti
namahani tahovém, coz je u nékterych typa vrstvenych hmot zvIast’ vyrazné pii zvySenych

teplotach, dosazujeme u dlouhodobé naméhanych prvka hodnotu modulu pruznosti v tlaku.
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2.5.2 Stabilita prutia

Je-1i tlaeny laminatovy prut natolik $tihly, Ze vznik4 nebezpec¢i vyboceni, je nutno

posuzovat unosnost takového prutu se zfetelem na jeho stabilitu.

Je nutno rozliSovat dva ptipady:
1. piipad, kdy zavislost napéti — deformace materidlu je ve sméru osy prutu pii og,

linedrni (napft. jsou-li vyztuzujici vldkna rovnobézna s osou prutu):

‘ fray r
;
| “""F‘"
— 1
i .
o
| &
} W'ﬂ"‘_l‘[l by 12
aJ b)
)
“v

Obr. 21. Velikost vzpérné délky L’

pri ruzném zpusobu uloZent prutu.

Zde je mozno pouzit Eulerovi teorie a kritické napéti ok, urcit za vztahu:

(14)

! (15)
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kde: 1 polomér setrva¢nosti
I nejmensi moment setrvacnosti vzhledem k ose jdouci t&€zistém
L vzpérna délka
A Stihlost prutu

2. p¥ipad, kdy pii kritickém napéti ok, je prekrocena mez umérnost materidalu v tlaku:

3
o S
/ ,—-*“‘é*i‘ﬂ’”

—

//

f?f’p" Evl8y)

3

s
Obr. 22. Stanoveni tecnoveho modulu

pruznosti za mezi umérnosti.

Zde se pouzije Engesserovy — Shanleyovy koncepce a kritické napéti ok, se stanovi

Z Vyrazu:

7 lEe) 16)
r /12
(17)
do
ET (O-Kr ) E

kde: Ei«(ok;) tecnovy modul pruznosti, uréeny z pracovniho diagramu (obr.22)
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Vyrazy (14) a (16) plati jen pro jednoduchy laminat. Vysledné mechanické vlastnosti
sloZzeného laminatu zavisi na vlastnostech a uspotfadani jednotlivych vrstev. Proto je tfeba
pied stanovenim kritického namdhani urcit polohu neutrdlni osy, hodnotu modulu

pruznosti a polomér setrvacnosti (Stihlostni pomér) [3]. Tyto hodnoty se urci ze vztahti:

Poloha neutralni osy

ZEJ‘SJZ/
r=r— (18)

2ES,

Jj=1

Ohybova tuhost
EI = Zn: EI, (19)
=l
Modul pruznosti
E= %Zn: ES, (20)

Polomér setrvacnosti

1)

kde: vzdalenost j-té vrstvy od zvolené zakladny
E; modul pruznosti j-té vrstvy
I moment setrvacnosti j-té vrstvy

S; plocha prifezu j-té vrstvy
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2.6 Ohyb laminatovych ¢asti

Pii vypocCtu ohybanych c¢asti se mlizeme setkat s celou fadou pfipadii kombinaci

vrstev riznych typi, mechanickych vlastnosti a vzajemné orientace.

Nejjednodussim piipadem je ohyb nosniku ve tvaru pravouhlého hranolu, zatizené¢ho

kolmo k vyztuzujicim vrstvam.

2.6.1 Ohyb jednoduchého laminatového nosniku

Obr. 23. Ohyb jednoduchého nosniku.

Rozhodujici jsou jeho vlastnosti ve sméru podélné osy nosniku o;. To zélezi na

orientaci zakladni soufadné soustavy laminatu vzhledem k ose o;.

Mezni ohybovy moment, popi. rozméry nosniku se ur¢i ze vztahu:

M=W.o, (22)

W:_.bhz (23)
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kde: 044 dovolené namahani v ohybu

W prafezovy modul (obdélnikové prifezu o rozmérech b a h)

Pro stanoveni prihybu jednoduse podeptené¢ho nosniku vychazime ze vtahu:

5ql* gl’ (24)
7/max = +
384E1, 8SG,

kde: 1 rozpéti nosniku
E; modul pruznosti v tahu ve sméru osy o,
Iz moment setrva¢nosti vzhledem k o3
q rovnomeérné zatizeni
S plocha priufezu

2.6.2 Ohyb sloZeného laminatového nosniku

Obr. 24. Ohyb slozeného nosniku.
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Uvazujme nosnik, vyrobeny zn¢kolika vrstev o riznych mechanickych

vlastnostech, rovnobéznych se smérem podélné osy nosniku.
_ bb
i . :, / // /J' )
/ ,'ﬁ,'/ e '// ]
F. i " K'f 4
é :é. v avd by
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Obr. 25. Nahrazeni slozeného nosniku jednoduchym.

Reseni problému ohybu slozeného nosnikil pfevedeme na feSeni ohybu izotropniho
nosniku tak, Ze prafez sloZzeného nosniku nahradime ekvivalentnim prafezem,
redukujeme-li $itky jednotlivych vrstev v poméru modul pruznosti. To 1ze udé€lat jen tehdy,

ptisobi-li ohybovy moment v roviné kolmé na vrstvy.

Z danych modult pruznosti jednotlivych vrstev E;, E,, ..., E, zvolime jeden (ten
nejvetsi) za zakladni. Predpokladejme, Ze je to modul E;. Potom Sitku kazdé vrstvy

redukujeme dle vzorce:

E. 25
yoEiy 2)
El

Tloustky jednotlivych vrstev ziistdvaji zachovany. Tim je slozeny nosnik nahrazen

nosnikem s ekvivalentnim prifezem a modulem pruznosti E;(obr.25b).
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Oznacime-li plochy priiezi vrstev S; pied redukci a S po redukci, stanovime

polohu neutralni osy ze vztahu:

Z;E./Sjlj Z;S; "X
J= _ J=

l = n - n (26)
SES, S
j=1 j=1
kde: vzdalenost téziste j-té vrstvy od zvolené zakladny
X vzdalenost neutralni osy od této zakladny
Moment setrvacnosti ekvivalentniho prifezu I” vzhledem k neutrélni ose stanovime:
v (bR (27)
=Y 2L s

kde: ky tloustka j-té vrstvy

A%

nj vzdalenost t€zisté vrstev od neutralni osy = ‘ r—x j‘

Normalové napéti u slozeného nosniku nemusi nabyvat kritické hodnoty
v nejkrajnjSim vldkné prifezu, jako je tomu u izotropniho nosniku, ale je nutno je

kontrolovat pro kazdou vrstvu [3].

I'-E, (28)

(29)
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3 LAMINATOVE KRYTY

Prekryti se provadi nad nadrZzemi s chemikéliemi, nadrzemi Cistiren odpadnich vod a
ostatnimi objekty, u kterych je nutné provést jejich zakryti. Zamezuji vytvofeni ndmrazy
na obsluznych lavkach, zadrzuji nebezpecné aerosoly, snizuji tepelné ztraty a zabranuji

uniku nezadoucich pachd.

Prekryti se provadi na zaklad¢ projektu a statického vypoctu, ktery urcuje rozméry a
tloustku jednotlivych dilti. Tvary ptekryti vychazi z valcovych skotepin, u piekryti
kruhovych nédrzi jsou dily preferovany jako c¢ast komolého kuzele. VSechny dily jsou
vyrabény jako stohovatelné, aby byla zajiSténa snadna a ekonomicka pieprava. Rozpéti
podpér vychazi ze statického vypoctu, podle potfeby miize byt i pres 10 metrt. Vnéjsi
stranu prekryti je mozné chréanit vrstvou odolnou proti UV zafeni. Vyrobky je mozné
modifikovat pro uziti v korozné rtizné naroénych prostfedich. Spojovani je provadéno

nerezovymi Srouby, v piipad¢ potieby jsou spoje utésnény gumovym tésnénim.

Vstupni material

Pro piekryti se standardné pouziva polyesterové pryskyftice ortoftalového typu. Pro

4

sklenéné rohoze nebo tkaniny [2].

Obr. 26. Priklad prekryti.
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3.1 Vyhody laminatovych kryti

Mezi hlavni vyhody vyrobkul z laminatu oproti vyrobku z jinych materiald jsou:
- dlouha zivotnost,

- mala mérna hmotnost,

- velka mechanickd pevnost v Sirokém rozmezi teplot,

- dobr¢ tepelné a zvukové 1zola¢ni vlastnosti,

- odolnost proti povétrnostnim vliviim,

- velka razova pevnost a pruznost,

- moznost vhodnou volbou zékladnich surovin ménit vysledné vlastnosti vyrobkd,
- dobra chemické odolnost proti Sirokému spektru agresivnich médii,

- snadnd manipulace,

- rychla montaz, demontaz a oprava havarovanych dilu,

- minimalni udrzba,

- moznost barevnych kombinaci,

- nizkd cena v porovnani s jinym technickym feSenim [2].

Obr. 27. Kryty cistiren odpadnich vod.
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STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

V teoretické Casti diplomové prace jsme se zabyvali laminaty. Jejich druhy,
sloZzenim, vyrobou, namdhanim a vlastnostmi. V dalsi ¢asti se budeme zabyvat pouzitim

laminath jako matrialii na vyrobu krytli na nadrze.

Diky vybornym vlastnostem laminatt se v praxi muzeme setkat s mnoha zptisoby
jejich pouziti. Jednim ze zplsobu je vyroba lamindtovych krytl na Cisti¢ky odpadnich vod
a nadrze urcené k jinym uceliim. NaSim cilem je u vybraného laminatu studovat jeho
mechanické vlastnosti. Zvolime si rizné tloustky, délky a ostatni rozméry krytu,
zhotovime nékolik modeld a provedeme napét'ove - deformacni analyzy. Z vysledki téchto
analyz budeme zkoumat zmény mechanickych vlastnosti v zavislosti na rozdilnych

parametrech.

V zé&véru prace vyhodnotime mechanické vlastnosti naseho laminatu a stanovime

doporuceni pro jeho praktické pouziti na vyrobu kryti.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MODELY LAMINATOVYCH SKOREPINOVYCH KRYTU

4.1 Charakteristika a struktura laminatu

Pfi vyrobé laminatovych skofepinovych kryti se jako pojivo nejCastéji pouzivaji
polyesterové €i vinylesterové pryskyfice a jako vyztuz se pouzivaji sklenéné rohoze a

tkaniny.

Struktura lamindtu

Obr.28. Struktura laminatu.

1 ... TOPCOAT
2 ... COMBI 800/450
3 ... ROHOZ 450

4 ... GELCOAT
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4.1.1 Laminat tloust’ky 4 mm

J= 3 L) —

Obr.29. Struktura laminatu tloustky 4 mm.

Struktura laminatu

1 ... topcoat ... Aropol K-530 TB

2 ... 1x tkanina ... COMBI ... 800/450 g/m’
3 ... 2x rohoz ... 450 g/m’

4 ... gelcoat ... Crystic 93 PA Grey 6057
pryskyfice ... Aropol M-105 TA

pomer - sklo : pryskyfice ... 36,5 : 63,5

Hodnoty

Hodnoty moduli priifezu v tahu a ohybu a velikost pevnosti v tahu a ohybu byly

ziskany métenim vzorkii laminatu o tloust’ce 4 mm na trhacim stroji.

E, =4 950 MPa Rm, = 135 MPa

E(=9900 MPa Rm;= 120 MPa
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4.1.2 Laminat tloust’ky 5,5 mm

.

Obr.30. Struktura lamindtu tloustky 5,5 mm.
Struktura lamindtu

1 ... topcoat ... Crystic 2000 Orange AC

2 ... 2x tkanina ... COMBI ... 800/450 g/m’
3 ... 2x roho? ... 450 g/m’

4 ... gelcoat ... Crystic 93 PA Grey 6057
pryskyfice ... Aropol M-105 TA

pomér - sklo : pryskyfice ... 50,3 : 49,7
Hodnoty

Hodnoty modult prifezu v tahu a ohybu a velikost pevnosti v tahu a ohybu byly

ziskany métenim vzorki laminatu o tlouSt’ce 5,5 mm na trhacim stroji.

E, =7 500 MPa Rm, =190 MPa

E(=11 850 MPa Rm; =150 MPa
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4.1.3 Laminat tloust’ky 7 mm

e

Obr.31.8truktura laminatu tloustky 7mm.

Struktura laminatu

1 ... topcoat ... Crystic 2000 Orange AC

2 ... 3x tkanina ... COMBI ... 800/450 g/m’
3 ... 2x rohoz ... 450 g/m’

4 ... gelcoat ... Crystic 93 PA Grey 6057
pryskyfice ... Aropol M-105 TA

pomer - sklo : pryskyfice ... 53,7 : 46,3

Hodnoty

Hodnoty moduli priifezu v tahu a ohybu a velikost pevnosti v tahu a ohybu byly

ziskany méfenim vzorkii laminatu o tloust’ce 7 mm na trhacim stroji.

E, =7 900 MPa Rm, =200 MPa

E=12 600 MPa Rm, = 150 MPa
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4.2 Modely skoiepinovych kryti

Navrhujeme skotfepinové kryty na nadrze obdélnikového prutfezu. Sitka i délka nadrze

muze byt rizna, lisi se podle potieby a pouziti nadrze.

Jednotlivé kryty jsou kladeny vedle sebe a spojeny Srouby. Kratsi strana krytu je

potom piiSroubovana k okraji nadrze. Pocet krytl zalezi na délce nadrze.

Obr.32.Ukdzka pokladani krytii

4.2.1 Parametry kryti

Abychom mohly sledovat zmény mechanického chovani v zavislosti na parametrech
krytl, budeme porovnavat kryty se tfemi riznymi tloustkami a délkami. Tloustky
odpovidaji tfem pouzitym laminatim, a to s; = 4mm, s; = 5,5mm a s3 = 7mm. Délky kryta

(Sitka nadrze) jsme zvolili L; = 6m, L, = 12m a L3 = 18m.
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Zakladni rozméry primého krytu

L]
=

Obr.33. Zakladni rozmery primého krytu

S =4 mm L; = 6000 mm
S» =15,5mm L, =12 000 mm
S3 =7 mm L; =18 000 mm

Polomér zaobleni, vysku krytu a zkoseni je zvolené podle skuteCnych rozméri krytu,

které se pouzivaji v praxi.

Obr.34. 3D pohled primého krytu
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Zakladni rozméry lomeného krytu

e
R (| N o - TS
—~ " —~— -
[— e
= i’
/ 2
I II [ 1
Obr.35. Zakladni rozmery lomeného krytu
S; =4 mm L; = 6000 mm
S»=5,5mm L, =12 000 mm

Na nékterych nadrzich byvaji pouzity také kryty, které maji urcité zkoseni slouzici
napf. pro lepsi odtok vody. Abychom posoudily jaky vliv m4 zkoseni na mechanické
vlastnosti, bude provedena také analyza lomenych krytii vyrobenych z laminatu tloustky

5,5 mm a vysledky budou porovnany s vysledky ptimych kryta.

Obr.36. 3D pohled lomeného krytu
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5 NAPETOVE - DEFORMACNI ANALYZA

V této kapitole se budeme zabyvat napétové — deformacni analyzou navrzenych

modeli laminatovych kryti pomoci programu COSMOS GeoStar 2.5.

Jednotlivé modely kryti jsme zatéZovaly nejprve ve sméru na n€ kolmém, coz
predstavuje napt. snih plsobici na kryt. Druhé zatizeni, ve sméru normadly, predstavuje

pusobeni vétru.

Zakladni parametry, které se v programu pouzily jsou: zvolené tloustky a délky
modeld, modul pruznosti jednotlivych struktur laminatu a Poissonova konstanta, ktera je

pro vSechny modely stejnd, a to v = 0,28.

U modelt krytd sledujeme tii zakladni mechanické vlastnosti, které se méni

v zavislosti na odlisSnych geometrickych parametrech a zpiisobech zatizeni:
a) pevnost —unosnost (kontrola napéti)
b) deformace

c) stabilita — bezpec¢nost.

Okrajové podminky simuluji skute¢nost, Ze model je soucasti urc¢itého celku. Zadané
zatizeni predstavuje namahéani krytd v provozu. Velikost zatizeni puasobiciho na kryt

je 1000 Pa/m’.

ProtoZe jsou modely symetrické, budeme v programu COSMOS GeoStar pracovat

pouze s jednou polovinou symetrie.
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5.1 Napétové — deformacni analyza piimych kryti délky 6 metri

Na nasledujicich obrazcich je vidét velikost napéti, deformace a stability kryti

vyrobenych z laminatu tloustky 5,5 mm.

5.1.1 Napéti

Van Mlses

T7.5186
E.5271
S.E54E

4.7221
3.78506
2.8970
1.3245

o.93:20

@.93335

o=7,519 MPa

5.1.2 Deformace

méfitko 2 :1

Omax = 22,76 mm
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5.1.3 Stabilita

b=2,236

5.1.4 Piehled vysledku

Hodnoty napéti, deformace a stability pro jednotlivé tloustky krytt délky 6 metrQ

jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab.4. Prehled vysledkii krytii délky 6 metrii.

Oznaceni krytu | Napéti [MPa] | Deformace [mm] | Stabilita+ [1] Stabilita — [1]
4 6000 Y 11,353 63,22 0,6589 -0,60297
4 6000 4 10,809 76,53 0,6268 -0,63076
5,5 6000 Y 7,5196 22,76 2,238 -2,566
5,5 6000 4 6,832 26,08 2,136 -2,809
7 6000 Y 5,5863 13,82 4,502 -5,801
7 6000 4 4,9211 15,04 4,311 -6,545

Y ... zatiZzeni ve sméru kolmém

4 ... zatiZeni ve sméru normaly
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5.2 Napétové - deformacni analyza primych kryti délky 12 metri

Na nasledujicich obrazcich je vidét velikost napéti, deformace a stability kryti

vyrobenych z laminatu tloustky 5,5 mm.

5.2.1 Napéti

Von Mlses

25.417
I 22.235E
19.6834

15.932
12.770
9.6M38
E.4471
3.28349

o.12ZE

6 =25,417 MPa

5.2.2 Deformace

mefitko 3,5 :1

Omax = 160,52 mm
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5.2.3 Stabilita

b=0,999

5.2.4 Piehled vysledku

Hodnoty napéti, deformace a stability pro jednotlivé tloustky kryta délky 12 metrt

jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab.5. Prehled vysledkii kryti délky 12 metrii.

Oznaceni krytu | Napéti [MPa] | Deformace [mm] | Stabilita+ [1] Stabilita — [1]
4 12000 Y 35,305 363,7 0,292 -0,19225
4 12000 4 29,419 334,7 0,30273 -0,2301
5,5 12000 Y 25,417 160,52 0,999 -0,754
5,5 12000 4 21,039 141,117 0,981 -0,909
7 12000 Y 19,913 115,26 1,954 -1,613
7 12000 4 16,452 99,05 1,918 -1,947

Y ... zatiZzeni ve sméru kolmém

4 ... zatizeni ve sméru normaly
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5.3 Napétové — deformacni analyza piimych krytu délky 18 metri

Na nésledujicich obrazcich je vidét velikost napéti, deformace a stability kryti

vyrobenych z laminatu tloustky 5,5 mm.

5.3.1 Napéti

Von Mlses

SE.913
I 43.823
42,731
I5.6839
I 28.547
21.453
14.363

TL.2Tas

L.1727

6 =56,915 MPa

5.3.2 Deformace

mefitko 1,5 :1

Omax = 737,9 mm
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5.3.3 Stabilita

b=10,597

5.3.4 Prehled vysledku

Hodnoty napéti, deformace a stability pro jednotlivé tloustky krytt délky 18 metra

jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab.6. Prehled vysledkii krytii délky 18 metrii.

Oznaceni krytu | Napéti [MPa] | Deformace [mm] | Stabilita+ [1] Stabilita — [1]
4 18000 Y 78,204 1564,11 0,2106 -0,0867
4 18000 4 64,600 1324,85 0,2066 -0,1048
5,5 18000_Y 56,915 737,9 0,597 -0,3357
5,5 18000 4 47,032 618 0,7214 -0,4058

7 18000 Y 44,744 546,5 1,003 -0,7164
7 18000 4 36,986 455,4 1,212 -0,866

Y ... zatiZeni ve sméru kolmém

4 ... zatizeni ve sméru normaly
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5.4 Napétové — deformacni analyza lomenych kryti délky 6 metri

Na nésledujicich obrazcich je vidét velikost napéti, deformace a stability lomenych

kryt vyrobenych z laminatu tloustky 5,5 mm.

5.4.1 Napéti

Von Mlzes

13.06E0
I 11.44Z0
9.81370
2.19e70
I E.3T7370
4.950E0
J.32760

1.704E0

§.823133

c = 13,066 MPa

5.4.2 Deformace

méfitko 10 :1

Omax = 24,757 mm
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5.4.3 Stabilita

b =3,5897

5.4.4 Prehled vysledku

Hodnoty napéti, deformace a stability pro jednotlivé tloustky lomenych krytt jsou

shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab.7. Prehled vysledkii lomenych krytii délky 6 metru.

Oznaceni krytu | Napéti [MPa] | Deformace [mm] | Stabilita + [1] Stabilita — [1]
5,5 6000 YS 13,066 24,757 3,5897 -2,0842
5,5 6000 _4S 11,01 24,66 3,56 -2,31966
5,5 12000 YS 34,815 185,9 1,4727 -0,6366
5,5 12000 _4S 28,417 161,81 1,462 -0,757

Y ... zatiZzeni ve sméru kolmém

4 ... zatiZeni ve sméru normaly
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6 STUDIUM MECHANICKEHO CHOVANI KRYTU

V této kapitole se budeme zabyvat sledovdnim mechanického chovani navrzenych
modeli laminatovych krytl v zavislosti na jejich rozdilnych geometrickych parametrech.

Budou zpracovany hodnoty, které byly ziskany z napét'ové — deformacni analyzy.

6.1 Mechanické chovani kryti tlou§t’ky 4 mm

Na nasledujicich grafech lze vidét rozdil v napéti, deformaci a stabilit¢ u krytd

tloustky 4 mm v zavislosti na riznych délkach krytu.

Miv délky krytu na velikost napéti

—eo— napsti 1
—&— Napéti 2

napéti [MP:
8

0 5000 10000 15000 20000
délka krytu [mm]

Napéti (deformace, stabilita) 1 - pfedstavuje napéti (deformaci, stabilitu) laminatu

pii zatéZovani krytu v kolmém sméru.

Napéti (deformace, stabilita) 2 - predstavuje napéti (deformaci, stabilitu) laminatu

pfi zatéZzovani krytu ve sméru normaly.

Se vzristajici délkou dochézi uvnitt krytu k pozvolnému stoupani napéti.
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Vliv délky krytu na velikost deformace

1800 -
1500 -

1200 -

—e— deformace 1
—&— deformace 2

deformace [mn
g

0 5000 10000 15000 20000
délka krytu [mm]

Se wvzristajici délkou dochéazi k vyraznému ristu deformace krytu. Pii délce 12

metrl je deformace krytu jiz vétsi, jako polovina jeho vysky.

Vliv délky krytu na velikost stability

0,7 -
0,6

0,5

04 —o— stabilita 1
0,3 —o— stabilita 2

0.2 4

stabilita [

0,1 -

0 5000 10000 15000 20000
délka krytu [mm]

U laminatu tloustky 4 mm, je stabilita i pfi nejkratsi délce krytu 6 metrii pfili§ mala,

b <1 a se vzristajici délkou jeji hodnota jeste vice klesa.
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6.2 Mechanické chovani kryti tloust’ky 5,5 mm

Na nasledujicich grafech lze vidét rozdil v napéti, deformaci a stabilit¢ u krytd

tloustky 5,5 mm v zévislosti na riznych délkéch krytu.

Miv délky krytu na velikost napéti

70

a) _
g 0
£ 40 —e— napati 1
’g 30 - —e— napdti 2

20 _

10 -

0 ‘ ‘ ‘ |
0 5000 10000 15000 20000
délka krytu [mm]

Napéti (deformace, stabilita) 1 - pfedstavuje napéti (deformaci, stabilitu) laminatu

pfi zatéZzovani krytu v kolmém sméru.

Napéti (deformace, stabilita) 2 - predstavuje napéti (deformaci, stabilitu) laminatu

pfi zatéZzovani krytu ve sméru normaly.

Se vzristajici délkou krytu dochazi ke vzristu napéti. U délky 6 metri se napéti
tloustky 5,5 mm 1 tloustky 4 mm pohybuje v okoli hodnoty 10 MPa a jejich rozdil neni
ptili§ vyrazny. U délek 12 a 18 metrd jsou vSak rozdily napéti téchto dvou tloustek jiz

vyrazngjsi.
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Vliv délky krytu na velikost deformace

—e&— deformace
—&— deformace2

deformace [mn
g 3

0 5000 10000 15000 20000
délka krytu [mm]

Se wvzristajici délkou dochéazi k vyraznému ristu deformace krytu. Pii délce 12
metr se deformace krytu blizi k 1/3 jeho vysky a pii délce 18 metrt je jiz vétsi jako jeho

cela vyska.

Viiv délky krytu na velikost stability
25 -
2 i
g ] —e— stabiita 1
| —o— stabilita 2
% 1
0,5 |
0 T T T 1
0 5000 10000 15000 20000
délka krytu [mmm]

Stabilita se vzristajici délkou klesa. Pti délce 6 metrh je stabilita b > 2. V délce

12 metri je vSak jiz tésn€ pod hranici hodnoty 1.
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6.3 Mechanické chovani kryti tlouSt’ky 7 mm

Na nasledujicich grafech lze vidét rozdil v napéti, deformaci a stabilit¢ u krytd

tloustky 7 mm v zavislosti na riznych délkach krytu.

Miv délky krytu na velikost napéti

g “
o 304 —&— Napsti 1
’g_ —e— napdti 2

0 5000 10000 15000 20000
délka krytu [mm]

Napéti (deformace, stabilita) 1 - pfedstavuje napéti (deformaci, stabilitu) laminatu
pfi zatéZzovani krytu v kolmém sméru.
Napéti (deformace, stabilita) 2 - predstavuje napéti (deformaci, stabilitu) laminatu

pfi zatéZovani krytu ve sméru normaly.

Se vzristajici délkou dochazi u krytd k pozvolnému stoupani napéti. Hodnoty

napéti jsou ve srovnani s ostatnimi tloustkami nejmensi.
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Miv délky krytu na velikost deformace

+
%

0 T T T 1
0 5000 10000 15000 20000

délka krytu [mm]

Se vzristajici délkou dochazi ke vzrastu deformace. Do délky 12 metrti je stoupani
pozvolné, ale pii délce krytu 18 metrG dosahuje deformace hodnot a okolo 500mm, coz je

skoro celé vyska krytu.

Miv délky krytu na velikost stability

5,25
4,5
3,75
3 —e— stabilita 1
2,25 —o— stabilita 2
1,5
0,75
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000
délka krytu [mm]

stabilita [

Stabilita se vzristajici délkou klesa. Pii délce 6 metrl je stabilita b > 4. Pti délce
12 metrii klesla stabilita na hodnotu blizici se 2, a pii délce 18 metra je stabilita pouze

v okoli hodnoty1.
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6.4 Porovnani primych a lomenych kryti tloust’ky 5,5 mm

Porovnani se provadi u krytl namahanych v kolmém sméru.

napéti [MP:
o 8

Miv zkoseni krytu na napéti

—o— lomené kryty
—o— pfime kryty

délka krytu [mim]

0 2500 5000 7500 10000

Pti délce 6 metrti je napéti u piimého krytu téméf o polovinu mensi jako u krytu

lomeného. Pii délce 12 metra se v$ak rozdil hodnot za¢ind zmenSovat.

—e— lomené kryty

—o— piimé kryty

Miv zkoseni krytu na deformaci

200 -
g 150 -
E 100 -
50 i

O T T T T

0 2500 5000 7500 10000
délka krytu [mm]
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Deformace u kryti délky 6 metrt je téméf stejna, 1iSi se pouze o necelé¢ 2 mm. Se
vzrustajici délkou vSak dochazi i1 k ristu rozdilu deformace mezi lomenym a pfimym

krytem.

Miv zkoseni krytu na stabilitu

—&— lomené kryty
—&— piimé kryty

stabilita [
N

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000
délka krytu [mm]

Lomené kryty maji vétsi stabilitu jako kryty pfimé. Se vzristajici délkou klesa jak
stabilita kryt, tak i rozdil hodnot mezi pfimymi a lomenymi kryty. Pfi délce 12 metra je

stabilita pfimého krytu b < 1.
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6.5 Souhrnné zhodnoceni mechanického chovani kryti

Celkové porovnani krytl bylo provedeno pro délku 12 metra.

Miv tloustky na napéti

0 | —e&— napéti 1
—o— Napéti 2

napéti [MP:
o

Napéti (deformace, stabilita) 1 - pfedstavuje napéti (deformaci, stabilitu) laminatu

pii zatéZovani krytu v kolmém sméru.

Napéti (deformace, stabilita) 2 - predstavuje napéti (deformaci, stabilitu) laminatu

pii zatéZovani krytu ve sméru normaly.

Pokud se zamé&fime pouze na tloustku laminétu zjistime, Ze se vzristajici tloustkou

napéti uvniti laminatu pozvolna klesa.
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Miv tloustky na deformaci

deformace [mr
:
%

0 1 2 3 4 5 6 7 8
tloustka [mm]

Se vzristajici tloustkou laminatu dochazi k poklesu deformace krytu. Po tloustku
5,5 mm je pokles prudky - kryt tloustky 4 mm ma témét dvojndsobnou deformaci jako kryt

tloustky 5,5 mm. Se zvétSujici se tlouStkou je pak pokles jiz mirngjsi.

Miv tloustky na stabilitu
2,5 -
2,
g 159 —e—stabilita 1
é - —e— stabilita 2
0,5 -
O T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
tloustka [mm]

Stabilita se vzrlstajici tlouStkou stoupd. Je to dédno ohybovou tuhosti, kdy se

vzrustajici tloustkou roste stabilita s tfeti mocninou.
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6.6 Bezpecnost kryti

U krytl je dalezita také bezpe€nost. Zaméiili jsem se na kontrolu pevnosti a také

stability, kterd je vlastn¢ sama bezpecnosti.

6.6.1 Bezpecnost krytii délky 6 metri

Bezpecnost krytti délky 6 metrti
20 -
15 -
% 10 - o stabilita
E m pevnost
5 | V—I
0
4 55 5,5s 7
tloustka [mm]

Jak je vidét z grafu, je pevnost laminatu pii délce kryti 6 metrd nevyuzita. U
tloustky 7 mm dosahuje bezpecnost pevnosti blizko k hodnoté 20.
Stabilita vyhovuje pouze u tloustky 5 mm a to pfimého i lomeného krytu a tloustky

7 mm. U krytl z laminatu tloustky 4 mm nedosahuje stabilita ani hodnoty 1, ¢ili zde Zadna

bezpecnost neni, a proto je tato tloustka nevyhovujici.
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6.6.2 Bezpecnost kryti délky 12 metri

Bezpe&nost kryttl délky 12 metr

o stabilita
m pevnost

bezpecno:
w

4 55 5,55 7
tloustka [mm]

U krytd délky 12 metrt je bezpecnost pevnosti opét dostacujici, 1 kdyZ hodnoty jsou

oproti predchozimu pfipadu mensi.

Poklesly také hodnoty stability u jednotlivych tloustek. Stejné jako pfedtim, ma
tloustka 4 mm stabilitu nedostacujici. U tloustky 5,5 mm je vidét, ze u ptimych krytd je
stabilita na hranici hodnoty 1, kdezto u krytli lomenych stabilita tuto hranici ptekracuje.

Nejvétsi bezpecnost ma opét kryt vyrobeny z laminatu o tloust’ce 7 mm.
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6.6.3 Bezpecfnost kryti délky 18 metria

bezpecnost [

25

1,5 4

0,5 -

Bezpecnost krytt délky 18 metrti

55

tloustka [mm)]

O stabilita
H pevnost

U kryth délky 18 metrli je bezpecnost pevnosti dostacujici u vSech tloustek, ale

hodnoty jsou oproti krytim délky 12 metri méné jak polovi¢ni.

Poklesly také hodnoty stability u jednotlivych tloustek. Vyhovujici stabilitu ma pouze

kryt vyrobeny z laminatu o tloustce 7 mm, kdy b > 1. Kryty tloustky 4 mm a 5,5 mm maji

stabilitu nedostacujict, tj. nezaru€uji Zadnou bezpecnost..
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7 DOPORUCENI PRO PRAKTICKE PROJEKTOVANI

Po provedeni napét'ové — deformacni analyzy a vyhodnoceni vysledkii bylo zjisténo,
jakym zpisobem se méni napéti, deformace a stabilita u krytd v zavislosti na riznych

geometrickych parametrech.

7.1 Kryty z laminatu tloust’ky 4 mm

U laminatu tloustky 4 mm jsme zjistily, ze nemize byt pouzit ani na kryt délky 6
metrl, protozZe stabilita dosahovala velikosti pouze v okoli hodnoty 0,6 — kryt nezajistoval

zadnou bezpecnost.

Tato tlouStka by $la pouzit pouze u krytt s délkou do 4 metrt.

7.2 Kryty z laminatu tloust'’ky 5,5 mm

Laminat tloustky 5,5 mm vyhovoval pouze u délky 6 metrli, kde napéti 1 deformace

dosahovala malych hodnot a stabilita byla dostate¢na.

Pti délce 12 metrt jiz dochazi k poruseni stability a také deformace dosahuji vysokych

hodnot — témér 1/3 vysky krytu.

U lomenych krytl jsou hodnoty napéti i deformace vétsi jako u krytu ptimého. Jediné

co vychazi 1épe je stabilita. Tyty kryty by mohli byt vyrobeny i v délce 12 metru.

7.3 Kryty z laminatu tloust’ky 7 mm

Laminat tlouStky 7 mm Ize pouzit na délky 6 a 12 metrh. Pfi délce 6 metrt je u krytu

dosazeno malého napéti i deformace a stabilita dosahuje hodnoty 4,5.
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U délky 12 metrt sice stoupa deformace k hodnotam okolo 100 mm, ale stabilita je
jeste stale vétsi jak 2. Pokud by tedy z estetického hlediska nevadila deformace krytu, 1ze

laminat na tuto délku pouZzit.

Pti délce 18 metrt je jiz stabilita ptili§ nizkd a deformace jsou velké témét jak cela

vyska krytu.
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ZAVER

Laminaty jsou pro své vyborné vlastnosti pouzivany pro celou fadu vyrobki a

konstrukei.

V diplomové praci jsme se zaméfili na laminatové kryty slouzici pro prekryti
obdélnikovych nadrzi. Sestavili jsme nékolik modelt laminatovych skotfepinovych kryti,

které se lisili v n€kterych parametrech, jako tloustka, délka a zkoseni.

Na navrzenych modelech byla nasledné provedena, v programu COSMOS GeoStar,
napétové — deformacni analyza. Po vyhodnoceni vysledkii ziskanych z této analyzy bylo
provedeno studium mechanického chovani krytd v zavislosti na geometrickych

parametrech a bylo stanoveno doporuceni pro praktické projektovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

o

max

= -

=

Konstanta zavisla na materialu [1].
Normalové napéti [MPa].
Smykové napéti [MPa].
Normalova deformace [mm].
Smykova deformace [mm].

Modul pruznosti v tahu [MPa].
Modul pruznosti v ohybu [MPa].
Poissonova konstanta [1].
Zateézujici sila [N].

Prifez prvku [mm?].

Tuhost v tahu [MPa].

Dovolené normalové napéti [MPa].
Poloha neutralni osy [mm].
Ludolfovo ¢islo [1].

Stihlost prutu [mm].

Vzpérna délka [mm].

Deformace [mm].

Moment setrva¢nosti [mm].
Ohybovy moment [Nmm)].

Prifezovy modul v ohybu [mm®].
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha I Lomen¢ kryty tloustky 5,5 mm

Ptiloha I1 Porovnani ptimych a lomenych kryta
Ptiloha Il ~ Celkové porovnani kryti délky 6 metri

Ptiloha IV~ Vysledky ziskané z programu COSMOS



PRILOHA P I: LOMENE KRYTY TLOUSTKY 5,5 MM

Na nasledujicich grafech Ize vidét rozdil v napéti, deformaci a stabilité u lomenych

krytt tloustky 5,5 mm v zavislosti na riiznych délkach krytu.

Miv délky krytu na velikost napéti

—o— napéti 1
—o— Napiti 2

napéti [MP:
o 8

O T T
0 5000 10000 15000

délka krytu [mm]

Napéti (deformace, stabilita)l - predstavuje napéti (deformaci, stabilitu) laminatu

pii zatéZzovani krytu v kolmém sméru.

Napéti (deformace, stabilita) 2 - predstavuje napéti (deformaci, stabilitu) laminatu

pfi zatéZovani krytu ve sméru normaly.

Se vzriistajici délkou vzrista i napéti v krytu.



Miv délky krytu na velikost deformace

0 5000 10000 15000
délka krytu [mm]

Se vzristajici délkou dochazi k vyraznému vzristu deformace krytu.

Miv délky krytu na velikost stability

8 2 —o—stabilita 1
é — o stabilita 2

O T T
0 5000 10000 15000

délka krytu [mm]

Se vzriistajici délkou dochézi k vyraznému poklesu stability.




PRILOHA P II: POROVNANI PRIMYCH A LOMENYCH KRYTU

Porovnani se provadi u krytd namahanych ve sméru normaly.

Miv zkoseni krytu na napéti

20 | —e— lomene kryty
—e— piimé kryty

napéti [MP:
S o

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000
délka krytu [mm]

Pfi délce 6 metrl je napéti u ptimého krytu témét o polovinu mensi jako u krytu

lomeného. Pfi délce 12 metra se v$ak rozdil hodnot za¢inid zmen$ovat.

Miv zkoseni krytu na deformaci

100 —&—lomene kryty
80 | —o— piime kryty

o T T T T T 1
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000

délka krytu [mm]




Deformace u kryti délky 6 metra je jen nepatrné odliSna. Se vzrustajici délkou se

vSak rozdily deformace mezi lomenym a piimym krytem zvétSuji.

Miv zkoseni krytu na stabilitu

2- —o—lomené kryty
—&— piimé kryty

stabilita [
(¢)]

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000
délka krytu [mm]

Lomené kryty maji vetsi stabilitu jako kryty ptfimé. Se vzristajici délkou klesa jak
stabilita krytd, tak i rozdil hodnot mezi pfimymi a lomenymi kryty. Pfi délce 12 metrti je
stabilita pfimého krytu v blizkosti hodnoty 1.



PRILOHA P III: CELKOVE POROVNANI KRYTU DELKY 6 METRU

Miv tloustky na napéti

a
£ 8 —e— napdti 1
>§ 6 - —— napéti 2

O T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

tloustka [mm]

Napéti (deformace, stabilita) 1 - pfedstavuje napéti (deformaci, stabilitu) laminatu

pii zatézovani krytu v kolmém sméru.

Napéti (deformace, stabilita) 2 - pfedstavuje napéti (deformaci, stabilitu) laminéatu

pii zatézovani krytu ve sméru normaly.

Pokud se zamétime pouze na tlouStku laminatu zjistime, zZe se vzrustajici tloustkou

nap¢ti uvniti laminéatu pozvolna klesa.



Miv tloustky na deformaci

—¢— deformace 1
—e— defomace 2

deformace [mr
3888

0 1 2 3 4 5 6 7 8
tloustka [mm]

Se vzristajici tloustkou laminatu dochazi k poklesu deformace krytu. Po tloustku
5,5 mm je pokles prudky - kryt tloustky 4 mm ma vice jak dvojnésobnou deformaci jako

kryt tloustky 5,5 mm. Se zvétSujici se tlouStkou je pokles jiz mirnéjsi.

Miv tloustky na stabilitu

5 _

4 _
8 3- —e— stabilita 1
é 5 —e— stabilita 2

1 _

O T T T T T T T 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8
tloustka [mm]

Se vzristajici tlouStkou dochazi k vyraznému vzristu stability.



PRILOHA P1IV: VYSLEDKY ZISKANE Z PROGRAMU COSMOS

Oznaceni krytu | Napéti [MPa] | Deformace [mm] | Stabilita+ [1] | Stabilita—[1]
4 6000 Y 11,353 63,22 0,6589 -0,60297
4 6000 4 10,809 76,53 0,6268 -0,63076
4 12000 Y 35,305 363,7 0,292 -0,19225
4 12000 4 29,419 3347 0,30273 -0,2301
4 18000 Y 78,204 1564,11 0,2106 -0,0867
4 18000 4 64,600 1324,85 0,2066 -0,1048
5,5 6000 Y 7,5196 22,76 2,238 -2,566
5,5 6000 4 6,832 26,08 2,136 -2,809
5,5 12000 Y 25,417 160,52 0,999 -0,754
5,5 12000 4 21,039 141,117 0,981 -0,909
5,5 18000 Y 56,915 737,9 0,597 -0,3357
5,5 18000 _4 47,032 618 0,7214 -0,4058
7 6000 Y 5,5863 13,82 4,502 -5,801
7 6000 4 49211 15,04 4311 -6,545
7 12000 Y 19,913 115,26 1,954 -1,613
7 12000 4 16,452 99,05 1,918 -1,947
7 18000 Y 44,744 546,5 1,003 -0,7164
7 18000 4 36,986 4554 1,212 -0,866
5,5 6000 YS 13,066 24,757 3,5897 -2,0842
5,5 6000 4S 11,01 24,66 3,56 -2,31966
5,5 12000_YS 34,815 185,9 1,4727 -0,6366
5,5 12000 4S 28,417 161,81 1,462 -0,757




