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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje druhy, vlastnosti (materidlové charakteristiky) skelnych

laminath, zkouseni vyrobktli z lamindti a moznosti vyuZiti laminéti obecné.

V praktické ¢ésti diplomové prace se zabyvam problematikou stiarnuti laminatu vli-
vem prostiedi ve kterém se vyskytuje. Jako prostfedi byla zvolena voda, 30% kyselina si-
rova a teplo. Pfi zjiStovani materidlovych vlastnosti jako je modul pruZnosti a mez pev-
nosti, provadim ohybové, tahové a tlakové zkousky. Nasledn¢ dané vysledky porovnavam
s vychozim stavem a pokusim se prokdzat moZnou aplikaci bimoduldrni teorie pro dané

laminaty.

Kli¢ova slova: Laminat, ohyb, tah, tlak, starnuti

ABSTRACT

The dissertation analyses different types and material characteristics of glass fibres

as well as it deals with testing and possible usage of laminated products in general.

In the practical section of dissertation I am concered with material ageing dependent
on laminate occurence in different environments — in water, in 30% sulphur acid and in
warm. I examine material characteristics like modulus of elasticity and strength limit by
flexion, pulling and pressing. I compare subsequent results with the initial condition and I

attempt to approve these results by the application of bimodular theory.

Keywords: laminate plastic, flexion, pulling, pressing, ageing
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UVOD

Nejvétsi jednordzovou stavebni aplikaci nejbéznéjSich sklolamindtovych materidlt
v Evropé, a to ve formé tazenych vldknovych kompozitnich profili (v CR vyrabénych napt.
firmou Prefa Brno, zdvod kompozity), bylo jejich pouZiti pti stavbé tunelu pod kandlem La
Manche, kde bylo 3500 t tazenych kompozitnich profilti polyester/sklo pouzito k montazi
kabelovych trati s vynikajici odolnosti proti korozi a nehoflavosti. V CR byla do roku 1994
odhadovana spotfeba nejrazné¢jsSich typt dlouhovldknovych kompoziti na 2-3 tisice tun
ro¢n¢, vétSinou ve forme rucné kladenych laminatovych polotovart. V piepoctu na jednoho
obyvatele to tedy bylo zhruba 15krat mén¢ nez v USA a 10krdt méné neZ v Japonsku a ze-
mich EU. Vyrobni zdkladna je i pfes velmi dynamicky rozvoj zaznamenany piedevSim v
poslednich 3-4 letech v CR podobné jako v celé Evropé znaéné roztifsténd. Presto se odha-
duje meziro¢ni nartst kapacity na zhruba 10 % a vyroba se pfibliZila 10 tisici tundm rocné.
Pravé rozttisténost vyrobnich kapacit, mald informovanost technické vetejnosti, jeji vetsi
konzervativnost a nedostatek technickych norem pro konstruovani s kompozity jsou hlav-
nimi divody zaostavani Evropy za Japonskem a USA v této oblasti. Nejvétsi jednordzovou
aplikaci vldknovych kompoziti v CR byly pochtizkové rosty pro &isticku odpadnich vod v
Prostéjove v rozsahu kolem 5 tun (Prefa Brno) a pochtizkové rosty a lavky u kamencového

jezirka v Mosté (cca 2 tuny, Prefa Brno).

Skutecnosti, kterd vedla k obrovskému rozvoji vlaknovych kompoziti v poslednich
dvaceti letech a ktera odliSuje kompozity od tradi¢nich materidld, je i to, Ze vldknové kom-
pozity jsou obvykle vyrdbény v jednom kroku zaroven s konecnym tvarem dilce ¢i vyrob-
ku. To znamenad, Ze kompozitni materidly jsou do zna¢né miry Sity na miru konecné aplika-
ci, a to nejen svou strukturou a vlastnostmi, ale i vyrobni technologii. Nejtradi¢néjSim a
technologicky nejjednodussim zplisobem vyroby je ruéni kladeni, kdy je sklenénd vyztuz
kladena na kopyto ¢i do formy, kde je ndsledné prosycena pojivem obsahujicim vSechna
aditiva nutnd k vytvrzeni. Pozadovand tloustka je budovédna postupné z vrstev (laminace),
poté je pojivo vytvrzeno za pokojové ¢i zvySené teploty a dilec je vyjmut z formy ¢i sejmut
z kopyta pro kone¢né dokonceni. Tato technologie je kapitdlové nejméné narocna (pokud
nejsou pouzivany k tvrzeni autoklavy), poskytuje vSak kompozity s nejnizSimi hodnotami
mechanickych vlastnosti. Umoziluje vSak vyrabét 1 velmi sloZité komplexni tvary, jako

jsou ruzné vany, zdsobniky, lod¢ atd. Zavedeni automatizovanych vyrob kompozitnich ma-

teridld, jakymi je taZeni (pultruze), navijeni atd., si vynucuje zmény formy vstupnich suro-
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vin, a jejich ekonomika je tedy silné zdvisld na objemu vyroby. Vysledné kompozity maji

vSak mnohem reprodukovatelnéjsi vlastnosti, velmi dobré konstruk¢ni tolerance a existuje

o nich relativné znacné mnozstvi informaci pouzitelnych pro konstrukéni vypocty.
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TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI STUDIE

1.1 PribliZzeni problematiky

Lisovaci hmoty na bdazi syntetickych pryskyfic musi vyhovovat spotiebiteli po
strdnce technologické i ekonomické. V technologickém hledisku je zahrnuta snadnost vy-
roby, zpracovani a vlastnosti vyrobku, které se hodi pro zamyslené pouziti. Ekonomicka
stranka je vyjadfena pozadavkem dostupnosti surovin, levné vyroby a zpracovani bez na-

kladnych investic.

Timto je ddn smér vyvoje lisovacich hmot a snaha vyrobcii nabidnout spotiebiteli

-----

PoZadavek vyroby vyliskil s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi bez pouZiti
velkych lisovacich tlakli a vysokych teplot vedl jednak k vyvinuti nizkotlakych pryskyfic a
jednak k pouZziti vlaknitych plniv, kterd podobné jako ocelova armatura v betonu znacné
zlepSuje mechanické vlastnosti vyrobku. Postupem casu byla celul6zova a azbestova vlak-
na nahrazovéna tkaninami ze sklenénych a syntetickych vldken. Ve vyrobku nesou tyto
tkaniny, maji velmi dobrou mechanickou pevnost, hlavni ¢ast mechanického namahéani, a
pryskyfice, kterd je bez armovani pomérné kiehkd, se stdva pojivem mezi jednotlivymi

vrstvami. Tak vznikd nova druh konstrukénich materidli — vrstevné hmoty, laminéty.

1.2 Druhy polyesterovych skelnych laminati

Laminaty se vyrabé&ji lisovanim a podle lisovacich tlakii se zhruba déli na kontaktni
(beztlakové), nizkotlaké (do 30kg/crn2) a vysokotlaké, k jejichZ vyrob¢ je zapottebi tlakil
nékolika desitek aZ n&kolika set kg/cm?. Z vysokotlakych pryskyfic pro vrstevnaté hmoty
I1ze uvést melaminformaldehydové kondenzaty pro vyrobu dekora¢nich materidll a elektro-
izola¢nich desek. Vynikaji znacnou tvrdosti, maji svétlou barvu a vyborné dielektrické
vlastnosti. ProtoZe pryskyfice je prakticky bezbarva, da se vybarvovat na svétlé pastelové
odstiny a dobie se uplatiiuje jako dekoracni obklddaci materidl. Podminkou pro dosazeni
dokonale lesklych povrchil je pouziti pomérné vysokych teplot a tlakli pfi lisovani. Impreg-
nuje se vodnymi roztoky pryskyfic. Podminkou je, Ze se pomérné velkd ¢ast vody misi od-
pafit.

Prvnimi pryskyficemi pro lisovani stfednimi nebo nizkymi tlaky fenoplasty a to jak
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rezoly tak i novolaky. Rezolovymi pryskyficemi, pokud maji vhodnou konzistenci se im-
pregnuje piimo, novolakovymi pryskyficemi v alkoholickych roztocich. Rozpoustédlo se
musi pied lisovanim odpafit, takZe hlavni nevyhodou novolaki je manipulace s rozpousté-
dly. Tato nevyhoda je Caste€n¢ vyvdZena suchym povrchem impregnovaného materidlu. Pti
vytvrzovani v lisu se stejné jako u melaminovych kondenzati uvoliuji plynné zplodiny —
vodni pdra, formaldehyd. MiZe se zde vyskytnout i ¢pavek. Pryskyfice jsou levné a maji

dobrou tepelnou odolnost.

Ekonomicky vyhodné jsou i pryskyfice furanové, které se vyznacuji velkou tepel-
nou i chemickou odolnosti. Jejich vétSimu rozsiteni brani obtiznéjs$i vyroba a zpracovani,

hor$i mechanické vlastnosti, uvoliiovani tékavych zplodin pfi lisovani a tmavé zabarveni.

V prodeji se vyskytuji nizkotlaké pryskyfice silikonové. Jejich pouziti se omezilo
na pomérné tzky okruh vyrobkil. Diivodem je jejich vysSi cena a hor$i mechanické vlast-

nosti. Maji vSak vybornou tepelnou stilost a elektrické vlastnosti.

Epoxidové pryskyfice se vyrabgji alkalickou kondenzaci dichlérhydrinu nebo
epichlorhydrinu a bis-4-fenoxypropanu-2,2. Konzistence pryskyfice se fidi vzdjemnym
pomérem obou sloZzek. Sklotextil se impregnuje bud’ roztokem pryskyfice v inertnim roz-
poustédle, které se musi po impregnaci odpafit, nebo v rozpoustédlech, jez se aktivné
ucastni vytvrzovani a prakticky bezezbytku se zabuduji do prostorové mitize. Takovymi
»aktivnimi® rozpoustédly jsou napt. glykol-bis-glycidéter nebo nékteré monomery jako
styrén a butylmetakryldt. Epoxidové pryskyfice se vytvrzuji za normdlni teploty piidavkem
amind, za zvysené teploty piidavkem anhydritd organickych kyselin. V piipadé. Ze je pfi-
tomen monomer jako rozpoustédlo, priddvaji se jesSt¢ organické peroxidy. Epoxidové prys-
kytice maji dobrou adhezi ke skelnému vldknu a malou objemovou kontrakci pfi vytvrzo-
vani (asi 0,3 az 0,4 %). Oboji dodava lamindtim dobré mechanické vlastnosti a lepsi odol-
nost proti vod¢ nez polyestery. Mald smrstivost a velkd adheze ke koviim zpusobuji nesna-
ze pii uvolnovani z forem, coz je spolu s vyssi cenou pfic¢inou, pro¢ se jich zatim pouZiva

daleko méné¢ nezZ pryskyfic polyesterovych.

Alylové pryskyfice (alymery) jsou estery a étery alylalkoholu, ktery je spolu s
alylchloridem vychozi surovinou pro jejich vyrobu. Vz4jemnou kombinaci téchto slou¢enin
nebo jejich kopolymeraci s jinymi monomery se dosahuje pomérné Sirokého vybéru poza-

dovanych vlastnosti. Protoze jsou to latky nizkomolekularni, které se daji dobfe Cistit desti-
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laci nebo krystalizaci, ddvaji polymeraci zcela bezbarvé produkty, coz je nékdy zadouci
(napf. pro optické materidly). Nevyhodou je pomérné mal4 reaktivita azylovych sloucenin,
takZe k vytvrzovani dochdzi teprve pfi teploté nad 50 °C.

Dalsimi typy kontaktnich pryskyfic jsou nenasycené polyestery, vzniklé esterifikaci
dvojsytnych kyselin dvojmocnymi alkoholy. Komer¢ni vyrobky jsou roztokem téchto prys-
kyfic ve vhodném monomeru. Patfi mezi jedny z nejmladSich pryskytic. Zakladni reakce je
sice jiz velmi dlouho zndm4, avsak pryskyfice schopné praktického pouziti vznikly az tésné
pfed druhou svétovou vdlkou (v Anglii a USA). Dnes se vyrabgji ve velkém méfitku a
v mnoha typech vhodnych pro nejriiznéjsi ucely. Nejcastéji jako pojivo pro laminéty, jako

zalévaci hmoty nebo jako tzv. bezrozpoustédlové laky.[7]

1.3 Vlastnosti polyesterovych skelnych laminati

Pokud jde o vlastnosti laminatd, ocefiuje se predevs§im:

e vybornd elektroizolacni schopnost

® nemagneticnost

e dobrd propustnost elektromagnetického vinéni

® mald tepelnd vodivost

¢ dobrd odolnost proti piisobeni povétrnosti

e dobrd odolnost proti plisobeni ¢etnych chemikalii

e dobrd propustnost svétla

Nékteré jeho vlastnosti, uvddéné jako prednost, mohou byt nékdy nevitané: velkd
pruznost, nemagneti¢nost, mald tepelnd vodivost. Nékterymi chemikaliemi se materidl po-
ruSuje. K tomu pfistupuji dalsi nevyhody: mald produktivita prace, nepiijemné ucinky po-
lyesterové pryskyfice, inicidtoru a sklenénych vldken na lidsky organismus, mala tepelna
odolnost (do 80°C), nereprodukovatelnost kvalitnich vysledkl pfi sériové vyrobé i zna¢na

nakladnost laminatovych vyrobki.

Pii navrhovani konstrukce laminatového vyrobku se musi pfihlizet ke vSem zvlast-
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nostem, jimiz se tento materidl 1iSi od tradi¢nich a konstruktériim vétSinou dobie znamych
materidld ostatnich. Aby se podafil zhotovit ze skleného lamindtli technicky vyvédzeny a
esteticky piisobivy vyrobek, musime mit cit pro novy materidl a respektovat jeho zvIlastnos-

ti, umét vyuZzit jeho prednosti a potlacit nevyhody.

1.3.1 Laminat jako anizotropni material

Plo$né vyrobky vyztuzené dlouhymi vldkny jsou obvykle vicevrstvé, s thlovym
vrstvenim nékolika vrstev (tzv. lamin). Kazda lamina obsahuje obvykle jedinou vyztuznou
vrstvu jednosmérnou €1 vicesménnou, a je proto piili§ tenkd, nez aby se ji dalo pouZzit pii-
mo k jakékoliv aplikaci. Struktura vznika kladenim vice vrstev — lamin s riiznou orientaci a
vlastnostmi se nazyva laminat. Vysledné vlastnosti lamindtu zdviseji na jeho struktufe a

vlastnostech jednotlivych lamin.

Obecné mohou byt laminy anizotropnimi materidly, tj. takovymi, které vykazuji
rizné mechanické vlastnosti v riznych smérech. Je-li struktura plosného prvku soumérna
k dvéma navzdjem kolmym osdm (napf. jednosmérné vyztuZend vrstva), hovoiime o
zvlastnim piipadu anizotropie vlastnosti — o ortotropii. Rozdily v mechanickém chovani
izotropniho, ortotropniho a obecné€ anizotropniho plo$ného prvku jsou zndzornény na

Obrazek 1[1].

a) b) |

—_—
(=
»

] x mll
[
! L1 1
| |
| |
| | |
| | I
| |
t 1 - T +_— 2
. z ke zw )

- ——

i

Obrazek 1. Mechanické chovani a) izotropniho, b) ortotropniho, c)

obecné anizotropniho plosného prvku

Jednoosé napéti zpisobi v izotropni vrstvé pouze podélnou a pfi¢nou normdalovou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

deformaci, uhly prvku zlstdvaji zachovany. Obdobné¢ se chova ortotropni prvek, ptsobi-li
napéti ve sméru nékteré osy symetrie jeho struktury. Obecné je vSak odezva materidlu
riznd ve smérech x a z, tj. napéti pisobici ve sméru x vyvold jiné hodnoty podélné a pticné
deformace nez stejné napéti plisobici ve sméru z. Osy soumeérnosti ortotropniho prvku jsou
nazyvany rovnéz jeho pfirozenymi silami. Neptisobi-li napéti ve sméru jedné z téchto os,

vznikaji nejen normalové, ale i smykové deformace — prvek se chova jako anizotropni.

Specifickou vlastnosti anizotropnich materidla je, Ze normalové napéti vyvolavaji
obecné nejen normdlové, ale 1 smykové deformace, smykova napéti pak nejen smykové, ale
i normélové deformace. S timto vzdjemnym ovliviiovdnim normdlovych a smykovych
efektll jsme se u izotropnich materidli nesetkdme. SloZit¢jsi mechanické chovani v piipade
ortotropie a anizotropie znamend, Ze pocet elastickych konstant bude vyssi nez u izotropni-

ho materialu.[7]

1.3.2 Rovnice elasticity pro anizotropni materialy

Stav napéti v daném bodé¢ télesa je obecné popsdn deviti slozkami tenzoru napéti
Gij, 1, = X, y, z. Tomuto tenzoru odpovida tenzor deformace s deviti slozkami &;;. Omezime-
li se na pfipady dvouosé napjatosti tenkosténnych plosnych vyrobkt, bude stav napjatosti

urcen Ctyfmi slozkami — Obrazek 2[1].

N

Obrdzek 2. Pripad dvouosé napjatosti

Z momentové podminky rovnovahy zndzornéného prvku vyplyva, Ze ox, = 0, tak-

Ze jen tii sloZky jsou navzdjem nezdvislé — tenzor napjatosti je symetricky. Linedrni vztah
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mezi slozkami deformace a napjatosti 1ze pak vyjadfit ve tvaru (pro dvouosou napjatost):

& =&, ¢, C, Cj; 0,=0,
& =€, |= G, G, Cyl|0,= o, (D
& =€, G, G, Cy 0; =0,
Zkracen¢ pak:
e]=[c] [o] )

Matice poddajnosti [C] pro dvouosou napjatost obsahuje obecné 9 elastickych kon-
stant. Vyjadiime-li mérnou elastickou energii napjatosti pii dvouosé normalové napjatosti
G1, G jako superpozici dvou jednoosych napjatosti (61;0), (0;0,), bude ziejmé podle Betti-

ho Véty AI,II = AII,I
C,0,0,=C,0,0,;C, =C,, 3)

Obdobné Ci3 = C3; a Csp = Cy3, takZe matice [C] je symetrickd podle hlavni diago-
ndly a pouze 6 elastickych konstant je navzajem nezavislych. Je-li ortotropni prvek vysta-
ven normdlové napjatosti (G, G) a sméry napéti 6;, 6, jsou shodné s jeho prfirozenymi

osami, bude podle (1)
7. =050, +C5,0,=0 “4)

Je tedy Cj3 = 0, C3; = 0 a matice poddajnosti ortotropniho prvku, naméhaného ve

smeéru jeho prirozenych os je:

¢, C, 0
[C] =1Cy Cy 0 (5)
0 0 Cj;

Namisto elastickych konstant C;; se v technické praxi pracuje s moduly pruznosti a

Poissonovymi Cisly. Naptiklad, pfi tahové zkouSce, ve sméru osy 1 je podélné prodlouzeni:

(o] 1
& :El =C,0.;C,, :E (6)

1 1

a pricné zuzZeni:
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v v,
-——0,=0,0,;C) =——
E 1

& =V =

(7)

Obdobné Ize vyjadfit 1 ostatni konstanty C;;. Obdrzime tak matici poddajnosti ve

tvaru:

vy
El E2
[cl=]-2 o ®)
El EZ
0o o0 =
L G12_

Index u v md vyznam napéti, které danou kontrakci zplisobi. Vzhledem

k soumérnosti matice poddajnosti je:

L= ©)
takZe pouze Ctyii z péti konstant Ey, E,, Vi, V2, G, jsou navzdjem nezavislé. Rovnice elas-
ticity (1) mlZu psat i ve tvaru :

[o]=1[5]-[] (10)

kde [S] = [C] je matice tuhosti. Inverzi (8) obdrZime:

E~ V,E S 0 -
[Sl=|\v,E ES 0 |;E” =1 =12 (11)
—V.
0 0 G, :

Jak jiz bylo fe€eno, je struktura lamindti vytvofena spojenim nékolika lamin v jisté
posloupnosti orientace. Sméry hlavnich os kazdé vrstvy tedy sviraji rizné dhly se zdklad-
nimi referen¢nimi osami vyrobku. Je proto nutno zniat mechanické chovani ortotropni la-
miny zhledem k libovolnym osdm, svirajicim s jejimi pfirozenymi osami thel ¢ - Obrazek

3.[1]
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) *ll
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b .,

Obrdzek 3. Mechanické chovdni ortotropni laminy

vzhledem k libovolnym osdm

Slozky napjatosti a deformace lze transformovat z jedné soustavy soufadnic do dru-

hé pomoci vztaht:
le]=[r]-lo] (12)
le]=1r] [¢] (13)
kde transformacni matice je urCena vyrazem:

cos’ @ sin® @ 2sin @ cos @
[T]=| sin¢ cos’@  —2sin@cosp (14)

—sin@cos@ sin@cos® cos’ @sin’ @

Dosadime-li (13) do rovnice (10), bude:
lo]=[s]-[T] [e]

s pouzitim (12) pak

r)-lo] =[s]-[r)-[e] s o] =[] [s]-[r]-[e]

kde [T]" je inverzni matice k matici [T]. Matice tuhosti ortotropni laminy v obecné orien-

taci je tedy:

[s] =[] -[s]-[r] (15)
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Po algebraickych tdpravéach obdrzime pro jednotlivé ¢leny matice [S ] vztahy:

S, =8, cos* @+S,,sin* @+2(S,, +25,,)sin’ pcos® @

S, =8, cos*@+8S,,sin* p+ 2(S12 +2533)s1n @cos’ @

S, =(S,+S,, —4S33)sin2 pcos’ 9+ S, (sin* g+ cos* p)

., =(S, +5, -2, —25,,)sin’ pcos® g+ S, (sin* @+ cos* @) (10
S,=(s,-58 Sy )cos® psing—(S,, —S,, — 25, )cos @sin’ ¢
S,=(S,-8 S )cos @sin® @ —(S,, —S,, — 25, )cos’ @sin @

Matrice [S]° ma vSechny prvky nenulové jako matice pro zcela anizotropni laminu.
Zda se proto, Ze k popisu elastického chovéni ortotropni laminy v obecné orientaci je tieba
Sesti elastickych konstant. Prvky S’13 a S’»3 1ze vSak ve skute¢nosti vyjadfit jako linedrni
kombinaci Ctyi' zdkladnich konstant S’y, S’2, S’12, S’33. Namisto konstant S’;;, pfipadné
C’;j se v praxi opét pouZivaji technické konstanty. Naptiklad matice poddajnosti je:

v a

E. E, E

/ 14 1 y2i
cl=|-—— — -4 17
[c] E E B (17)

Y

| E E G, |

Elastické konstanty Ey, E,, vy, Vv,, Gx;, Ux, W, VZtahujici se k libovolnym osdm X,

z 1ze vyjadiit pomoci Ctyf nezdvislych zakladnich velic¢in Ey, E1, Gy a v).[8]

1.3.3 Konstitu¢ni rovnice anizotropnich materiala

Mechanické vlastnosti jednosmérné vyztuzeného plastu jsou ve sméru vladken dany
v podstaté pouze vlastnosti vldken. V piicném sméru jsou rozhodujici vlastnosti plastové
matrice.V praktickych aplikacich by tak byly vlastnosti v pficném sméru neostatecné. Jsou
proto lamindty tvofeny z vice jednosmérnych vrstev s navzdjem rtiznou orientaci a navza-
jem spojenych tak, aby vytvéiely integrdlni konstruk¢ni prvek s poZadovanymi vlastnostmi
v jednotlivych smérech. Analyzu mechanického chovéani plo$ného laminatového prvku
zaloZime na predpokladech analogickych k pfedpokladiim pro vrstevnaté izotropni desky.
UvaZovany jsou opét pouze slozky deformace v rovindch rovnobé&znych se stfedni plochou,

Obrazek 4.[1]
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S/,
y

A

Obrdzek 4. Priklad deformace

Zavislosti slozek deformace na potadnici ve sméru normdly ke stfeni ploSe budou

za predpokladu platnosti Kirchhoffovy-Loveovy hypotézy dany linearnimi vztahy, takze Ize

polozit:
X g)(: kX
=] €l |+ K, (18)
7/XZ 7/XZ kXZ
ve zkracené formé pak
lel=lel” + ylk] (19)

kde [g]° jsou deformace ve stfedni ploSe. Analogicky k rovnici &’ (y)= 1 y;i = x, z pred-

l

stavuji konstanty [k] kiivosti stfedni plochy po deformace. Slozky napéti jsou pak

lol=[s]-le]=Is]-le]’ + y-[s]-x] (20)

kde [S] je matice tuhosti v dané roving.

Ekvivalent systému sil a momentl vztaZzenych ke stfedni ploSe lamindtu je zndzor-

nén na Obrazek 5.[1]
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Sl S
“}{
N
X
2

Obrdzek 5. Ekvivalentni systém sil a momentii

Rovnice rovnovéhy jsou ddny vztahy analogickymi k j o (y)dy=n;i=x,z7 a
(s)

IG?(y)dy =m;;i=X,2
(s)

n, =I o, |dy (21)
Xz (Y) Z.XZ

mx O-X

m, =I o, |ydy (22)

mXZ (b) TXZ

Laminéat je obecné sloZen zn ortotropnich vrstev sriznou orientaci a riznou

tloustkou. Uvnitt kazdé vrstvy k jsou mechanické vlastnosti dané matici tuhosti [S]x ne-

proménné.
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Obrdzek 6. Oznaceni vrstev

S oznacenim znazornénym na Obrazek 6 [1] 1ze rovnice (21) a (22) psét ve tvaru

=3 [loks )

k=l y, |

e Z T[G Jydy (23)

k=ly, |

Dosazenim za sloupce napéti [G] podle rovnice (20) do rovnic rovnovahy (23), (24)
bude dale

y

M:é[{slk j dy[e]+[S]jydy[k]J

- g([s]k J sasleles) iyzdy[u]
po integraci pak

[n]=[A]-le]’ +[B]- [k [m]= [B] [e]" +[D]-[k] (24)

s oznacenim
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A= kZi:[S]k(.Vk _yk—l)

B =%§:[S]k(yf -v&)

=1

D=3 3 lsL b~ i)
k=1

Vztahy (24) vyjadiuji zavislosti sloZek vnitinich sil a momentQ v prifezech lamina-
td na jeho deforma¢nim stavu. Matice tahové pevnosti [A] véaze slozky sil deformacemi
sttedni roviny. Matice ohybové tuhosti [D] vdZe spolu slozky momentl a kiivosti stiedni
plochy. V ortotropni vrstvé s obecnou orientaci je smykové napéti vdzano na normélové
slozky deformace, normalovd napéti na smykové slozky deformace. Proto u laminatu
s obecnou skladbou vyvoldva ucinek napf. normélovych sil mimo normalové deformace
stiedni roviny 1 smykovou deformaci. Existence matice vazebné tuhosti [B] v konstitu¢nich
rovnicich (24) pak zptisobuje mechanickou vazbu mezi ohybem a tahem laminatové plosné
konstrukce. Sily ve stiedni rovin€ proto obecné zptsobuji kromé deformaci stfedni roviny i
jeji pruhyb a zkroucent, tedy jeji zakfiveni. Podobné ohybové a kroutici momenty zptisobu-
Ji krom¢ zakfiveni i normélové a smykové deformace stfedni plochy. Tento tzv. ,,coupling

effect” byl i experimentalné potvrzen. Podle (24) je napft. pro dvouosy tah v ose x a z

_ 0 0 0

n,=A\E +A,E +ALY.. + Bk, + B,k +B;k,_
0 0 0

n,= A€, + Azzgz + A237/xz + Bk, + Bzzkz + BZ3kxz

Pokud [B] = 0, A13 = 0, A23 = 0, je
n,=AE] +ALEln, = A €] +AyE!
tj. laminatovy prvek se chové jako ortotropni.

Vz4jemna vazba mezi tahovymi a ohybovymi efekty, prfedstavovana matici [B], ne-
vyplyva jen z ortotropie ¢i anizotropie jednotlivych vrstev, ale je spiSe diisledkem zpiisobu
vrstveni lamindtu. Matice [B] je identicky rovna nule pro laminéty, v jejichz struktufe exis-
tuje ke kazdi vrstvé nad stiedni plochou identickd vrstva umisténd ve stejné vzdalenosti
pod stfedni plochou. Laminéty vyrabéné vrstvenim lamin symetricky ke stfedni ploSe jsou
oznacovany jako symetrické. Predstavuji nejcastéji vyrabény typ laminatu. Jejich vyhodou
je eliminace tahové ohybové vazby a tim odstranéni nezadouciho borceni plochy laminatu

pfi zatiZeni v jeho rovinég, ptipadné pfi teplotnich zménach.
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Krom¢ podminky [B] = 0 je pro ortotropni chovéni laminatového prvku pfi zatizeni
silami v jeho rovin€ nutno splnit, aby A3 = 0, A3 = 0. Prispévek k-té vrstvy-laminy k prv-
ku matice [A] je dan soucinitelem odpovidajiciho prvku matice [S]k a tloustky vrstvy. pii-
spévek jedné vrstvy tak lze eliminovat piispévkem jiné vrstvy stejné tloustky, kdyz jeji
odpovidajici prvek S’;; ma opacné znaménko. Z rovnic (16) vyplyva, Ze S’ 1, S’22, S’ 12, S'33
jsou vzdy kladné, takZe A, Az, Aj2, A3z nemohou byt rovny nule. S’j3 a S’»3 jsou vSak
nulové @ = 0° a 90° a mohou nabyvat kladnych nebo zdpornych hodnot. Pro kladnou nebo
zépornou orientaci +¢. Podminka A3 = 0, A3 = 0 je tak splnéna, pokud pro kazdou vrstvu
orientovanou pod dhlem +¢ existuje vrstva stejné tloustky a ortotropie orientované pod
uhlem -@. Vzdjemné polohy obou vrstev jsou libovolné. Tak 1ze navrhnout symetricky ([B]

= 0) a zéroven ortotropni laminat (vzhledem k sildm v jeho stfedni rovin¢).

Lamindt, jenZ m4 izotropni matici tahové tuhosti [A] se nazyva kvaziizotropni. Lze

jej vyrobit za téchto podminek:

1. Celkovy pocet lamin je nejméné 3.
2. Jednotlivé laminy musi mit identické matice tuhosti [S] a tloustky.
3. Sousedni laminy musi byt navzajem orientovany pod stejnymi uhly.

Kvaziizotropnim se takovy systém nazyva proto, Ze vykazuje izotropii pouze vzhle-

dem k matici [A], obecné vSak jiZ ne k maticim [B], [D].

Prvky Dy3, D»3 matice ohybové tuhosti [D] jsou nulové, jsou-li vSechny vrstvy ori-
entovéany pouze pod uhly 0° nebo 90°, nebo jestlize ke kazdé vrstvé orientované pod thlem
+¢ v urcité vzddlenosti nad stfedni rovinou existuje identickd vrstva umisténd ve stejné
vzdélenosti pod stfedni rovinou, orientovand pod thlem -@. Prvky D;3, D3 tedy nejsou
nulové pro lamindty symetrické, s vyjimkou téch, jejichZ vrstvy jsou orientovany pouze
pod dhly 0° a 90°. Je-li v8ak laminat vyroben stfidavym vrstvenim vétSiho poctu lamin

s orientaci £, nabyvaji prvky D3, D,3 pouze malych hodnot.[7]
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2 VYROBA SKELNYCH LAMINATU

Skelny lamindt se vyrabi ze sklenénych vldken prosycenych pryskyfici. Sklo se po-
uziva bud’ jako provazec (rayon — vldkna jsou v jednom sméru, mohou byt piedepjatd),
nebo jako tkanina (vlakna jsou pouze ve dvou kolmych smérech, nemusi jich byt v obou
smérech stejné) a konecné jako rohoz (s nepravidelnou orientaci vldken), kdy vypliuje ro-

vinu ve vSech smérech.

v s

Pevnost bézn¢ vyrabéného skelného lamindtu se v tahu bliZi pevnosti normalni oce-
li — tah pfendsi sklo. Namdéhani v tlaku pfendsi pryskyfice, kterd ma vysoké pevnosti, pfi-
blizn¢ tfetinu pevnosti oceli. Se vzpérem, dynamickym namdahanim a stabilitou konstrukce
je to mnohem horsi, laminét je vyborny materidl, ale konstrukce musi odpovidat jeho speci-

fickym vlastnostem.

Aby se dosdhlo vyssi pevnosti v tahu, je nutné mit co nejvice skla a co nejméné
pryskyfice. Pfi tom musi byt kazdé vlakno obaleno, nesmi ziistat neprosycena mista. Bubli-
ny vzduchu také velice snizuji pevnost. Z tohoto divodu ma jiZ laminat lisovany pod vel-

kym tlakem zna¢n¢€ vyss$i pevnost neZ laminat vyrabény vytvrzovani bez tlaku.

Polyesterové skelné laminéty jsou vrstevné hmoty, které se vyrabéji tak, Ze jednot-
livé vrstvy sklenéné tkaniny nebo jiné sklenéné vyztuze se impregnuji a vzdjemné spojuji
polyesterovou pryskyfici. Radime je mezi reaktoplasty, tiebaZe vlivem zvySené teploty

meéknou.

Polyesterové pryskyfice se zacaly vyrdbét pred druhou svétovou vilkou v USA, ale
prvni dil¢i chemické reakce, jichz se dnes pfi jejich vyrobé uZzivd, byly zndmy uz

v poloviné devatendctého stoleti.

K intenzivnimu vyzkumu vlastnosti polyesterovych skelnych laminati doslo za
druhé svétové valky v USA a ve Velké Britanii. Vedla k tomu snaha nahrazovat nedostatek
kovti, pottebnych pro vojenské ucely, jinymi materidly. Z polyesterovych skelnych lamina-
th se zaCaly vyrdbét ochranné vesty proti stieldm z lehkych zbrani, nddrze na benzin pro
letadla, zachranné Cluny, kryty radart. Postupnym zdokonalovanim se polyesterovy skelny
lamindt nakonec stal z pouhé ndhrazky kovi samostatnym konstrukénim materidlem vyni-

kajicich vlastnosti.

Plvodni tendence pohliZet na plastické hmoty jako na nedokonalou ndhraZzku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

osvédCenych tradicnich materidlii, zvlasté kovi, byla u polyesterovych skelnych laminatt
brzy vystfidana az nekritickym obdivem k jejich vynikajicim vlastnostem, zejména mimo-
fadné mechanické pevnosti, lehkosti, nemagneti¢nosti, odolnosti proti povétrnostnim vli-
viim a moZnosti vyrdbét z nich tvarové komplikované a rozmérné dily. Nekriti¢nost vedla
nekteré konstruktéry i k nevhodnym aplikacim, coz se po Spatnych zkusSenostech projevilo
¢asteCnym poklesem o tento materidl. Vyrobci laminéti tim vSak ziskali ¢as k dikladnému,
serioznimu zhodnoceni jeho vyhod i nevyhod. Studovalo se chovani laminat za riznych
podminek a pfi rizném namdhani, vysledky byly matematicky zhodnoceny. Byly vypraco-

vany specidlni zkuSebni metody, jak to pozadovali zdjemci ve stavebnictvi a strojnictvi.[4]

2.1 Materialy k vyrobé skelnych laminati
a) sklenéné vyztuze

Nosnym prvkem polyesterové pryskyfice ve skelném lamindtu jsou skelné vyztuze
— pramence (tzv. roving), sklenéné tkaniny, sklenéné pramencové rohoZe nebo i jinak
upravené sklenéné vldkno. Vlastnosti a kvalita sklenénych vyztuzi vyrazné ovliviiuji vlast-

nosti a kvalitu skelnych laminatd.

Vyroba sklenénych vldken se stala samostatnym priamyslovym odvétvim, zejména,
kdyZ se podafilo vyvinout nizkotlaké polyesterové pryskyfice, k jejichZ zpeviiovani se
skelnd vldkna neobycCejné dobie hodi. Jejich sortiment je dnes uz tak Siroky, Ze vyrobce
skelnych laminati musi mit dobry piehled o charakteristickych vlastnostech jednotlivych
vyrobki, protoZe vSechny druhy skelnych vldken a tkanin nejsou pro ztuZovani plastickych
hmot stejné vhodné. Velejemnd skelnd vldkna (0,2 — 1,5u) se vyrab&ji vesmes foukdnim
roztavené skloviny za velkych rychlosti a jsou ziskdvana ve formé stfize o délce 20-50mm.
Podobn¢ i stiedn¢ jemna vldkna (2 — 3,5n) se ziskdvaji foukdnim nebo k nékterym specidl-
nim tGc¢ellim i taZenim z platinovych peci. Jemna sklenénd vldkna (4 - 10p) se vyrab¢&ji ve
form¢ stiize a nekonecnych vldken. Ob¢ formy se daji dobfe zpracovat na tkaniny a jiné

tkalcovské vyrobky.

K vyrob¢ sklenénych vldken se hodi razné skloviny. Rtizné chemické sloZeni sklo-
vin doddva sklenénym vldknim specifické vlastnosti — pevnost, ohebnost, chemickou
odolnost, elektrické izolacni schopnosti, zbarveni nebo i tepelnou odolnost. V primyslu

plastickych hmot, k vyrob& laminétii se nejCastéji pouzivd vldken vyrobenych ze specidlni
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bezalkalické borité skloviny. Jako bezalkalické e oznacuji takové skloviny, které obsahuji

MV

méné nez 1% alkalii. Z té€chto sklovin se vyrabéji nekonecnd vlakna a stfiz. Tyto dva hlavni

druhy sklenénych vldken jsou v posledni dob¢ skoro vyhradn¢ uréeny pro laminovani.

Ze zédkladnach pramenti sklenénych vldken se sdruzuji pfize a dal§Sim sdruZovanim

piizi vznikaji nité. Pfitom dostdvaji pfize i vysledna nit zékrutu, ktery je bud’ pravotocivy

(Z), nebo levotoCivy (S). Celkovy zdkrut nité je opacného smyslu neZ u ptizi, z nichZ byla

vyrobena. V zdsad¢ rozliSujeme tii druhy sklenénych ptizi:

1y
2)

3)

ptize bez zdkrutli (nebo s max. 60 zdkruty na 1m)
ptize sttedné kroucené (do 200 zdkrutii na 1m)

ptize vysoce kroucené (od 200 do 400 zdkrutli na 1m)

Nejvétsi vyznam pro ztuzovani plastickych hmot maji pfize bezzdkrutové ve forme

rovnobézné sdruZenych pramend, jako tzv. pramence (rovings). Z pramenci se vyrabé&ji

rohoZe razné tloustky i hustoty a s riiznymi apretacemi a pojivy:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

lepené rohoze spojené latkami snadno rozpustnymi v polyesterovych pryskyfi-
cich

lepené rohoze spojené latkami nesnadno rozpustnymi v polyesterovych prysky-
ficich

tvarovaci rohoze bez jakéhokoliv chemického propojeni

jednosmérné rohoze vyrobené tak, Ze vldkna jsou orientovédna pievazné jednim

smérem a rohoZe jsou proSity v kolmém sméru
dvousmérné rohoze, orientované ve dvou smeérech, které nejsou chemicky pro-
pojeny , nybrz jen mechanicky zpevnény

kiiZové rohoze ,,Diamond®, vyrobené z nekonecnych vldken orientovanych ve
dvou smérech svirajicich spolu thel cca 15°, takze se uz bliZi vlastnostmi tkani-

nam; jsou spojeny latkami t€Zko rozpustnymi v polyesterovych pryskyficich

Sklenéné nité, piize radonového typu i typu angorového a pramence se zpracovavaji

na tkaniny. Jsou draZsi nez rohoze, davaji vSak pevnéjsi vyrobky. Nejdulezitéjsi jsou vy-

robky z pramenct . Podminkou dspésné a ekonomické vyroby skelnych laminatd je sprav-

na volba skelné laminy, kterd je pfi minimdlnich ndkladech schopna zajistit Zddanou pev-
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nost. Sklenény textil je materidl anizotropni a tento charakter si podrZuji i laminéty. Rozlo-

Zeni pevnosti zavisi na vazb¢ a na jakosti materialu.
Podle vazby se tkaniny d¢€li na tfi zdkladni druhy:

a) Platnova vazba — vazné body se stiidaji tak, Ze tvofi souvislé diagondly ve dvou

Vv,

smérech. Je nejjednodussi, nejhustsi a také nejpevnéjsi.

b) Keprova vazba — vazné body se stiidaji tak, Ze tvofi souvislé diagondly v jednom
sméru, zcela oddélené od sousednich. Tvoii svymi vlastnostmi piechodny typ mezi

platnem a atlasovou vazbou.

c) Atlasova (saténovd) vazba — vazné body jsou navzdjem zcela izolovany. Je nejméné
pevnd, ale nejpoddajnéjsi. Vazné body jsou obvykle témét zaryty a povrch tkaniny

je vytvofen osnovni nebo utkovou niti.

Pii navrhovani laminatovych konstrukci je tieba mit stdle na zieteli mechanickou
anizotropii sklotextilu. Je-1i tato vlastnost nezadouci, lze ji potlacit vhodnym sklddanim
vrstev, napf. tak, Ze osnovy dvou sousednich vrstev jsou vZdy proti sobé o urcity uhel poo-
toCeny. Jindy je naopak anizotropie vitdna, ma-li laminit vykazovat maximalni pevnost

v uréitém sméru.[4]
b) polyesterové pryskyrice

Sklenéna vyztuz je nositelem mechanickych vlastnosti laminatd, pryskyfice jako
pojivo vyztuze rozvadi zejména mechanické namahani rovnomérné na vsechna vldkna vy-
ztuZe a chrani je pfed mechanickym nebo chemickym poSkozenim, tj. dodavd laminétu

odolnost proti chemickym, povétrnostnim a jinym vlivim.

Zékladnimi surovinami pro vyrobu pryskyfic jsou nenasycené dikarbonové kyseli-
ny, resp. jejich anhydridy, dvojmocné alkoholy a monomery, ve kterych se vyrobeny poly-
ester rozpous$ti. Vedle nenasycenych kyselin se pouziva i dikarbonovych kyselin nasyce-
nych, které zlepSuji mechanické vlastnosti vyrobki, ddle vicesytnych kyselin a alkoholl
pro zmenSeni sklonu ke krystalizaci a zvySeni tepelné odolnosti a kone¢né monokarbono-
vych kyselin a monoalkoholt, kterymi se zmenSuje viskozita pryskyfice a zlepSuje snaSen-

livost s monomerem.

Vlastni polyester 1ze pokladat za polyfunk¢éni monomer, protoZe ma ve svém fetézci

vice dvojnych vazeb, zpravidla tii aZ pét na jednu molekulu. Typickym a nej€astéji pouzi-
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vanym komonomerem je styrén, ktery je dvojfunkéni. Vytvrzovaci proces je pak radikalo-
vou kopolymeraci obou slozek. Vytvrzend polyesterova pryskyfice je netavitelnd a neroz-
pustnd. Pii zahiivani vSak mékne a v nékterych rozpoustédlech (acetonu, chloroformu,
apod.) bobtnd. Cim dokonaleji byla vytvrzend, tj. ¢fm hust3{ je zesitovéni, tim je tepelné
odoln¢jsi a tim méné bobtnd. Stejny vliv mé stupen vytvrzeni i na mechanické vlastnosti.

Proto je stupenl vytvrzeni predmétem stalého zajmu.
Polyesterové pryskyftice ptichdzeji na trh v nékolika typech:
1) univerzdlni typ pro vyrobu lamindti

Podle rychlosti vytvrzovani mizeme pryskyfice rozdélit na velmi reaktivni, sttedné
reaktivni a mdlo reaktivni. Reaktivita zavisi na mnoZstvi a druhu stabilizatoru a na nenasy-
cenosti pryskyfice. Nenasycenost zvysuje nejen reaktivitu, ale i tvrdost a tepelnou odolnost.
Tvrdé typy davaji lamindty s vétsi tepelnou odolnosti, kdezZto z méné reaktivnich vznikaji
protoZe pribéh vytvrzovani se u nich da lépe kontrolovat a odlitky nepraskaji jak tomu
byva u reaktivnéjSich pryskyfic. Pro svou pruznost se také hodi k povrchové tpraveé lami-
natd (pfedZelatinovy nétér), nebot’ povrchové vrstvy pryskyfice neobsahuji ztuZujici vldkno
a jsou kiehké, pti dderu snadno praskaji. Proto se do nich ptidavaji jesté typy zmekcujici -
obycejné vyrobené na bazi kyseliny adipové nebo sebakové.

2) tepelné odolné pryskyrice
Bézné typy pryskyfic jsou tepelné celkem malo odolné, a proto je pouziti laminath

Vv

omezeno na teplotu do 80-100°C. Pro vyssi teploty se musi volit specidlni pryskyfice s
vétsi tepelnou odolnosti.
3) pryskyrice thixotropni

Na svislych sténach forem pfi kontaktnim tvareni se néZné typy pryskyfic neudrzi a
stékaji dolt. Tim vznikaji nehomogenni laminéty s misty nepropojenymi dostate¢n¢ prys-
kyfici a médlo mechanicky pevnymi. Na takovad mista se nandsi thixotropni pryskyfice, ktera
nemiiZe téci, ale je pfitom dostatecné mélo visk6zni, aby se do ni dal dobfe vmichat kataly-
zétor i urychlovac.

4) pryskyrice stabilizované proti UV paprskiim

Obsahuji malé procento latek absorbujicich UV paprsky stejné délky jako polyeste-
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ry. Tyto latky chrani laminaty vystavené slunecnimu zareni pted zloutnutim a poklesem
mechanickych vlastnosti. Musi mit urcité vlastnosti, jako je dobrd rozpustnost v poly-
esterovych pryskyficich, a nesmé&ji zabrafovat vytvrzovani ani se nesmé&ji porusovat

béZnymi vytvrzovacimi katalyzétory.
5) pryskyrice neinhibované

Vrstva pryskyfice, kterd je ve styku se vzduSnym kyslikem, se Spatn€ vytvrzuje za
normdlni teploty. Proto jsou lamindty vyrobené kontaktnim tvafenim ponékud lepkavé na
plochach nechrdanénych pfed vzdu$nym kyslikem. Tato lepkavost se odstrani tim, Ze se
laminat nastfika tzv. neinhibovanou pryskyfici, kterd obsahuje n¢kolik setin az desetin pro-
centa parafinu nebo jiné voskovité latky, prakticky nerozpustné ve vytvrzujici se pryskyfici.
Tato latka pfi vytvrzovani vyplyne na povrch a v tenkém filmu chrani pryskyfici pred nevi-
tanym ucinkem vzdusného kysliku. Téchto pryskyfic se také mulze pouZit pro beztlakové
tvafeni piimo pii laminovani.

6) nehorlavé pryskyrice

Velkou nevyhodou polyesterovych laminatl je jejich hoflavost. Proto se nékteré vy-
robky zhotovuji z tepeln€ velmi odolnych pryskyfic, které se tézko pfeménuji v plyny. Tzv.
samozhdsitelné pryskyfice obsahuji chlér nebo jiné latky, které potlacuji reakce probihajici
béhem hoteni, takZe hofici laminat po oddaleni od plamene nebo jiného zdroje ohné
zhasne. Tuto samozhé&Sitelnost 1ze vyvolat i u béZnych typi pryskyfic pfidinim nékterych
zm¢kcovadel (chlérované parafiny a vosky) nebo latek obsahujicich chlér, fosfor, dusik,
bor, organické slouceniny antimonu nebo plniva, jako je kysli¢nik antimonity a chlorid
antimonity, nebo jejich kombinaci. Nevyhodou téchto latek, zvI4sté zm€kcovadel, je jejich

nepfiznivy vliv na mechanické pevnosti laminatl a na jejich tepelnou odolnost.

¢) iniciatory a urychlovace (tuzidla)

.....

mem, tj. pouZije se inicidtoru, ktery umoZziiuje polymeracni reakci, a urychlovace, jimz lze
prabeh reakce kontrolované urychlit. Nezdlezi na tom, v jakém potadi se slozky do smési
pfidavaji, musi se vSak dbét, aby nedoslo k vzdjemnému smiSeni téchto slozek jesté pred
pfidanim do smési.

Vybér iniciacnich systémi i v technickém méfitku je dnes neobycejné bohaty, ale

obvykle vysta¢i zpracovatel s dvéma, nanejvys tiemi druhy peroxida. Pii normélni teploté
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se bude iniciovat osvéd¢enym systémem kobalt - peracetal. NejcastéjSim urychlovaci jsou
kobaltnaftenat a rodanokobaltnatan amonny. Pro vytvrzovani za normdlni teploty je k dis-
pozici kombinace -dibenzoylperoxid - dimetylanilin. Pro stiedni teploty (70-120°C) vyho-
vuje vétSinou dibenzoylperoxid. Je-li Zddouci vést kopolymeraci pfi teplotich jesté vyssich
nezbyva nez sdhnout ke specidlnim inicidtoram. Protoze Cisté peroxidy jsou latky explo-
zivni a jsou-li krystalické, obtiZzn¢ se rozpoustéji v polyesterové pryskyfici, doddvaji se
vétSinou ve formé 40-60%ni pasty nebo roztoku ve zméekcovadle, které usnadnuje jejich
rozmichdni. Kapalné skupenstvi tuZidel je pro provozni podminky vyhodnéjsi, protoze
umoziuje snadné divkovani odméfovanim objemu. Rizeni rychlosti vytvrzovani zménou
koncentrace inicia¢niho systému je ve zpracovatelské praxi oblibend cesta, kterd umoZziiuje
velmi jemnou regulaci a dava dobré vysledky. Je nutno upozornit na vliv teploty -ani nej-
pfesnéjsi davkovani tuzidel neni nic platné bez kontrolovéni teploty. ZvySeni teploty kopo-
lymeraci urychluje, coz ma vyznam zejména pro zkracovani vyrobnich cyklli v sériové vy-

robé.
d) plniva

Pro laminovéni se z riznych diivodi (napf. pro vétsi pracnost) plniv piili§ nepouZi-
v4, pracuje se vétSinou s Cistymi pryskyficemi.

v ooz

Existuje fada plniv do polyesterovych pryskyfic, kterych se pouziva bud’ pro dosa-
Zeni rtiznych povrchovych efekt nebo pro odlitky (zmenSuji vnitini pnuti pryskyfice i jeji

Vev s

smrstivost a zaroven snizuji cenu odlitku, nebot’ jsou vétSinou levnéjsi neZ pryskyfice).

Pro vyrobu laminéatii se pryskyfice mohou plnit organickymi i minerdlnimi latkami.
Tato plniva laminat nejen zlevnuji, ale i zlepSuji né€které jeho mechanické vlastnosti. Zveét-
Suji povrchovou tvrdost a modul pruznosti, snizuji maximalni vytvrzovaci teplotu a zmen-
Suji smrsténi pryskyfice pii vytvrzovani. Toto smrsténi zplisobuje propaddni pryskyfice
mezi skelnd vldkna a vytvafeni vlaknité struktury na povrchu laminatu. Tomuto propadani
plniva zabranuji a zlepSuji jakost povrchu. Nektera plniva (sadra, cement) zlepSuji odolnost
proti vod¢, jind (plavend kiida) ji zmenSuji. Velmi jemné mletd slida zlepSuje elektrické
vlastnosti lamindtu a v urcité modifikaci zptisobuje i thixotropii pryskytice. Kovové prasky
(hlinik) zlepSuji tepelnou vodivost. VIdknitd plniva (azbest) zvétSuji pevnost odlitki v
ohybu rdzem. Mimo uvedené latky se ddle pouziva sraZeného uhlicitanu vapenatého, mle-

tého skla, porcelanové moucky a kaolinu a z organickych latek napi. dfevéné moucky. Pro
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lepsi snédsenlivost se plniva upravuji i melaminovymi nebo moc¢ovinovymi pryskyficemi
nebo se barvi. Plniva pouZitd pro polyesterové pryskyfice nesméji obsahovat vlhkost, ktera
zhorSuje vytvrzovani, nemaji chemicky reagovat s pryskyfici a zhorSovat ve vetsi mite jeji

vytvrzovani.

Diéle je nutné, aby plniva podstatné nezhorSovala zatékavost pryskytice. Jakost pl-
niv zavisi 1 na jejich zrnitosti - ¢im jemnéji je plnivo umleto, tim vétSi m4 povrch a tim

mén¢ se ho musi do pryskyfice pfidat.
e) pigmenty

Vyhodnou vlastnosti polyesterovych skelnych laminatt je, Ze se daji vybarvovat ve
hmoté, a to jak transparentnimi, tak i krycimi pigmenty. Jako vSechny piisady do

pryskyfic 1 pigmenty musi umoziovat vytvrzeni a musi byt svétlostalé.

Typickou technologii pro lamindty je vybarvovani ve hmoté za pouZiti predzelati-
nované povrchové vrstvy. Dobfe se daji probarvovat pfedméty tvarované za studena. Pfi
zpracovani za tepla nelze takovych vysledkt dosdhnout. PfedZelatinovana vrstva laminétu
se vytvoii tak, Ze se na formu nanese tenka vrstva probarvené pryskyfice a nechd se ¢astec-
né zatvrdnout. Nanasi se bud’ natirdnim nebo ndstfikem. Zatuhnuti se miZe urychlit mir-
nym nahidnim infracervenou lampou nebo v peci. Je Iépe nanést nékolik tencich vrstev nez
jednu tlustou. ProtoZe povrchova vrstva trpi ndrazy a snadno praskd, pouzivé se k natérim
pruznych a méné reaktivnich pryskyfic. Do jesté ne zcela zatuhlé vrstvy se pak klade textil
a laminuje se béZnym zplsobem s pigmentovanou pryskyfici. Dulezité je, aby predZelati-
novand vrstva byla natolik zatuhl4, aby se pii laminovani neposkodila protlaCenymi skle-
nénymi vldkny. Nesmi vS§ak byt dokonale zatvrdla, protoze by se s lamindtem nespojila a
pii ndrazu by odpryskévala. Pryskyfice se probarvuje pastou, kterd se piipravi z pryskyfice
a pigmentu roztirdnim na tfecich vélcich. Pro usnadnéni homogenizace a prodlouzeni Zi-
votnosti pasty je vyhodnéjsi nahradit polyesterovou pryskyfici zmékcovadly, jejichz malé
mnozstvi v pfedzelatinovaném nétéru nevadi. Pro jiné vyrobky se hodi specidlni rohozZe,
které jsou sloZzeny z velmi jemnych skelnych, bavinénych nebo jinych (syntetickych) vla-
ken. Struktura vldken téchto rohoZi po impregnaci pigmentovanou pryskyfici prakticky

zmizi a zakryje i strukturu tkaniny lamindtu.
f) natérové hmoty

Pouhé vybarveni laminatu ve hmot¢ ani pouziti tzv. gelcoatu vétSinou samo nepo-
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stacuje. I vyrobek s dokonalou gelcoatovou vrstvou se zpravidla jesté musi lestit a prestii-

kat bezbarvym nitrocelul6zovym, epoxidovym nebo polyesterovym lakem.

Uprava nétérovymi hmotami je zatim nejrozsifen&jsi povrchovou tpravou. Vlastni
postup je stejny jako u povrchové Upravy predméti z plechu. Aby se cely proces, ktery je

pomérné narocny, urychlil a zhospodarnil, musi byt pfedmét z polyesterovych skelnych

laminatt:
1) fadné odmastén
2) nema mit pérovity povrch
3) musi byt homogenni (mezi vrstvami nesmé&ji byt uzaviené vzduchové

bubliny)

4) povrch musi byt dokonale pokryt pryskyfici tak, aby povrchovou vrstvou nepro-

nikala tkanina

PouzZije-li se jako separatoru tukii, musi se pak povrch fadné odmastit - nejlépe
omytim vafici vodou nebo zahfivanim v suSarn¢, az se vosk roztavi. Pak se povrch diklad-
n¢ otfe. Takto prfedbézné odmastény povrch se bud’ omyje trichléretylénem, nebo se pisku-
je. U filmotvornych separatorii neni této obtiZzné operace zapotiebi. Na dobie ocistény po-
vrch se nandsi synteticky olejovy zédklad a na n¢j tmel v jedné nebo v nékolika vrstvach.
Vrstvy tmelu se pfebruSuji, az vznikne hladky, rovny povrch. Na tmel se nanasi stiikaci
tmel, brousi se a lakuje. Lze pouzit lakii syntetickych, vypalovacich nebo nitrolaki. PouZi-
je-1i se syntetickych vypalovacich lakii, musi mit co nejnizsi vypalovaci teplotu. Dokonce-

ny povrch lze vylestit. Jakostni povrchova tprava se ani po letech neméni, ponévadz lami-

nat nekoroduje a nepodléha vétSim objemovym zméndm vlivem povétrnosti.
g) separacni Cinidla

Polyesterové pryskyfice se vyznacuji vybornou adhezi k fad¢ materidlti a tedy i k
vétsSiné materidli pouzivanych na vyrobu forem. Aby se laminovany vyrobek na
formu nepfilepil, pouZivd separacnich Cinidel, kterd mezi formou a vyrobkem vytvorii
vrstvu schopnou zabrénit pifimému styku pryskyfice se formou. Separac¢ni Cinidla se obvyk-

le rozd€luji na mastna (vosky, oleje) a filmotvorna (polyvinylalkohol).

Na spravné volb¢ separdtoru zavisi ¢asto uspéch nebo netspéch celé vyroby. Sepa-

ratory mohou byt latky tuhé nebo tekuté. Tuhé jsou bud’ folie, nebo prasky. Z folii je to
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polyvinylchlorid, polyamid a celofan, z tekutych latek roztok parafinu nebo tvrdych voskl
v toluenu, emulzni roztoky polyvinylalkoholu, polyvinylacetdtu a roztoky lecitinu. V pras-
kové formé se mohou nanaset rozemleté vosky nebo steardt zine¢naty, hlinity a jiné. Zadny
z uvedenych separatoru neni idedlni a kazdy ma dobré i Spatné vlastnosti. Celofédn je vhod-
ny, ale netvoii hladkou plochu a nehodi se pro laminovani zborcenych ploch, vodné emulze
a roztoky pomalu vytvafeji film odpatovani vody. VSechny mastné separatory, nejvice sili-
konové oleje, piisobi obtiZe pti dodatecném opracovani povrchu vyrobkl natérovymi hmo-
tami, nebot’ zeslabuji adhezi laku k povrchu lamindtu. Vyhodou je kombinovat separatory

dva. Dosahuje se tim velmi dobrych vysledkl ve vSech smérech.
h) rozpoustédla, ¢istici a myci prostiedky

K rozpousténi nevytvrzenych polyesterovych pryskyfic a myti néstroji, Stétcii se

pouZivé acetonu, metyletylketonu nebo etylacetatu.

2.2 Technologie laminovani

Snad u zadného konstrukéniho materidlu se nepouziva tolika druhii forem jako pfi
zpracovani polyesterovych skelnych laminéata. Tento Siroky vybér je umoznén velkym po-
¢tem pouzivanych technologii, nebot” polyesterové lamindty Ize casto uspéSné
zpracovavat i1 na nejjednodusSich formach. Ve vyrobé laminati rozezndvame dveé

zakladni pracovni technologie:
1) ,,za studena", a to bez tlaku nebo s tlakem
2) »zatepla", a za tlaku

Kriteriem pro prvou metodu je teplota, pii niZ vrstveni a tvrzeni probihd. Nema

piekrocit 25°C. Vytvrzovani vrstvené hmoty probihd bez tlaku a za ptistupu vzduchu

Zpracovani za tepla je charakterizovdno tim, Ze formy, v nichZ se materidl lisuje a

tvrdi, jsou vyhiivany na teplotu asi 100°C.

Pokud hovotime o lisovacim tlaku, musime si tento pojem zptesnit. Normaln¢ staci
takovy tlak, aby ob& plochy pfedmétu byly rovné a hladké a aby materidl nemél vzduchové
bubliny ani na povrchu, ani uvnitt. VZdy je tfeba mit na paméti, Ze vysSim lisovacim tla-
kem se mohou sklenénd vldkna snadno porusit. ZvIasté u tkanin miiZe dojit k jejich rozdr-

ceni v misté, kde jsou prekladany.
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Pro laminaty je charakteristickym technologickym procesem vrstveni bez tlaku za
normdlni teploty. Z hlediska hospodarnosti a rychlosti provedeni se nejlépe uplatiuji formy
drevéné, sadrové a formy z plastickych hmot nebo plechu. Pouzivané formy lze rozdélit na
pozitivni a negativni (viz. Obrazek 7 [3]), pfi¢emz kazda z uvedenych miiZe byt v provede-

ni jednodilném nebo dvojdilném.

Jednodilnou pozitivni formou se rozumi forma, kterd predstavuje maketu budouci-
ho vyrobku, zmenSenou o tloustku stény hotového vyrobku. Vrstvy skelné tkaniny se na-
kladaji na jeji hladkou ¢ast. Bude tedy vnitini plocha vyrobku hladkd a vnégjsi, viditelna

plocha bude drsnd a nerovnd, coz je nevyhodou pozitivni formy.

Jednodilnd negativni forma je takovd, u niZ se vrstveni provadi do dutiny. Po vy-

jmuti vytvrzeného vyrobku je jeho vn¢jsi povrch hladky a rovny, takze viditelnd plo-

cha je po vzhledové strance pln€ vyhovujici.

a) sklotextil b) sklotextil ___

Obrdzek 7. Jednodilnd forma pro beztlakové tvdreni a) pozitivni b) negativni

Pro beztlakové tvarovéani se obvykle pouziva tkanin ze sdruzenych, obvykle nesta-
¢enych vlaken nebo rohoZi ze sekané stiiZe. Je tfeba, aby sklenénd vldkna méla hustou do-
stavu, protoze prevazujici procento tvoii ve hmot¢ pryskyfice. Pracovni postup pak vypada
takto: Vhodné volend tkanina se konfekcionuje tak, aby bylo stfizeno co nejmén¢ dild s co
nejmensim poctem zastiizk, které vedou k tvorbé zdvojenych stén. Forma urcend k tvare-
ni se fadné ocisti a opatii separdtorem. Ten se nanese bud’ §t€tcem, nebo se nastiika pistoli.
Po zaschnuti se separacni vrstva vylesti a poloZi se prva vrstva tkaniny. Na tkaninu se na-
nasf pripravend pryskyfice bud’ stérkou nebo $tétcem. Tukanim se pryskyfice protladi mezi
vldkna. Je tfeba dbat, aby impregnace tkaniny byla co nejlepsi. Pronikdnim pryskyfice se
sklenéna vldkna stavaji prihlednymi, ponévadz se vytlacuje vzduch, ktery vypliuje mezery

mezi nimi. Svétld mlécnd mista svéd¢i o tom, Ze impregnace nebyla dosti intenzivni, a Ze
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mezi tkaninou a formou byly uzavieny bubliny vzduchu. Na prvou vrstvu se kladou dalsf,
az se dosdhne pozadované tloustky stény. Po skon¢eném vrstveni se posledni vrstva uhladi
stérkou nebo véleckem a znovu se piezkousi, zda mezi vrstvami nejsou vzduchové bubliny.
Vyskytnou-li se, odstrani se vytlacenim. Laminat se pak necha vytvrdit pfimo v pracovnim
prostiedi nebo po zzelatinovani ve vyhiaté komote pii teploté 50-60°C. Velmi vyhodné je
vytvrzovani sluneénim zafenim. K dotvrzovani Ize také pouZit infracervenych zafica. Po
vytvrzeni se vyrobek z formy opatrné vyjme a zkontroluje se jeho jakost. Aby dosahl opti-
malnich mechanickych vlastnosti, musi se jest¢ n¢kolik dnli dotvrzovat. Lamindt se vSak
muze dale opracovavat jiz po 12 hodindch po vyjmuti z formy. Po této dobé lze bez obav
provadet dalsi operace, jako ofezdvéni, vrtani, vyspravovani vad a odstranovani zbytki
separatorti. Forma se po vyjmuti vyrobku fadné vycisti a znovu se pfipravi k dalSimu tvare-

z

ni.

Tvéareni za studena lze provadeét i za tlaku. Tlak ve hmot€ se vyvozuje napft. tim, Ze
se pouzije dvoudilné formy. Vyroba dvoudilné formy je vSak ponékud pomald a pomérné
nakladna. Pouziva se proto spiSe jednodilnych forem a tlak se vyvodi pryZovou plenou ne-
bo plenou z plastické hmoty. Tlacnou silu poskytne atmosféricky tlak, umély ptetlak nebo
kombinace obou. Piiklad pouZiti jednodilné formy s plenou vyvijejici pracovni tlak atmo-
sférickym tlakem je uveden na Obrdzek 8a [3]. Pfi préci se postupuje stejné jako u beztla-
kového tvéareni: Navrstvi se lamindt a na hotovy vyrobek se polozi celofanova folie. Ptes
celofdn se napne plena a rdimeckem se tésné pfitdhne k rovné ¢asti formy. Vyvévou se od-
saje vzduch, takze plena vlivem atmosférického tlaku tésné pfilne k formé. Vytvrzovat se
muZe opét za normdlnich teplot nebo se dotvrzuje v komorach za teploty 50-60°C. Po vy-
tvrzeni se plena a vyrobek vyjmou z formy. Pryzova plena nesmi pfijit do styku s pryskyfi-

ci. Jednak by se pfilepila, jednak by sira v ni obsaZena plisobila na pryskyfici inhibi¢né.

Zvlastnim zplsobem tvarovani na jednodilné formé je kombinovany zplisob pod-
tlakovy a pretlakovy (Obrazek 8b [3]). Do tuhé jednodilné formy se vloZi tkanina a na ni se
nalije pryskyfice. Na tkaninu se polozi pryZova plena a forma se uzavie deskou. V nejvys-
Sim misté se pfipoji odsdvéni a nad plenu se pfivede vzduch nebo péra pod tlakem za sou-
¢asného odsavani prostoru pod plenou. Odsavanim, tedy podtlakem, se dosdhne dobrého
proimpregnovani sklenénych vldken pryskyfici, vné€jSim tlakem lze pak pfi konstantnim
mnoZzstvi skla snadno regulovat pomér mezi mnozstvim skla a pryskyfice. Tento pomér je

jednim z rozhodujicich ¢initelti urcujicich mechanické vlastnosti lamindtl a jejich vzhled.
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Obrdzek 8. Lisovdni pryZovou plenou a) vakuem, b) vakuem a pretlakem

Vsechny dosud uvedené metody jsou vhodné pro tvarovani velkych pfedméti v ma-
lych sériich. Jsou vSak pomalé, a proto mélo vykonné. Jedna plocha je obvykle nerovna a
tloustka stény velmi kolisa. Pomér mnozstvi skla a pryskyfice podléha zménam, takZe me-

chanické vlastnosti lamindtt jsou velmi rozdilné.

Pozitim dvojdilné formy zdi soucasného tlaku a obvykle také za zvysené teploty se

tyto nedostatky odstrani.

Vv,

Nejjednodussi je lisovani pruznym lisovnikem (Obrazek 9a[3], Obrazek 9b[3]). Je-
den (obycejné spodni) dil formy je nepohyblivy (obvykle je to lisovnice). Lisovnik je z
pruzné hmoty a upeviiuje se na tuhé desce. Lisovnik i lisovnice musi byt opatfeny vhod-
nym separdtorem. Do lisovnice se vloZi textil a nalije pryskyfice. Liosvnik se zavede do
formy a svou pruznosti pisobi nejdiive na dno a pak na stény lisovnice. Jakmile za¢ne pii-
sobit tlak na vSechny stény, musi se forma nahofe uzaviit deskou, aby se skelna tkanina
mohla dokonale proimpregnovat pryskyfici. Forma zlstdva uzaviena pod tlakem tak dlou-
ho, dokud pfedmét neni vytvrzen. Tohoto zplsobu vyroby lze pouZit jak pfi vytvrzovani za
studena, tak i pii vytvrzovani za tepla. Lisovnice i lisovnik mohou byt z rtiznych druha
materidlu. U velkych forem se lisovnik plni po uzavieni formy stlacenym vzduchem nebo

parou.[9]
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Obrdzek 9. Lisovdni pruznym lisovnikem a) oteviend forma, b) forma

po uzavreni

2.2.1.1 Priedformovaci metoda

Pro menSi a sttedné velké znacné Clenité a hluboké vyrobky je vyhodné pouZzit pred-
formovaci metody. Tato technologie je analogickd vyrob¢ plsténych klobouk Obrazek
10[3]). Pramence nekone¢ného sklenéného vldkna se sekaji na délku 40-50mm, vhanéji se
do tzv. vloCkovaciho prostoru a jako vlocky jsou pfisdvany na perforovanou formu. Stil, na
némz je uloZena jedna nebo vice forem, se otaci. Osa stolu nekoresponduje s osou vlocko-
vaci komory. Po urcité dobé a za predem stanovenych podminek se vytvoii na dérované

formeé vrstva sklené stfize.
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civka s pramenci)

Obrdzek 10. Schéma cinnosti predformovaciho stroje

Velké predméty, pro néz by popsané predformovaci zafizeni v uzavieném tvaru vy-

Vv

chéazelo pfilis veliké, se tvaruji ze sekané stfize na zafizeni podobném boxu na stfikani na-

térovych hmot (Obrazek 11 [3]).

sekaci zafizeni Yﬂﬂ:ﬁnj ,odsévaci potrubi
pojiva
, 3
skelna vldkna et vibkvia \\\\\\

-
oto¢ny stil | pohon stolu

ventilator

Obrdzek 11. Schéma predformovdni v otevieném prostoru
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Vyhodou je, Ze lze jednak libovolné ménit tloustku stény vyrobku, jednak velmi
jednoduchym zplisobem zalisovat do laminatu rtizné kovové krouzky a armatury. Jako po-
jivo lze pouzit vodni emulzi polyesterové pryskyfice, roztoky fenolovych, melaminovych
nebo mocovinovych pryskyfic. Jako suchd pojiva jsou nejvyhodnéjsi praskové polyestery.
Na volbu pojiva mé vliv technologie vrstveni a zplisob tepelného zpracovani predlisku. Po
navrstveni potfebné tloustky se forma sejme a vsune se do pece, ve které se odstrani pfi-
padné rozpoustédlo pojiva a vylisek se zpevni. Pojivo musi byt uc¢inné, pokud jde o vza-
jemnou vazbu vlaken, a nesmi nevhodné ovliviiovat dalsi technologicky proces, piedev§im

impregnaci a vytvrzovani.

vlakna
vysunuta
forma I
michadlo " -
',—..\:,\",.::'.‘; 33':\&‘.1'\
3 S RS Y
4
forma
3[s predliskem
A
vodnd teleskopicky
suspenze stul
pojiva
a skelné
stiize e
Cerpadlo

Obrdzek 12. Predformovdni ,,za mokra“

Tento zpiisob se nazyva predformovani za sucha. Podobna metoda, pii nizZ je vlakno
rozptyleno ve vodg, tvoii tzv. ,,mokry proces". Nevyhodou tohoto zptisobu je nutnost doda-
te€ného suSeni. Se sklenénym vldknem se obvykle nanasi 1 vlakno celul6zové jako pojivo.
Jako nejlepsi se ukdzala smés 80% skla a 20% celul6zy. Vyhodou je neobycejné rychly

cyklus a moznost dobrého probarveni predlisku ve hmoté (Obrazek 12 [3]).

Zakladnim znakem zafizeni pracujicich na uvedeném principu jsou specidlni hlavi-

ce, jimiZ se smé&s vldkna a polyesterové pryskyfice nanasi na formu. Typickym znakem pro



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

vSechny stroje tohoto druhu je, Ze sklenéné vldkno je ptfivadéno do stiikacitho prostoru
sttedni, pomérn¢ velkou hubici a z obou stran je stfiZ obalovana pryskyfici. Jednou tryskou
je vhanéna pryskyfice s katalyzatorem, druhou pryskyfice obsahujici urychlovac. Pii nastii-
kani na formu se hmoty promisi a vzdjemnym pisobenim katalyzitoru a urychlovace se
pryskyfice vytvrdi. Proto pfipravené pryskyfice mize byt znacné mnozstvi a neni obavy ze
znehodnoceni. Stroj ma zafizeni na ohfivani vzduchu, coZ zkracuje vytvrzovani. Pryskyfici
1ze plnit nezesilujicimi plnidly azZ do 30%. Ponévadz se pii stiikdani odpaiuje styrén, je nut-

né, aby se nastiik smési provadél v dobfe odsavaném prostoru.
Pouziti takového zatizeni piinasi proti ru¢nimu kladeni tyto vyhody:
- sniZen{ pracnosti
- zmenSeni odpadu sklenéného vldkna i pryskyfice

- zlepSeni pracovnich podminek

2.2.1.2 Lisovdni suchého, pryskyiici piedimpregnovaného textilu

Tvarenim tohoto textilu se ziskaji velmi jakostni vylisky, avSak prace vyzaduje
znacnou pozornost pii lisovani. Pozadované tlaky dosahuji hranice nizkotlakého lisovani.
Vyhodou je pomérné Cistd prace se suchym textilem, nevyhodou je kratka skladovaci doba
textilu impregnovaného katalyzovanou pryskyfici a dosti zna¢ny odpad drahého materidlu
pii konfekcionovani. To muze byt ¢astecné kompenzovéano pouzitim téchto odpadii pro
vyrobu lisovacich hmot. Pro vyrobu se pouZivd pfedpolymerovanych styrénovych prysky-
fic, alylovych derivatii nebo pryskyfic obsahujicich krystalické monomery. Textil se im-
pregnuje taveninou nebo roztoky téchto pryskyfic v acetonu, ktery se po impregnaci odpafi.
Suchy textil se naviji do roli, jejichz jednotlivé zavity jsou oddéleny celofanovou folii. Tato

folie pak slouzi jako separdtor pii lisovani. Princip vyroby je naznacen na Obrazek 13 [3].
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ocelovy pés

Obrazek 13. Schéma kontinudlni vyroby predimpregnovaného textilu

2.2.1.3 Kontinudlni procesy

Velké mnozstvi vyrobkli se vyrdbi kontinudlné. Hlavni zdsadou je, aby
Slo o vyrobu hromadnou a pomérné jednoduchou Kontinudln€ se vyrdbi napt. tyCe. Z
civek se odvijeji pramence skelnych  vldken, impregnuji se v katalyzované
pryskyfici  a protahuji se pravlaky, v nichZ pryskyfice Zelatinuje a polymeruje, a které
vyrobku daji kone¢ny tvar. Kontinudlni stroj na rovné trubky pracuje na principu kabe-
lovych optadacich stroji. Mimo rGzné profily, tyCe a trubky se vyrab¢&ji kontinudlné i
desky a vlnité desky pro  stfeSni  krytinu.  Schéma vyroby je podobné vy-
robé predimpregnovaného textilu. Skelny textil se odviji z vdlcti a vede se do méceci
vany, kde se impregnuje katalyzovanou pryskyfici Nadbytku pryskyfice se zbavuje ve
Zdimacich valcich umisténych za maceci vanou. Pfi zpracovani rohoZi, jejichZ soudrZznost
se snadno porusuje, je skelnd rohoz vedena pod soustavou trysek, které ji skrap&ji
pryskyfici.  Impregnovany textil nebo rohoz (popf. v n€kolika vrstvach) mezi
dvéma pasy celofanové folie prochdzi vyhiivacim zafizenim, kde pryskyfice Zzelati-
nuje. Zafizenim pro Zelatinaci mohou byt 14zné€ s olejem nebo nizkotajicimi slitinami,
soustava infraCervenych zarici, komory vytidpéné horkym vzduchem nebo parou nebo vy-
hifvané vélce. PredZelatinovany laminat je pak diskontinudlné lisovan za vysSi teploty v
lisech nebo kontinudln¢ tvarovan mezi nekone¢nymi pasy. Podle profilu zafizeni je laminat
bud’ rovny, nebo dostdva tvar vinité desky. Za lisovacim zafizenim jsou ntzky, které neko-

necny pas laminatu stfihaji na desky pouzivané k nejriznéjSim ucelim.
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2.3 Volba technologie laminovani

Volba formy a technologie pro zpracovani polyesterovych skelnych laminatt se tidi

Vv s

fadou podminek, z nichz nejdilezitéjsi jsou tyto:
a) Rozmér vyrobku

Laminéty jsou neobycejné tvarnym konstruk¢nim materidlem a lze z nich zhotovo-
vat vyrobky v plochdch prakticky neomezené velikosti. Nadto mohou byt tyto plochy velmi
kého hlediska je velmi dulezité, aby velké i drobné vyrobky mély co nejmensi pocet dilct,
které by se musely spojovat. MoZnost vyrabét predmeéty z jednoho kusu je typickd pro la-
minaty a musi se ji vSestranné vyuZivat. Ani u kusové vyroby se tim nijak nezvySuji vyrob-
ni ndklady, pravé naopak - monoliti¢nost konstrukci je z ekonomického hlediska zZadouci a

vitana.
b) Pocet vyrabénych kusi

Vyroba z laminatd je bud’ kusovd, nebo malosériovd. Vyrdbét z laminéti velké série
ruénim kladenim by nebylo t¢elné, vhodné ani Zadouci. Casto 1ze dosghnout uspokojivych
vysledkid levnéjSimi prostfedky a s mensimi vyrobnimi ndklady. Pii malych rozmérech a
velkém poctu kust ztraci pouziti laminatti vyznam. Jako ptiklad 1ze uvést vyrobu prototypu
automobilové karoserie typickou technologii laminovani - ruénim kladenim za pokojové

teploty. Tento zplisob je ucelny prave jen u malého poctu kust.
¢) Pozadované mechanické a fyzikalni vlastnosti

Pfi volbé¢ technologie se do znacné miry fidime také pozadovanymi mechanickymi a
fyzikdlnimi vlastnostmi a tedy 1 celkovou konstrukéni koncepci vylisku, kterd s uvedenymi
vlastnostmi tésné souvisi. Rozhodujicimi Ciniteli pro dosazeni nejlepsiho vysledku je kro-
m¢é volby vhodného materidlu i spravné pojeti konstrukce, vyhovujici mechanickymi a fy-
zikdlnimi vlastnostmi, funk¢ni strankou a snadnou zpracovatelnosti ve vhodné formé pfi

spravné volené technologii.
d) Pozadovana jakost povrchu

Dobrého povrchu u vyrobkil z laminéti 1ze dosdhnout jen ve forméch s dokonalou
pracovni plochou. Povrch vyrobku bude takovy, jakd bude jakost pouZzité formy. Proto se i

pfi CiSténi formy, nandSeni separdtoru, vyjimani vyrobku a udrZovani nastroje musi dbat,
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aby se pracovni plochy neposkodily. Pii volbé materidlu na vyrobu se fidime také podle
poctu kust, které se maji ve formé vyrobit. Ze sddrové formy neziskame vice nez 1 az 3
kusy jakostnich vyrobkl. Trochu déle vydrzi forma dfevénd a lamindtova a nejvetsi pocet
bezvadnych vyrobki se pifirozené d4 vyrobit ve formé kovové. Jakost povrchu je horsi,
pouzije-li se pozitivnich forem nebo maket a ma-li byt funk¢ni plochou plocha vné&jsi. Ta-
kova plocha se vzdy musi dodatecné obrabét a zuslechtovat. Proto se vzdy, chceme-li mit
vnéjsi plochu vyrobku hladkou, pouzivd forem negativnich. Dulezité je, aby na funk¢ni
ploSe formy nebyly pory, které znesnadiiuji vyjimani vylisku z formy. Opatiuji-li se formy
natérem, musi se volit takovy, se kterym nereaguje pouZzitd pryskyfice. Sadrové formy
snadno praskaji a vyStipuji se. To md pfirozené vliv jakost povrchu vyrobku. Podobné u

drevénych forem se rysuji m&kka a tvrd4 léta, oteviraji se spoje a borti plochy.[9]

2.4 Obrabéni polyesterovych skelnych laminata

Zasadou je , Ze vylisek ma potifebovat co nejméné opracovani. Zcela se vSak obra-
béni zbavit nelze. Nejb€Zznéjsi je ofezavani. Pokud nebyl vyrobek ostfiZen jiz pfi lisovani,
provadéji se operace ofezdni noZem, ostithani ntizkami, ofezani pilou nebo osekani pod

lisem.

NoZem se ofezdva predmét jesté ne zcela vytvrzeny. Rez je Gisty, prace rychld. ReZe
se od ruky, podle pravitka nebo podle Sablony. Celkem dobfe 1ze laminét stiihat. Stiihd se
na strojnich niizkach, ru¢nimi elektrickymi ntizkami nebo u rovnych ploch ntizkami tabu-
lovymi. Je vyhodné stiihat laminat ne zcela vytvrzeny. Ofezdvani pilkou je béZny vykon.
Pouziva se ru¢ni i stabilni pily nebo frézky. Pila miZe byt kotoucova nebo pasova. Lepsi
neZ kotouc¢ové pily jsou fezné kotoue. Rez musi byt &isty a hladky. DuleZité je chlazeni
emulznim roztokem vrtaciho oleje. Pak je fez hladky a zuby pil se nezanasSeji. N¢kdy je
vyhodné osekdvat hrany nebo vysekdvat otvory na lisu. Pouzivé se stejnych ndstroji jako
pii obrabéni kovu s viali mezi lisovnikem a lisovnici. Obrabéni na lisu je mozné az do
tloustky 6,5mm. Pokud jde o Zivotnost ndstroje, vydrzi az 100 000 vysekl. Ofezané pied-

meéty se jesté ddle obrabéji, a to nejcastéji vrtanim, frézovanim nebo brousenim.

V zasad¢ lze tici, Ze vSechny operace na laminatech 1ze provadét stejnou technolo-
gii jako u kovu. PouZziva se ndstroji z rychlofezné oceli, nejlépe tvrdych slitin. Laminaty
jsou materidlem sice snadno obrobitelnym, aviak néstroje se jimi rychle otupuji. Zivotnost

nastroji prodluzuje pouziti chladici a smaceci kapaliny. Obvodové rychlosti jsou stejné
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jako pti obrdbéni slitin hlinfku nebo mosazi. Z hlediska hygieny priace je sma-
¢eni vyhodnéj$i neZ odsavéani. Otvory pro spojovaci dily je 1épe vrtat. RaZenim se materiél

obvykle porusuje, kde vSak urcité naruSeni nevadi, je vyhodné razit otvory piimo v lisu.[4]

2.5 ZkouSeni vyrobki z laminata

Je velmi obtizné stanovit smérnice pro porovnani fyzikédlnich, chemickych a elek-
trickych vlastnosti laminatl. PfiCinou toho je fada Cinitelll, majicich vliv na vysledné hod-
noty. Ani tehdy, pouZije-li se pro piipravu zkuSebnich télisek stejné tkaniny a pryskyfice,
nemusi byt vysledné hodnoty stejné. U kazdého materidlu se vyskytuji urcité odchylky pro-
ti standardu, ale u laminati mohou byt mezni hodnoty tak odlisSné jako u Zadného jiného
materidlu. Tak velky rozptyl je zplisoben nejen tim, Ze jde o sloZeny materidl, nybrz i tim,
za jakych podminek bylo laminovéno, jaky byl stupeii vytvrzeni ve vztahu k pomocnym
latkam, pouZzitad technologie, svédomitost prace a v neposledni fadé€ i piiprava zkuSebnich

télisek a jejich opracovani.

Abychom nalezené hodnoty viibec mohli porovndvat, musime téliska vyrab¢t labo-
ratorné, za podminek vzdy stejnych a pfedem urCenych tak, aby reprodukce v kterykoliv
Cas byla zarucena. A presto i pfi nejpeclivéjsi praci miZe dojit k odchylkdm, které jsou
dany vyrobnimi tolerancemi zdkladnich i pomocnych slozek, vlivem nedostate¢ného uza-

vieni formy na vytlaceni ¢4sti pryskytice apod.

Mluvi-li se o fyzikélnich, chemickych a elektrickych hodnotdch laminéti, je tieba
vzdy pfesné urcit, o jaky druh materidlu jde. Je nutné stanovit pfesnou specifikaci a pod-
minky, za nichz byl laminét vyroben, a teplotu a relativni vlhkost, za které byly zkousky

konény.

Nelze také hovofit o vlastnostech laminétii obecné, ponévadz jsou jiné u laminati z
textilu a jiné z rohoZe nebo sekané stfize. Jiné budou také pfi beztlakovém vrstveni za

pokojové teploty a jiné za tlaku a teploty kolem 100°C.

Je proto kazda tabulka hodnot dosud pouze informacni a relativni a nemulze se ji

Vv s

pouzivat k presnéjSimu absolutnimu srovnavani.

Laminaty jsou charakterizovdny fadou fyzikdlnich, chemickych a elektrickych

vlastnosti.[7]
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Z tyzikalnich jsou to zejména tyto:
- pevnost v tahu, tlaku, ohybu, modul pruznosti, pevnost v ohybu rdzem a tvrdost
- rychlost zvuku, tdtlum,
- tepelnd vodivost, roztaznost a odolnost
- Gnava pii sttidavém namahani.
Z chemickych vlastnosti jde pfedevsim o odolnost k riznym chemikaliim.
Z elektrickych jsou to:
- elektricka pevnost,
- vnitini a povrchovy izola¢ni odpor,
- ztratovy uhel,

- dielektricka konstanta.

2.6 Moznosti vyuziti laminata

s sV

Prvé pouziti laminéti se omezovalo na specidlni vyrobky pro vojenské ucely. Z la-
minatd se vyrabély kryty radarovych antén letadel, tzv. radomy, dile lod’ky a lod€, polarni
san¢ apod. To bylo v ranych pocatcich, kdy se s pouzitim lamindti pro bézné ucely
nemohlo pocitat. Laminaty zacaly pronikat do civilniho provozu az po druhé svétové valce
a po zvladnuti technologie, ekonomiky provozu a Casto i estetiky povrchu se zacaly uplat-
fovat jejich vyhodné vlastnosti ve stdle vétsi mife v nejriznéjSich oborech primyslového
podnikani.

Vev s

Jedna z prvych a snad nejdilezitéjSich oblasti jejich pouZiti je stavba lodi. Pro vod-
ni dopravni zafizeni maji tu vyhodu, Ze jsou netecné ke sladké i slané vod¢ a Ze i rozmérné
konstrukce se daji provadét monoliticky, tj. z jednoho kusu. Nasédkavost je miziva a tidrzba
nepatrnd. Stiidavé maceni a osuseni nezanechdva u laminati z nealkalického textilu Zadné
nasledky. Lod’ je prakticky neznicitelnd a snese i velmi tvrdé zachdzeni. Velkou ptednosti
je snadnd, rychla a levna oprava havarovaného mista. Lze tak vyrobit velké motorové lodi,

stejn€ jako lehkd kanoe a kajaky.

Velmi dobfe se laminaty osvédcuji jako materidl pro karosérie motorovych vozidel.

Lze vyrabét libovolné tvary a plochy zakfivit tak, aby byly dostate¢né tuhé a pevné. DalSim
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dalezitym cinitelem, ktery zptsobuje, Ze jsou vyhleddvanym konstrukénim materidlem v
automobilovém primyslu, je jejich mald vdha. Karoserie mohou byt mnohem lehdci, a to
dvakrat az tiikrat nez karosérie plechové. Zejména dvete jsou lehké a tuhé, takze nepodlé-
haji trvalym deformacim a vZdy dobfte ptiléhaji. Bylo jiz feeno, Ze laminaty jsou materialy
nekorodujici. To je u karosérii moment velmi zdvazny. Zejména podbehy a podlahy karo-
sérif vystavené vliviim pocasi je velmi vyhodné vyrabét z tohoto materidlu. Rovnéz u karo-
sérif a kapot sportovnich a zdvodnich automobilli i motocykll se ocenuje vysokd mez tna-

vy a utlumu vibraci.

Dalsi dulezitou kapitolou v dopravni technice je pouziti laminéta jako konstrukcni-
ho materidlu pro vyrobu nddrZi na dopravu riznych kapalin, napt. mléka, vody, pohonnych
hmot apod. Vedle malé vahy plsobi velmi pfiznive i jejich vlastnosti tepeln¢ izolacni. La-
mindty jsou Casto pouzivanym materidlem pro konstrukci chladirenskych vozi, kde se

vSech jejich vybornych vlastnosti pln€ vyuZzije.

Lze tici, Ze se dnes pouziva laminati skoro v celém svété pii zhotovovani prototy-
povych kust vSech druhti automobill a kapotaze jednostopych vozidel. Je tfeba zdiiraznit a
ocenit, Ze havarované nebo poSkozené karosérie 1ze pomérné snadno spravit jednoduchymi

prostiedky.

V leteckém primyslu se lamindti pouziva pfi vyrobé krytti antén béZnych komuni-
kacnich pfistroji, obtiznych Casti trupu, ocasnich ploch a kiidel. Stejné se jich pouziva na
riznd potrubi a ndhradni palivové nadrzky, plovdky hydroaviont a dokonce se uvazuje i o
vyrob¢ vrtulovych listii. Ve stadiu zkousek jsou rizné kryty, dvete kabin apod. Velké moz-

nosti se oteviraji ve stavb¢ sportovnich letounti a kluzdka.

I v elektrotechnice je 1ze vyhodné zuZitkovat na lehké a pevné skiinky pfistroja. Ve
sdélovaci technice najdou své uplatnéni zejména v rozsahu centimetrovych vin. Pro tento
ucel jsou k dispozici desky, profilové tyc€e a trubky. Typickym vyrobkem jsou kryty vyza-

fovacich systémi pro velmi kritké elektromagnetické viny.

Polyesterové skelné lamindty si ziskaly zna¢nou oblibu ve vyrobé sportovniho na-
fadi. Zde nalezly Siroké pole pusobnosti. Vyrdbéji se z nich luky, rybaiské pruty, lyZe a
ostépy, tyCe pro skok do vysky a mnozstvi jinych ptedmét. PouZziva se netkanych skelnych
vldken s vhodnou apretaci. Tim, Ze ve vyrobcich jsou vldkna uloZena rovnobézné s osou,

dosahuje se znacné pevnosti v daném smeéru a znacné pruznosti vyrobku, zejména pouZzije-
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li se specidlnich typt polyesterovych pryskyfic.

Z laminatl se vyrab&ji ochranné piilby pro horniky, stavate, motocyklisty i au-
tomobilové zdvodniky. Pifi pomérné¢ malé hmotnosti se dosahuje zna¢né pevnosti a

pruznosti, takZe pfilba dobfe chrani proti narazu nebo uderu.

Také bytova architektura zacind vyuzivat lamindth. PouZziva se jich na odpadové
nadoby, které nekoroduji, na myci dfezy, koupaci vany, obkladové dekoracni desky i v fad¢
jinych aplikaci.

Rovnéz ve stavebnictvi se pocita s Sirokym uplatnénim polyesterovych skelnych
laminat. Hlavnimi pouzivanymi prvky jsou tu nosniky, profily, okenni rdmy a zvlaste leh-
cené konstrukce. Jsou to lamindtové desky tvofici oboustranny potah nckolikandsobné
tlustsi desky z tuhé a lehké vypln€. Toto usporadani zvétSuje tuhost kombinované desky a
tak odstrafiuje pruZznost laminétli, kterd je v mnoha piipadech pouZiti nevhodnd (tzv.
sendviCové konstrukce). Sendvicové desky silné pét i vice centimetrli jsou neobycejné tuhé
a pevné, maji dobré izolacni vlastnosti a daji se dobfe spojovat. Hodi se pfedevSim pro
montované stavby ve form¢ panelti nebo pro konstrukce dvefi vystavenych vlivu povétr-
nosti. Mimo sendvicové konstrukce se pouZzivd ve stavebnictvi lamindt pro vyrobu odpa-
dovych a ventilacnich potrubi, kde zvlaste¢ dobie vyhovuji pro svou odolnost k agresivnim

voddm a param.

Dobré chemické vlastnosti laminatu a jeho odolnost proti odéru umoziuji jeho roz-
sahlé pouziti v chemickém primyslu, at’ uZ na nddoby a nddrZe, nebo na pfepravni potrubi.
Pfi konstrukcich chemickych zafizeni vystavenych ucinklim silné korozivnich Cinidel se
vyrobi z polyesterovych laminati vnéj$i mechanicky namdhany plast’, ktery se vylozi lami-
naty furanovymi, které maji sice mechanické vlastnosti daleko horsi nez polyesterové la-

mindty, ale svymi chemickymi vlastnostmi je daleko predci.

Timto vyctem vSak nejsou mozZnosti pouziti polyesterovych skelnych laminat zda-
leka vyCerpdny, nebot’ tvlrci fantazii konstruktéra se zde nabizi materidl neobycejné tvarli-
vy a trvanlivy. Musime si vSak uvédomit, Ze uspéch aplikace je dian zvdZenim vy-

hod a pfednosti a ekonomickym zhodnocenim.

Polyesterové  laminaty maji nckolik  charakteristickych piednosti proti ji-

nym materidlim. Jsou to:

1. mala specificka vaha,
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2. velkd mechanickd pevnost v Sirokém rozmezi teplot,

3. pomérné jednoduchd, rychld, a proto pomérné¢ levnd kusovd vyroba,
4. dobré tepelné a zvukove izolacni vlastnosti,

5. dobré odolnost proti vliviim povétrnosti,

6. velkd rdzova pevnost a pruznost,

=~

snadnd oprava havarovanych dilct.

Nad¢je na obchodni a technicky tspéch maji ty konstrukce, u nichZ se uplatni ale-
sponi Ctyfi z uvedenych charakteristickych vlastnosti. V opacném pitipad¢ bude 1épe vyho-
vovat jiny materidl. VSechny tyto okolnosti je nutno peclivé uvazit, nebot’ jen tak se muze
spravné vyuzit vSech konstrukénich moZznosti a materidlnich vyhod, které tento tvarlivy

materidl pfi spravné aplikaci poskytuje.[6]
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PRAKTICKA CAST
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3 STANOVENI CILU

Cilem diplomové préace je zjistit chovani laminatu, plnéného skelnymi vldkny, v
rizném prostfedi a nasledného vyhodnoceni. Zaméfim se na materidlové charakteristiky
jako je modul pruznosti a mez pevnosti v tahu tlaku a ohybu. Pokusime se prokdzat moz-
nou aplikaci teorie bimoduldrniho ohybu, pro laminatovou sténu, analytickym vypoctem a
naslednym porovnanim s naméfenymi hodnotami. Pokusime se urcit materidlové koeficien-

ty tykajici se creepové zkousky a vzorki exponované ve vodé dle normy CSN EN 978.
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4 ZKOUSKY V OHYBU, TAHU A TLAKU LAMINATOVYCH STEN

V této Casti diplomové price se zabyvame problematikou starnuti lamindtu, zptiso-
beného vlivem rtiznych prostiedi. Zkoumame vlivy Cisté vody, kyseliny sirové a tepla na
laminatovou sténu. Jako stéZejni materidlové hodnoty, které ndsledné porovnavame, jsou
modul pruznosti a mez pevnosti, v tahu, tlaku a ohybu. Pro zkousky pouzivame 3 druhy

vzork, které jsou podrobnéji popsany v 4.1.

4.1 Struktura laminatovych stén

Vzorky S1, S2, S7 se od sebe 1i$i hlavné poctem lamindtovych vrstev.

a) vzorek ¢islo 1

S2

Obrdzek 14. Lamindt tloustky 7mm

b) vzorek ¢islo 2

S1

Obrdzek 15. Lamindt tloustky Smm

¢) vzorek cislo 3

S7

Obrdzek 16. Lamindt tloustky 4mm
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Legenda:

TOPCOAT
COMBI 800/450

ROHOZ 450
GELCOAT

Obrazek 17. SloZeni jednotlivych vrstev lamindtu

Tabulka 1.SloZeni jednotlivych vrstev lamindtu

Oznadeni S2 S1 S7
Pomér skla a pryskyfrice [ %] 53,7:46,3 50,3:49,7 36,5:63,5
Rozméry (pfi vyrobé) [mm] 1000x800x7 1000x800x5 540x550x4
Hmotnost [e] 7,92 6,4 1,74
Gelcoat Crystic 93 PA Gray 6057 | Crystic 93 PA Gray 6057 | Crystic 93 PA Gray 6057
Topcoat Crystic 2000 Orange AC | Crystic 2000 Orange AC Aropol K-530 TB
Pryskyfice Aropol M - 105 TA Aropol M - 105 TA Aropol M - 105 TA
Rohoz (pocet vrstev x[g/mz]) 2x450 2x450 2x450
Tkanina (pocet vrstev x [g/mz]) 2x800/450 3x800/450 1x800/450

4.1.1 Postup a podminky testovani materialu

Ohybova zkouska je provadéna na piistroji Zwick 145 665 (dle normy CSN EN
ISO 178 dle nasledujicich dispozic:

e rychlost zkousky: 1mm/min

e vzdilenost podpor pro jednotlivé vzorky dle normy CSN EN ISO 178 a konstruké-

nich moznosti

e zadini rozméri kazdého vzorku dle hodnot namétfenych posuvnym meé-

fidlem a mikrometrem

e vyhodnoceni vSech vysledku statisticky
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Méfeni na pristroji Zwick 145 665

Ptistroj pouzity pro praktické testovani vzorku tifbodovym ohybem mél tyto para-
metry: ZWICK AUGUST-NAGEL-STR. 11, D-89079 ULM, TYP 145665, WERK-NR
122480/93, AB-NR 321147, FNOM 20kN.

Univerzalni program (doddvany s pfistrojem) pro zkouSky tahem, tlakem a ohybem je

vhodny pro:

* zkousky tahem a tlakem plastii, pénovych materidla, textilu, vladkny zpevnénych kom-

pozitd, lamindt, tkaninovych popruhtl, papiru, lepenky, dfeva a dentdlnich materiala

* zkouSky tahem a tlakem kovi (bez specidlniho hodnoceni plastickych vlastnos-
ti)

» zkousky tif a ¢tyfbodovym ohybem (pro vSechny typy materidli)

e urceni max. dvou elastickych modul

* nastaveni a regulace teploty pro teplotni komory

Tento program neni doporucen pro automatické systémy transportu vzorkd.

ZkuSebni program 7092.105 je vhodny pro provadéni zkouSek ve spojeni s univer-
zalnimi zkuSebnimi stroji Zwick fady 14xx. Program musi byt instalovan na osobnich poci-
ta¢ich PC-IBM a kompatibilnich. Urceni modulu pruznosti je ziejmé z nasledujiciho sché-

matu na obr. 18.

F 1 E-Modul

P27

P29
P26

AL, e

Obrdzek 18. Urceni modulu pruZnosti
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kde: F ..sila

AL ...prodlouzeni (zkraceni)

P26 ... dolnfi limit uréeni E-modulu 1

P27 ... horni limit uréeni E-modulu 1

P29 ... dolnf limit uré¢eni E-modulu 2

P30 ... horni limit uréeni E-modulu 2

€ ...pomerné prodlouzeni (pomérné zkraceni)
G ...napéti

Témito dvéma parametry (P26, P27 resp. P29, P30) je omezena oblast, z niZ je ur-
¢ena hodnota modulu pruznosti E jako secna prochdzejici zvolenymi body grafického za-

znamu pribehu zkousky.[5]

4.1.2 Typy provadénych zkousek
a) Zkouska ohybem

Nastaveni podpor pii zkouSce je zndzornéno na obr.19. Parametry zkoumaného
vzorku ohybovou zkouskou musi dodrzovat podminky udané normou CSN EN 978. Ta
udédva celkovou délku vzorku a vzdalenost podpor vztazené na tloustku laminatu. Rychlost

zkousky byla zvolena dle normy CSN EN 978 na I mm/min.

Tlaénd opéra

U

Vzorek

oy T] A

- L i

Obrazek 19. Princip podpeér pri zkousSce ohybem
kde: L ...vzdalenost podpor
Podminky pro provadéni ohybové zkousky:

- Vzdalenost podpor L=(16£1).h
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- rychlost zkousky v = Imm/min

- tloustka, Sitka vzorku dle namétenych hodnot jednotlivého vzorku

Obrdzek 20. Uchopeni vzorku pri ohybové

zkousce
b) Zkouska tahem

Dle CSN EN ISO 527 — 1 jsme stanovili podminky pro provadéni tahové zkousky.

- rychlost zkousky v = Imm/min
- tloust’ka, Sitka vzorku dle namétenych hodnot jednotlivého vzorku
- délka vzorku volena 120mm

Obrdzek 21. Schéma k tahové

zkousce

Pro zkousku tahem jsme pouZzivali extenziometr. Ten slouzi k pfesnému urceni
modulu pruZnosti v tahu. Podstata méteni za pomoci extenziometru je v tom, Ze zazname-

nava prodlouzeni v zavislosti na napéti na vzdalenosti 20mm, nikoli po celé délce vzorku.
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¢) Zkouska tlakem

rychlost zkousky v = Ilmm/min
tloustka, Sitka vzorku dle namétenych hodnot jednotlivého vzorku
délka vzorku volena 100mm

_— _—_

I{; I

Obrdzek 22. Schéma k tlakové

zkousce

4.2 Mechanické zkousky laminatu

Prehled provadénych zkousek v tahu, ohybu:

Tabulka 2. Prehled provdadeénych zkousSek v tahu a ohybu

2000hodin 4000 hodin | 500hodin | 8hodin
Tloustka | Po dodani Etalon v H,0 v H,0 30%H,S0,|150°C
7mm X X X X X X
5mm X X X X X X
4mm X X X X

Zkouska tlakem byla provedena pouze pro tloustku 7mm a to u etalonu a kyseliny sirové.

V tabulce cislo 2, je pismenem X oznacena provadénd zkouska, kterd je zpracovana

v Casti 4.2. Pro zjednoduSeni a uptfesnéni ¢asové souslednosti, jsem ur€il ndsledujici termi-

nologii:

a) Po dodani — jedna se o vzorky které byly méfeny ihned po dodéani

z vyroby. Nevznikla zde prodleva vétsi nez 1 mésic, mezi doddnim a testovanim

laminatu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

b)

c)

d)

4.2.1

Etalon — jednd se o laminat, ktery byl pii teploté¢ 22°C odle-

Zen po dobu 4 mésice od dodéni.

2000hodin v H,O — Vychozi stav materidlu pro tuto zkousku je Etalon.
Vzorky byly exponovény pii teploté 50°C po dobu 2000 hodin v H,O. Tato zkouska

ma simulovat béZny provoz pfti kontaktu s vodou.

4000 hodin v H,O — Vychozi stav materidlu pro tuto zkousku je Etalon.
Vzorky byly exponovany pfi teploté¢ 50°C po dobu 4000 hodin v H,O. Tato zkouska

ma simulovat béZny provoz pii dlouhodobém kontaktu s vodou.

500hodin 30% H,SO4 — Vychozi stav materidlu pro tuto zkousku je Etalon.
Vzorky byly exponovany pfi teploté 22°C po dobu 500 hodin v H,SO4. Tato zkous-

ka m4 simulovat problematiku kyselych destti a riiznych chemickych havarii.

8hodin 150°C —Vychozi stav materidlu pro tuto zkouSku je Etalon.
Pro tuto zkouSku jsem pouZzil horkovzduSnou pec, ve které jsem ponechal vzorky

po dobu 8 hodin pfi teploté 150°C. ZkousSka simuluje provoz ve vyrobnich proce-

v

Mechanické namahani laminatu v ohybu

4.2.1.1 Po doddani

a)

Tloustka laminatu 7mm

Tabulka 3. Statistika, viz. Priloha I - Tabulka 57. Ohyb_7mm_po doddni

Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=10 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 7,11 11,61 197,85 7586,82 3,95 13,32
3 0,2125 0,1208 12,55 471,17 0,75 2,46
b) Tloustka laminatu Smm
Tabulka 4. Statistika, viz. Priloha I - Tabulka 58. Ohyb_5mm_po doddni
Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=10 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 5,386 11,55 183,57 6824,03 4,29 10,78
S 0,2365 0,04725 17,28 305,92 0,80 2,03
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4.2.1.2 Etalon

a) Tloustka laminatu 7mm

Tabulka 5. Statistika, viz. Priloha I - Tabulka 59. Ohyb_7mm_etalon

Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=9 Mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 7,207 11,58 203,91 7874,60 4,25 14,04
S 0,2464 0,1109 21,82 263,43 0,92 2,86
b) Tloustka laminatu Smm
Tabulka 6. Statistika, viz. Priloha I - Tabulka 60. Ohyb_5mm_etalon
Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=9 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 5,449 11,5 189,12 7472,57 4,16 10,30
S 0,1957 0,08604 12,02 283,15 1,01 2,50
¢) Tloustka laminatu 4mm
Tabulka 7. Statistika, viz. Priloha I - Tabulka 61. Ohyb_4mm_etalon
Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=7 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 4,214 11,11 139,65 5138,18 3,96 6,47
3 0,2267 0,1349 20,61 383,50 1,15 2,07
4.2.1.3 2000 hodin v H,O
a) Tloustka laminatu 7mm
Tabulka 8. Statistika, viz. Priloha I - Tabulka 62. Ohyb_7mm_2000 hodin v H,O
Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=8 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 7,255 11,79 167,84 7384,08 3,43 10,94
3 0,1991 0,1229 22,12 167,51 0,56 1,68
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b) Tloustka laminatu Smm

Tabulka 9. Statistika, viz. Priloha I - Tabulka 63. Ohyb_5mm_2000 hodin v H,O

Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=6 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 5,533 11,58 143,64 6281,26 3,48 8,53
S 0,2104 0,1154 11,18 459,18 0,71 1,90
¢) Tloustka laminatu 4mm
Tabulka 10. Statistika, viz. Priloha 1 -Tabulka 64. Ohyb_4mm_2000 hodin v H,O
Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=7 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 4117 11,31 118,16 4849,79 4,16 6,90
S 0,1416 0,1081 19,47 279,93 0,83 1,35
4.2.1.4 4000 hodin v H,O
a) Tloustka laminatu 7mm
Tabulka 11. Statistika, viz. Priloha 1 - Tabulka 65. Ohyb_7mm_4000 hodin v H,O
Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=7 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 7,311 11,73 154,29 7240,40 2,89 9,18
S 0,1913 0,1979 8,31 309,65 0,23 0,70
b) Tloustka laminatu Smm
Tabulka 12. Statistika, viz. Priloha 1 - Tabulka 66. Ohyb_5mm_4000 hodin v H,O
Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=7 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 5,557 11,61 143,68 6266,30 3,29 8,01
S 0,256 0,09587 11,24 582,45 0,32 0,82
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4.2.1.5 500 hodin v 30% H;SO4

a) Tloustka laminatu 7mm

Tabulka 13. Statistika, viz. Priloha 1 - Tabulka 67. Ohyb_7mm_500 hodin v 30% H>SO4

Sub-series #1 o bo Opkr E € pkr y
n=7 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 7,126 11,62 186,58 6703,03 4,90 15,97
3 0,09829 0,1455 17,20 318,53 0,41 1,38

b) Tloustka laminatu Smm

Tabulka 14. Statistika, viz. Priloha 1 - Tabulka 68. Ohyb_5mm_500 hodin v 30% H>S0,

Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=7 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 5,546 11,67 175,43 6621,60 4,70 11,46
s 0,1011 0,07988 21,30 361,30 1,35 3,30

¢) Tloustka laminatu 4mm

Tabulka 15. Statistika, viz. Priloha 1 - Tabulka 69. Ohyb_4mm_500 hodin v 30% H>SO4

Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=7 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 4,169 11,03 141,08 4955,68 4,03 6,61
s 0,1131 0,1781 24,93 463,65 0,98 1,62
4.2.1.6 8 hodin pii 150°C
a) Tloustka laminatu 7mm
Tabulka 16. Statistika, viz. Priloha 1 - Tabulka 70. Ohyb_7mm_8hodin p7i 150°C
Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=7 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 7,26 11,71 202,06 7672,34 4,48 14,33
3 0,1591 0,1034 14,22 502,36 0,34 1,14
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b) Tloustka laminatu Smm

Tabulka 17. Statistika, viz. Priloha 1 - Tabulka 71. Ohyb_5mm_8hodin p7i 150°C

Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=7 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 5,627 11,61 200,49 7551,99 4,00 9,58
s 0,1836 0,1636 11,22 584,60 0,90 2,06
¢) Tloustka laminatu 4mm
Tabulka 18. Statistika, viz. Priloha 1 - Tabulka 72. Ohyb_4mm_8hodin p7i 150°C
Sub-series #1 ao bo Opkr E € pkr y
n=6 mm mm N/mm? N/mm? % mm
X 4,053 11,07 154,92 5736,99 4,67 7,86
S 0,2066 0,1917 21,78 249,80 1,34 2,21
4.2.2 Mechanické namahani laminatu v tahu
4.2.2.1 Po doddni
a) Tloustka laminatu 7mm
Tabulka 19. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 73. Tah_7mm_Po doddni
Sub-series #1 ao bo Opkr E Celkové protazeni |g ., | €. Frnax
n=9 mm | mm |[N/mm®| Nmm? mm % mm N
X 7,142 | 11,57 |1 159,30 | 11878,36 8,22 1,79 0,36 13147,35
S 0,1794 (0,1305| 8,04 670,65 0,29 0,17 0,03 483,96
b) Tloustka laminatu Smm
Tabulka 20. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 74. Tah_5mm_Po doddni
Sub-series #1 ao bo Opkr E Celkové protazeni | g ., | €. Fax
n=10 mm | mm |[Nmm®| Nmm® mm % mm N
X 5,48 11,55 | 150,21 11657,61 7,29 1,69 0,34 9488,66
s 0,2329 | 0,1044 | 9,74 726,16 0,25 0,13 0,03 483,50




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63
4.2.2.2 Etalon
a) Tloustka laminatu 7mm
Tabulka 21. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 75. Tah_7mm_etalon
Sub-series #1 ao bo Opkr E Celkové protazeni |g ., | € Finax
n=9 mm | mm |[Nmm®| Nmm? mm % mm N
X 7,127 | 11,54 | 151,93 | 12644,52 7,80 1,60 0,32 12521,90
s 0,1556 {0,1013| 7,07 525,56 0,32 0,12| 0,03 782,26
b) Tloustka laminatu Smm
Tabulka 22. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 76. Tah_5mm_etalon
Sub-series #1 ao bo Opkr E Celkové protazeni | g, | €. Frax
n=9 mm | mm |N/mm®| N/mm?® mm % mm N
X 5,408 |11,57| 149,44 11856,41 7,09 1,74 0,35 9330,26
3 0,1887|0,115| 12,98 987,91 0,35 0,24 0,05 547,15
¢) Tloustka laminatu 4mm
Tabulka 23. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 77. Tah_4mm_etalon
Sub-series #1 ao bo Opkr E Celkové protazeni | g ., | €. Fax
n=16 mm | mm |[Nmm®| Nmm® mm % mm N
X 4,074 | 11,05 | 122,47 9932,47 4,41 1,63 0,33 5492 91
s 0,2333|0,1568 | 13,55 599,01 0,34 0,37| 0,07 462,02
4.2.2.3 2000 hodin v H,O
a) Tloustka laminatu 7mm
Tabulka 24. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 78. Tah _7mm_2000 hodin v H,O
Sub-series #1 ao bo Opkr E Celkové protazeni |g ., | €. Frnax
n=6 mm | mm [Nmm®| N/mm? mm % mm N
X 7,168 | 11,53 |1 128,96 | 11220,82 6,77 1,46 0,29 10647,01
S 0,1767 (10,2151 | 4,86 610,95 0,28 0,23 0,05 311,75




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64
b) Tloustka laminatu Smm
Tabulka 25. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 79. Tah_5mm_2000 hodin v H,O
Sub-series #1 | ag bo Opkr E Celkové protaZzeni | g €ext Fnax
n=6 mm | mm |[Nmm?| Nmm? mm % mm N
X 5,453 11,49 |119,10| 10871,17 5,96 1,34 0,27 7448,09
S 0,154 0,05865 | 12,49 810,45 0,48 0,19 0,04 630,44
¢) Tloustka laminatu 4mm
Tabulka 26. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 80. Tah_4mm_2000 hodin v H,O
Sub-series #1 ao bo Opkr E Celkové protazeni | g, Eext Frnax
n=8 mm | mm |[Nmm?| N/mm? mm % mm N
X 4103 | 11,12 | 89,77 8399,69 3,93 1,32 0,26 4093,52
3 0,1871(0,2517| 6,42 479,13 0,25 0,18 0,04 320,14
4.2.2.4 4000 hodin v H,O
a) Tloustka laminatu 7mm
Tabulka 27. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 81. Tah_7mm_4000 hodin v H,O
Sub-series #1 ap bo Opkr E Celkové protazeni | g ., | €. Fax
n=8 mm | mm |[Nmm®’| Nmm® mm % mm N
X 7,464 | 11,75 (114,91 | 10997,83 5,64 1,25| 0,25 10061,44
s 0,2108 (10,1822 | 10,36 549,81 0,34 0,11 0,02 759,20
b) Tloustka laminatu Smm
Tabulka 28. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 82. Tah_5mm_4000 hodin v H,O
Sub-series #1 ao bo Opkr E Celkové protazeni | g ., | €. Frax
n=6 mm | mm |[Nmm®| N/mm? mm % mm N
X 5,478 | 11,64 | 114,13 | 10152,90 4,78 1,30 0,26 7272,44
S 0,1219|0,1266 | 4,94 1077,56 0,26 0,18 0,04 265,53
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4.2.2.5 500 hodin v 30% H;SO,
a) Tloustka laminatu 7mm
Tabulka 29 Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 83. Tah_7mm_500 hodin v 30% H>SOy4
Sub-series #1 ao bo Opkr E Celkové protazeni |g ., | € Fnax
n=7 mm | mm [Nmm®| N/mm? mm % mm N
X 7,214 | 11,51 | 153,55 | 12478,52 6,35 1,76 | 0,35 12745,58
s 0,1598(0,2185| 7,51 420,53 0,25 0,22 0,05 667,99

b) Tloustka laminatu Smm

Tabulka 30. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 84. Tah_5mm_500 hodin v 30% H,>SO,

Sub-series #1 ao bo Opkr E Celkové protazeni | g, | €. Frnax
n=7 mm | mm |Nmm?| Nmm? mm % mm N
X 5,441 11,54 | 148,40 | 1144159 4,87 1,94 0,39 9300,54
3 0,1553 | 0,1056 | 11,51 970,17 0,34 0,50 0,10 486,48

¢) Tloustka laminatu 4mm

Tabulka 31. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 85. Tah_4mm_500 hodin v 30% H>SO,

Sub-series #1 ap bo Opkr E Celkové protazeni | g ., €ext Fax
n=7 mm | mm |[Nmm?| N/mm? mm % mm N
X 4,191 | 11,17 | 114,27 | 10035,89 3,60 1,55 0,31 5349,57
s 0,1455| 0,2051 | 8,89 998,21 0,27 0,22 0,04 455,28
4.2.2.6 8 hodin pii 150°C
a) Tloustka lamindtu 7mm
Tabulka 32. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 86. Tah_7mm_8 hodin pri 150°C
Sub-series #1 ao bo Opkr E Celkové protaZeni | ¢ €ext Fax
n=7 mm | mm |[Nmm?| N/mm? mm % mm N
X 7,296 | 11,43 | 156,89 | 12944,15 6,81 1,76 | 0,35 | 13068,67
s 0,1515(0,1722 | 11,16 831,87 0,43 0,23 | 0,05 759,74
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b) Tloustka laminatu Smm
Tabulka 33. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 87. Tah_5mm_8 hodin pri 150°C
Sub-setries #1 ao bo Opkr E Celkové protaZeni | ¢, €ext Fnax
n=6 mm mm | N/mm? N/mm? mm % mm N
X 5,55 11,56 [ 161,92 | 12645,97 5,92 1,85 0,37 10383,80
s 0,1602 | 0,1206 | 6,72 1099,19 0,59 0,37 0,07 541,11
¢) Tloustka laminatu 4mm
Tabulka 34. Statistika, viz. Priloha 2 - Tabulka 88. Tah_4mm_8 hodin pri 150°C
Sub-series #1 ao bo Opkr E Celkové protazeni | g ., | € Fonax
n=6 mm mm |N/mm?| N/mm? mm % mm N
X 3,98 11,05 | 116,68 | 10304,01 3,98 1,68 0,34 5123,75
3 0,1615(0,3252 | 8,12 641,31 0,11 0,14 0,03 294,20
4.2.3 Mechanické namahani laminatu v tlaku
a) Tloustka laminatu 7mm — etalon
Tabulka 35. Statistika, viz. Priloha 3 - Tabulka 89. Tlak_7mm_etalon
Sub-series #1 ap bo Opkr E Celkové € ext
n=9 mm mm N/mm? % mm N/mm?
X 7,238 11,47 102,77 1,92 1,89 5640,74
S 0,1221 0,2281 8,68 0,13 0,13 371,82

b) Tloust’ka laminatu 7mm — 500 hodin v 30% H,SO,

Tabulka 36. Statistika, viz. Priloha 3 - Tabulka 90. Tlak_7mm_500 hodin v 30% H>SO,

Sub-series #1 ao bo Opkr E Celkové pro- € ext
n=6 mm mm N/mm? % mm N/mm?
X 7,017 11,69 101,69 1,73 1,75 6129,24
s 0,2054 0,2412 14,60 0,12 0,11 544,73
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4.3 Zpracovani dat mechanického namahani laminatu

Ve vsech tabulkdch v oddilu 4.3, oznaceny jako: ,,Porovndni modulli pruznosti* a

,Porovnani mezi pevnosti, jsou neoznacené rozmery hodnot v [MPa].

V tabulkéich, kde se misto ¢iselné hodnoty nachdzi pismeno ,,X*, nebyla provedena

dana zkouSka.

4.3.1 Po dodani

a) Porovnani moduli pruznosti v tahu a ohybu s etalonem:

Tabulka 37. Porovndni modulit pruznosti, Etalon — Po doddni

Tloustka Ohyb - Etalon Ohyb — Po dodani Tah - Etalon Tah — Po dodani
7mm 7874,6 7586,82 12644,52 11878,36
5mm 7472,57 6824,03 11856,41 11657,61

Tabulka 38. Procentudlni vyjddrent, Tabulka 37

Tloustka Ohyb - Etalon Ohyb — Po dodani Tah - Etalon Tah — Po dodani
7mm 100% -3,65% 100% -6,06%
5mm 100% -8,68% 100% -1,68%

Porovnani modull pruznosti
14000
12000 —1+
10000
@ Ohyb - Etalon
E [MPa] 80001 m Ohyb - Po dodani
6000+ O Tah - Etalon
4000 O Tah - Po dodéani
2000+
0,
7mm 5mm

Obrdzek 23. Porovndni modulu pruznosti v tahu a ohybu, Tabulka 37
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b) Porovnani mezi pevnosti v tahu a ohybu s etalonem:

Tabulka 39. Porovndni mezi pevnosti, Etalon —Po doddni

Tloustka Ohyb - Etalon Ohyb — Po dodani | Tah - Etalon Tah — Po dodani
7mm 203,91 197,85 151,93 159,3
5mm 189,12 183,57 149,44 150,21
Tabulka 40. Procentudlni vyjddreni, Tabulka 39
Tloustka Ohyb - Etalon Ohyb — Po dodani | Tah - Etalon Tah — Po dodani
7mm 100% -2,97% 100% 4,85%
5mm 100% -2,93% 100% 0,52%
Porovnani mezi pevnosti
250
200+
1501 @ Ohyb - Etalon
Rm [N'mm2] m Ohyb - Po dodani
100 O Tah - Etalon
O Tah - Po dodani
50+

5mm

¢) Shrnuti vysledka

Obrdzek 24. Porovndni mezi pevnosti v tahu a ohybu, Tabulka 39

Modul pruznosti v tahu a ohybu je pro laminat Po dodéni o 3% - 8% nizsi neZ pro Eta-

lon. Mez pevnosti v ohybu rovnéz poklesla o 3%, ale v tahu se zvysila o 0,5% - 5%. Proka-

zali jsme zmény materidlovych vlastnosti.
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200 —

150 +

Stressin Mimm 2
=1
g2

a0 4

Nevytvrzeny Etalon

T T
1] 2 4 B
Crush in %

Obrdzek 25. Ohyb_7mm, Etalon — Po doddni

150 +

100 +

Stressin MPa

Etalon

Nevytvrzeny

Strain in %

Obrdzek 26. Tah_7mm, Etalon — Po doddni
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4.3.2 Vliv vody - 2000 hodin a 4000 hodin v H,O
a) Porovnani moduli pruznosti v tahu a ohybu s etalonem:
Tabulka 41. Porovndni modulit pruznosti, Etalon — voda
Ohyb - 4000 Tah - 2000
Tloustka | ONYP - | Ohyb-2000 7 o ve™ | Tah - Etalon | hodinve |, 120 -4000
Etalon | hodin ve vodé " " hodin ve vodé
vodé vodé
7mm 7874,6 7384,08 7240 12644,52 11220,82 10997,83
5mm 7472,57 6281,26 6266 11856,41 10871,17 10152,9
4mm 5138,18 4849,79 X 9932,47 8399,69 X
Tabulka 42. Procentudlni vyjdadrent, Tabulka 41
Ohyb - 4000 Tah - 2000
Tloustka | ONYP - | Ohyb-2000 17, o i ve™ | Tah - Etalon | hodinve |, 120 -4000
Etalon | hodin ve vodé " . hodin ve vodé
vodé vodé
7mm 100% -6,23% -8,05% 100,00% -11,26% -13,02%
5mm 100% -15,94% -16,14% 100,00% -8,31% -14,37%
4mm 100% -5,61% X 100,00% -15,43% X
Porovnani modull pruznosti
14000+
q
12000+
10000 @ Ohyb - Etalon
8000 @ Ohyb - 2000 hodin ve vodé
E [MPa] | | O Ohyb - 4000 hodin ve vodé
6000 0O Tah - Etalon
400041 1 B Tah - 2000 hodin ve vodé
1 . O Tah - 4000 hodin ve vodé
2000
0,
7mm 5mm 4mm

Obrdzek 27. Porovndni modulii pruznosti v tahu a ohybu, Tabulka 41
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b) Porovnani mezi pevnosti v tahu a ohybu s etalonem:
Tabulka 43. Porovndni mezi pevnosti, Etalon - voda
Ohyb - 4000 Tah - 2000
Tloustka | ONYP - | Ohyb-2000 | = 0 i ve™ | Tah - Etalon | hodinve |, 2R -4000
Etalon | hodin ve vodé - - hodin ve vodé
vodé vodé
7mm 203,91 167,84 154,29 151,983 128,96 114,91
5mm 189,12 143,64 143,68 149,44 119,1 114,13
4mm 139,65 118,16 X 122,47 89,77 X
Tabulka 44. Procentudlni vyjddrent, Tabulka 43
Ohyb - 4000 Tah - 2000
Tloustka | ONYP - | Ohyb-2000 | = 0 i ve™ | Tan - Etalon | hodinve |, 2R -4000
Etalon | hodin ve vodé " - hodin ve vodé
vodé vodé
7mm 100% -17,69% -24,33% 100% -15,12% -24,37%
5mm 100% -24,05% -24,03% 100% -20,30% -23,63%
4mm 100% -15,39% X 100% -26,70% X
Porovnani mezi pevnosti
250
@ Ohyb - Etalon
2007 ‘l B Ohyb - 2000 hodin ve vodé
1 0O Ohyb - 4000 hodin ve vodé
1509 O Tah - Etal
ah - etalon
Rm [N/mm2]
10011 W Tah - 2000 hodin ve vodé
O Tah - 4000 hodin ve vodé
50
0,

7mm

5mm

4mm

Obrdzek 28. Porovndni mezi pevnosti v tahu a ohybu, Tabulka 43

¢) Porovnani vysledku

Voda zptisobila velké zmény moduld pruznosti a mezi pevnosti v tahu a ohybu. Rozdil
mezi dobou, po kterou jsme nechali lamindt ve vodé (2000 hodin a 4000 hodin), nenf jiz

tak velky, jako porovnani etalon — 2000 hodin ve vod¢. Zde doslo k poklesim hodnot az o
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15% — 25%. Nemuzeme zde ale s jistotou tvrdit, zda je zména trvald nebo doc¢asnd. Nesusi-
li jsme lamindt na pivodni hmotnost, a proto smime tvrdit , Ze laminét pii dlouhodobém
kontaktu s vodou ztraci své ptivodni hodnoty. Nemadme prokazano, zda po vysuSeni nena-
bude své puvodni vlastnosti zpét. Velké zmény v chovani lamindtu lze pozorovat na

Obrazek 29,0brazek 30.

200 —

180 4+

100 4

Stressin Mimm ?

L ~1~
4000 hodin
ve vodé

2000 hodin
ve vodé

s0 4+

Crush in %

Obrdzek 29. Ohyb_7mm, Etalon — 2000+4000hodin ve vodé
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150 4+

100 4+

Stressin MPa

a0 4+

Etalon

2000 hodin

ve vodé

4000 hodin
ve vodé

Strain in %

Obrdzek 30. Tah_7mm, Etalon — 2000+4000hodin ve vodé

4.3.3 500 hodin v 30% H,SO4

a) Porovnani moduli pruznosti v tahu a ohybu s etalonem:

Tabulka 45. Porovndni modulii pruznosti, Etalon — kyselina sirovd

Tloustka| Ohyb - Etalon | Ohyb - Kyselina sirova | Tah - Etalon Tah - Kyselina sirova
7mm 78746 6703,03 12644,52 12478,52
5mm 7472,57 6621,6 11856,41 11441,59
4mm 5138,18 4955,68 9932,47 10035,89
Tabulka 46. Procentudlni vyjddrent, Tabulka 45
Tloustka| Ohyb - Etalon | Ohyb - Kyselina sirova | Tah - Etalon Tah - Kyselina sirova
7mm 100% -14,88% 100% -1,31%
5mm 100% -11,39% 100% -3,50%
4mm 100% -3,55% 100% 1,04%
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E[MPa]

Porovnani modulli pruznosti

14000 -

12000

10000

8000

6000 -

4000 -

2000+

0+

7mm

— |m@ Ohyb - Etalon

m Ohyb - Kyselina sirova
O Tah - Etalon

O Tah - Kyselina sirova

5mm 4mm

Obrdzek 31. Porovndni modulu pruznosti v tahu a ohybu, Tabulka 45

b) Porovnani mezi pevnosti v tahu a ohybu s etalonem:

Tabulka 47. Porovndni mezi pevnosti, etalon — kyselina sirovd

Tloustka Ohyb - Etalon | Ohyb - Kyselina sirova | Tah - Etalon | Tah - kyselina sirova
7mm 203,91 167,84 151,93 153,55
5mm 189,12 143,64 149,44 148,4
4mm 139,65 118,16 122,47 114,27

Tabulka 48. Procentudlni vyjddrent, Tabulka 47

Tloustka Ohyb - Etalon | Ohyb - Kyselina sirova | Tah - Etalon | Tah - Kyselina sirova
7mm 100 -17,69 100 1,07
5mm 100 -24,05 100 -0,70
4mm 100 -15,39 100 -6,70
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Porovnani mezi pevnosti
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H O Tah - kyselina sirova
50
0’
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Obrdzek 32. Porovndni mezi pevnosti v tahu a ohybu, Tabulka 47

¢) Porovnani modulu pruznosti a meze pevnosti v tlaku:

Tabulka 49. Modul pruznosti v tlaku, etalon — kyselina sirovd

Tloustka Tlak - Etalon Tlak - Kyselina sirova
7mm 5640,74 6129,24
vV % 100% 8,66%

Tabulka 50. Mez pevnosti v tlaku, etalon — kyselina sirovd

Tloustka Tlak - Etalon Tlak - Kyselina sirova
7mm 102,77 101,69
V% 100% -1,05%

d) Porovnani vysledku

Ohybové vlastnosti lamindatu se snizily vlivem plsobeni kyseliny sirové do 24%. Taho-
vé a tlakové vlastnosti laminétu se témét nezménily. Laminédt mé relativné dobrou odolnost

vuci agresivnimu prostiedi ale jen pii kratkodobém kontaktu.
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Obrdzek 33. Ohyb_7mm, Etalon — Kyselina sirovd
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Obrdzek 34. Tah_7mm, Etalon Kyselina sirovd
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4.3.4 8 hodin pri 150°C

a) Porovnani moduli pruznosti v tahu a ohybu s etalonem:

Tabulka 51. Porovndni modulii pruznosti, Etalon — teplo

Tloustka | Ohyb - Etalon Ohyb - Teplo Tah - Etalon | Tah - Teplo
7mm 7874.,6 7672,34 12644,52 12944,15
5mm 7472,57 7551,99 11856,41 12645,97
4mm 5138,18 5736,99 9932,47 10304,01
Tabulka 52. Procentudlni vyjddrent, Tabulka 51
Tloustka | Ohyb - Etalon Ohyb - Teplo Tah - Etalon | Tah - Teplo
7mm 100 -2,57 100 2,37
5mm 100 1,06 100 6,66
4mm 100 11,65 100 3,74
Porovnani moduld pruznosti
14000 -
cc —
12000 i
10000 =] |
80004 — | @ Ohyb - Etalon
E [MPa] 1 | | |@Ohyb - Teplo
6000 O Tah - Etalon
400011 | |OTah-Teplo
2000-{| N
0 o
7mm 5mm 4mm

Obrdzek 35. Porovndni modulit pruznosti v tahu a ohybu, Tabulka 51
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b) Porovnani mezi pevnosti v tahu a ohybu s etalonem:

Tabulka 53. Porovndni mezi pevnosti, Etalon — teplo

Tloustka Ohyb - Etalon Ohyb - Teplo | Tah - Etalon Tah — Teplo
7mm 203,91 202,06 151,93 156,89
5mm 189,12 200,49 149,44 161,92
4mm 139,65 154,92 122,47 116,68
Tabulka 54. Procentudlni vyjddrent, Tabulka 53
Tloustka Ohyb - Etalon Ohyb - Teplo | Tah - Etalon Tah - Teplo
7mm 100 -0,91 100 3,26
5mm 100 6,01 100 8,35
4mm 100 10,93 100 -4,73
Porovnani mezi pevnosti
250
200-
15011 B @ Ohyb - Etalon
Rm [N/mm2] | m Ohyb - Teplo
100 O Tah - Etalon
i O Tah - Teplo
50
O,
7mm 5mm 4mm

Obrdzek 36. Porovndni mezi pevnosti v tahu a ohybu, Tabulka 53
¢) Porovnani vysledku

Piisobenim tepla na lamindt jsme prokdzali zmény vlastnosti, co se tyka hodnot modult

pruznosti a mezi pevnosti v tahu a ohybu. U tloustky laminatu 4mm doslo k 10% zlepseni

vlastnosti.
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Obrdzek 37. Ohyb_7mm, Etalon — Teplo 150°C
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Obrdzek 38. Tah_7mm, Etalon — Teplo 150°C
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5 ANALYTICKE VYPOCTY PRO LAMINATOVOU STRUKTURU

5.1 Soucinitele a a f

Pro stanoven{ souinitelii o a p vychdzim z normy CSN EN 978 Podzemni sklolami-

natové nadrze — Stanoveni souciniteld o a f3.

5.1.1 Definice postupii a prostiedki ke stanoveni souciniteli

Soudinitel a: pomér pociteni deformace zatéZovaného materidlu a deformace vyvolané

stejnym konstantnim zatizenim, extrapolované pro dané obdobi

Soucdinitel B: pomér mezi tuhosti nosniku po skladovéani ve vod¢ a teploté¢ 50 °C po dobu
1000 hodin a pocatecni tuhosti nosniku stanovenou v suchych podminkach pii teploté 23

°C po dodate¢ném vytvrzeni vzorku.
ZkusSebni pristroj

Je to zafizeni, které je schopné vyvozovat fizenou intenzitu stlatovdni tak, aby pfi-
kladan4 sila piisobila bez razli. Presnost zatéZovani musi byt v rozmezi = 0,5 % nejvétsiho

zaznamenaného zatizeni.
Ctyrbodovy zkuSebni piipravek

Dvé podpérné tycCe, jedna pevnd a jedna s oto¢nymi kuliCkovymi loZisky a zatéZuji-
ci vacka se dvéma zatézujicimi tyCemi opatfenymi otocnymi kuli¢kovymi lozZisky tvoii
zkuSebni ¢tyibodovy piipravek. Podpérné a zatéZovaci ty¢e musi mit primér 30 mm. Pod-
perné délka L;, je 0,5.D, zaokrouhlend na nejbliZze vysSich 100 mm a podpérna délka L, je
0,25.D, zaokrouhlend na nejblize vysSich 50 mm. Rozpéti podpérnych a zatéZovacich tyci
musi byt nejméné rovno Sitce zkusebniho vzorku. Pii zkouSeni konstrukce se Zebry se musi

NP

tvar zatéZovacich ty¢i prizptsobit Sifce vzorku.
Mé¥ici zarizeni
Pro méteni prihybu miiZe byt pouZit ptidavek piizpisobeny k zatéZovaci vacce ne-

bo upevnény samostatné tak, aby body pii klidovém zatiZeni byly co mozZno nejblize zaté-

Zovacim ty¢im vacky. Zatizeni musi byt schopno méfit s presnosti na nejblizsi 0,01 mm.
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Pec pro vytvrzovani vzorku

Pec s fizenou teplotou a nucenou cirkulaci vzduchu, majici dostatec¢né velky objem,

aby pojala zkuSebni vzorky a se schopnosti udrzovat teplotu.
Vodni lazen

Vodni ldzen takovych rozmért, aby pojala zkusebni vzorky a byla schopna udrzovat

teplotu vody na hodnot¢ (50 + 2) °C.

1- Zatézovaci ty€ o pruméru 30 mm s kuli€kovym 4 - ZatéZovaci ty¢ o pruméru 30 mm s kulickovym
loZiskem loZiskem

2 - Pevna podpérna ty¢ o pruméru 30 mm 5- Meéfici zafizeni

3- Podpérna tyc o pruméru 30 mm s kulickovym 6- Zatézovaci vacka

loziskem

Obrdzek 39. CtyFbodovy zkuSebni pripravek se samostatnym méricim zarizenim

5.1.2 Stanoveni souclinitele a
Zkouska se ¢tytbodovym ohybacim ptipravkem — postup zkousky

e (iselnik métidla se nastavi na nulu pti pisobeni zatiZeni pouze od hmotnosti méfi-

ciho zafizeni a zatéZovaci vacky.

e Opatrné se priklada zatiZeni F (od kterého se odecetla hmotnost zatéZovaci vacky)
na zatézovaci vacku s ptiblizn¢ stejnou rychlosti, jako je rychlost pro stanoveni tu-

hosti zkuSebnich vzorkl v ohybacim ptipravku.

¢ Pii plném klidovém zatiZeni ptisobicim na zkuSebni vzorek se méti deformace po 6
min. (= 0,1 h), 24 h, 50 h, 100 h, 200 h, 500 h a 1000 h.
e Ze série zméfenych deformaci zacinajicich pfi 24 h a odpovidajicich ¢asech se vy-

pocte prihyb s pouZzitim metody nejmensich ¢tverca.
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5.1.3

a)

Pro kazdy vzorek se vypocte soucinitel a.

Vypocte se primérnd hodnota soucinitele o pro dva zkuSebni segmenty ze stejného

vzorku.

Stanoveni soucdinitele f§
Postup zkousky

PouZiji se dva zkuSebni segmenty pro které byla stanovena pocite¢ni nosnikova tu-

host.

Vytvrzovani vzorkl

Nddrze se sendvicovou stenou - v zavislosti na materidlu jadra sendvice 4 hodiny pii 80 + 2

°C nebo 16 hodin pti 60 £+ 2 °C.

Nddrze vsech ostatnich konstrukci - doba a teplota musi byt odsouhlasend mezi zaintereso-

vanymi partnery podle pouzitého materidlu.

Pfed dal$im zkousenim mohou byt vSechny fezné hrany na segmentech izolovany

elastickym povlakem odolavajicim vodé o teploté 50 °C.
Pro kazdy zkugebni segment se stanovi nosnikova tuhost (S,) v N.mm? .

ZkuSebni segmenty se vystavi psobeni vody o teploté (50 + 2) °C po dobu 1000

hodin. Po této dob¢ se zkuSebni segmenty osusi.

Pro kazdy zkuSebni segment se stanovi nosnikové tuhost (S;) v N.mm?>.

Pro kazdy zkusSebni segment se vypocte soucinitel f s pouZzitim vztahu:
p= S5, kde

S, je nosnikov4 tuhost po vytvrzeni v N.mm™;

S, je nosnikové tuhost po 1000 h ve vodé teplé 50 °C v N.mm™. Vypocte se pri-

meérnd hodnota soucinitele f pro dva segmenty ze stejného vzorku.

b) Stanoveni koeficientu f§ pro testovany laminat dle 4.2

Pii stanovovéni koeficientu B, jsme nebyli schopni dodrZet pfesné znéni normy CSN

EN 978. Norma poZaduje exponovat vzorky ve vodé po dobu 1000 hodin, nase vzorky

byly exponovény ve vodé po dobu 2000hodin. Proto si volime modifikovany koeficient f .
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Stanoveni soudinitele B :

Vztah pro stanoveni p:
B'= Eo/E, (25)

E; — modul pruznosti v ohybu pro Etalon : 7mm - Tabulka 5, 5Smm — Tabulka 6, 4mm —

Tabulka 7

E; - modul pruznosti v ohybu pro 2000 hodin ve vod¢: 7mm — Tabulka 8, Smm — Tabulka
9, 4mm — Tabulka 10

Tabulka 55. Stanoveni koeficientu

Tloustka | Ohyb — Etalon (E;) [MPa] | Ohyb - 2000 hodin ve vodé(E,) [MPa] B*

7mm 7874,6 7384,08 0,94
5mm 7472,57 6281,26 0,84
4mm 5138,18 4849,79 0,95

5.2 Navrh strukturniho modelu mechanického chovani laminatu

Pti zjiStovani strukturniho modelu, vychdzime z bimoduldrniho chovéni laminatu.
To znamend, Ze vykazuje vyrazné odliSné hodnoty v tahu a tlaku. Tento fakt jsme prokéizali
u tloustky lamindtu 7mm, kde jsme provedli u etalonu tlakovou a tahovou zkousku. Poku-
sime se dokdzat moZnost aplikace vztahi bimodularniho ohybu pruti vyztuZenych dlou-
hymi vldkny na testovany laminat. Pro zjednoduseni vypoctu bereme 3 vrstvy lamin jako

homogenni materidl s bimodularnim chovanim.[8§]

-
! £ e ’
7 17 ]
N 77 L [ | }I I —gE_ 1
v L4
L, 1 I LW, :
{: P, J/___r 3 ! ! / v X
£ oy /,’J‘/“/ OJJ- | f E+ . ||‘
AP AN S [ J \

y

Obrazek 40. Princip bimoduldrniho ohybu
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Tabulka 56. Tah, Tlak, Ohyb — etalon 7mm

Modul pruznosti [MPa] Mez pevnosti [MPa]
Tlak E =5640,74 o =102,77
Ohyb Eo =7874,6 Co =203,91
Tah E"=11856,41 0" =151,93

Modul pruznosti v ohybu a tahu bereme jako zndmé hodnoty. Pokusime se vypoci-
tat modul pruZnosti v tlaku, pomoci zndmych vztaht, tykajicich se bimoduldrniho ohybu

pruti vyztuZzenych dlouhymi vldkny.

2o Eo _ 18746 _

9

E* 1185641 (26)
k = 0,81496254

k081496254 — 0.687710361

T kT 2-081496254 @7)
n? =0,472945541

Vztah pro modul pruznosti v tlaku je v naSem piipade¢:

7]2:§+:>E_=7]2’E+

E™ =0,472945541-11856,41 (28)
E™ =5607,43MPa

Modul pruznosti v tahu byl naméten E™ = 5640,74MPa. Modul pruznosti v tahu ana-
lyticky vypocten E'=5607,43MPa. Rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami ¢ini
0,6%. Prokéazali jsme moZznou aplikaci teorie bimoduldrniho ohybu prutu vyztuZenych

dlouhymi vlakny na testovany laminét.
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ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo zjistit chovéani lamindtu plnéného skelnymi vldkny
v rizném prostiedi. Provedli jsme zatéZovani laminatu vlivem vody, 30% kyseliny sirové a
vysoké teploty. Souhrnné statistiky méfeni jsou v ¢asti 4.2. Porovnané charakteristiky zati-
Zeného a vychoziho stavu se nachdzeji v ¢asti 4.3. Porovnavali jsme moduly pruZnosti a
meze pevnosti v tahu, tlaku a ohybu. Problematikou stanoveni soucinitelii o a B jsem se

zabyval v ¢asti 5.1. V posledni Casti prace jsme se pokusil aplikovat teorii bimodularniho

ohybu pro danou laminatovou strukturu. Ta se nachdzi v €asti 5.2.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

[B] - matice vazebné tuhosti

[C] - matice poddajnosti

[D] - matice ohybové tuhosti

[S] - matice tuhosti

[T] - transformacni matice

[£] - tenzor deformace

ap mm stfedni tloustka

s} mm stiedn{ Sitka

D mm prumér

E MPa modul pruznosti v ohybu
E MPa modul pruznosti v tlaku

€. mm vzdalenost od neutrdlni osy
E** MPa valcovy modul pruznosti
E* MPa modul pruZznosti v tahu

et mm vzdélenost od neutrdlni osy
Eo MPa modul pruznosti v ohybu

F N sila

Frnax N maximalni sila pfi které doslo k potuseni materidlu
h mm délka (vyska)

k - oznaceni vrstvy laminatu
L, mm podpérnd délka

L, mm podpérna délka

P26 MPa dolni limit uréeni E - modulu 1

P27 MPa horni limit uréeni E - modulu 1
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P29 MPa dolni limit uréeni E - modulu 2

P30 MPa horni limit ur€eni E - modulu 2
S - rozptyl

Si - nosnikova tuhost

S, - nosnikova tuhost

A% mm/min rychlost

X - aritmeticky primér — v tabulkach
X,Y,Z - oznaceni os soufadného systému
y mm prithyb

o - soucinitel

B - soucinitel

i} - modifikovany soucinitel

AL mm prodlouzeni na délce

Cext % protaZeni na extenzometru

Coxt mm protaZeni na extenzometru

EpPkr % prodlouZeni pfi kritickém napéti
Y% - Poissonovo ¢islo

c MPa napé&ti

c MPa kritické napéti v tlaku

o MPa kritické napéti v tahu

(76} MPa kritické napéti v ohybu

OPkr MPa kritické napéti, mez pevnosti

Ox MPa napéti norméalové ve sméru x

o, MPa napéti normélové ve sméru z

Tyz MPa napéti smykové v roviné xz
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: ZkouSka ohybem - jednotlivd méfeni
Ptiloha P II: Zkouska Tahem - jednotlivd méfeni

Ptiloha P III: ZkouSka Tlakem - jednotlivd méfeni



PRILOHA P1: ZKOUSKA OHYBEM - JEDNOTLIVA MERENI

Tabulka 57. Ohyb_7mm_po doddni

ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm?® N/mm?® % mm
1 6,8 11,52 193,03 8360,48 3,63 12,81
2 7,56 11,62 201,73 7430,34 4,24 13,46
3 6,99 11,6 179,70 7513,57 3,93 13,51
4 7,25 11,8 179,75 7782,26 3,47 11,49
5 7,01 11,49 202,64 7466,36 3,06 10,48
6 7,16 11,4 210,89 8057,00 4,08 13,67
7 7,27 11,68 209,76 7304,16 4,78 15,78
8 6,95 11,75 192,97 6747,09 4,47 15,43
9 71 11,56 216,00 7209,60 5,12 17,30
10 7,01 11,65 192,04 7997,32 2,71 9,27

Tabulka 58. Ohyb_5mm_po doddni

ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm?® N/mm?® % mm
1 5,6 11,63 178,24 6449,56 3,03 7,31
2 55 11,59 158,55 6419,23 5,35 13,14
3 5,26 11,5 154,42 6936,92 5,27 13,53
4 5,28 11,51 179,32 6960,11 4,54 11,60
5 5,25 11,5 193,82 6727,63 3,45 8,88
6 5,88 11,5 210,62 6846,96 4,39 10,08
7 5,23 11,57 188,77 7512,59 4,97 12,83
8 5,34 11,55 187,46 6681,44 4,16 10,52
9 5,48 11,54 184,03 6874,92 4,36 10,75
10 5,04 11,6 200,45 6830,99 3,41 9,14

Tabulka 59. Ohyb_7mm_etalon

ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm?® N/mm?® % mm
1 6,81 11,45 243,79 8351,96 4,84 16,23
2 7,12 11,65 187,38 8069,28 4,07 13,72
3 7,45 11,74 193,22 7778,31 3,67 11,83
4 7,03 11,47 189,23 7798,13 3,07 10,50
5 7,05 11,51 178,14 8007,25 2,77 9,45
6 7,42 11,74 230,01 7508,72 4,78 15,47
7 7,43 11,49 206,35 7671,99 4,76 15,37
8 7,05 11,57 214,99 7643,19 4,69 15,96
9 75 11,56 19208 804255 5,57 17,83




Tabulka 60. Ohyb_5mm_etalon

ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm?® N/mm?® % mm
1 5,8 11,53 192,43 7474,50 5,24 12,20
2 5,63 11,46 183,60 7628,65 4,44 10,64
3 5,4 11,46 164,82 7222,37 2,84 7,11
4 5,24 11,56 198,20 7366,67 2,88 7,42
5 5,25 11,44 188,72 7706,56 5,12 13,17
6 5,37 11,47 178,59 7146,56 4,76 11,97
7 5,27 11,38 194,86 7151,57 5,14 13,16
8 5,61 11,48 195,89 7993,07 3,93 9,47
9 5,47 11,68 204,98 7563,15 3,04 7,51

Tabulka 61. Ohyb_4mm_etalon

ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm?® N/mm?® % mm
1 4,09 11,02 159,59 5410,19 5,75 9,60
2 4,35 11,25 149,29 5496,89 3,51 5,51
3 4,01 11,12 155,68 5408,95 5,31 9,04
4 4,09 11,22 120,51 5329,63 3,03 5,06
5 4,5 11,09 139,20 4501,36 3,75 5,69
6 3,97 10,86 150,07 5083,64 3,69 6,34
7 4,49 11,19 103,21 4736,56 2,66 4,05

Tabulka 62. Ohyb_7mm_2000 hodin v H,0O

ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm?® N/mm?® % mm
1 7,18 11,75 148,78 7212,63 3,10 10,02
2 7,43 11,96 184,16 7256,07 4,13 12,90
3 6,94 11,68 176,79 7448,69 3,50 11,72
4 7,07 11,57 136,33 7356,15 2,30 7,56
5 7,29 11,89 174,53 7377,53 3,51 11,17
6 7,27 11,77 198,58 7754,87 3,96 12,63
7 7,58 11,85 179,95 7372,07 3,51 10,76
8 7,28 11,82 143,61 7294,65 3,38 10,78




Tabulka 63. Ohyb_5mm_2000 hodin v H,0O

ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm?® N/mm?® % mm
1 5,76 11,76 124,53 5874,96 3,87 9,06
2 5,58 11,48 142,82 6521,12 2,62 6,34
3 5,34 11,49 156,87 6243,13 4,08 10,32
4 5,46 11,52 148,33 6122,26 4,11 10,16
5 5,28 11,68 150,14 5855,27 3,65 9,33
6 5,78 11,53 139,13 7070,83 2,56 5,98
Tabulka 64. Ohyb_4mm_2000 hodin v H,0O
ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm? N/mm? % mm
1 4,26 11,17 120,66 4866,80 4,60 7,36
2 4,22 11,31 125,15 4787,51 4,93 7,97
3 3,86 11,29 128,51 5271,24 4,16 7,36
4 4,22 11,24 136,39 4432,33 4,39 7,11
5 4,08 11,27 124,65 5065,39 4,53 7,58
6 4,02 11,51 115,20 4924 56 411 6,98
7 4,16 11,37 76,57 4600,72 2,39 3,93
Tabulka 65. Ohyb_7mm_4000 hodin v H,0O
ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm?® N/mm?® % mm
1 7,29 11,58 159,58 7349,33 2,90 9,23
2 7,09 11,49 146,33 6947,45 2,74 8,98
3 7,02 11,65 159,28 7667,02 2,86 9,47
4 7,42 11,96 168,33 7394,93 3,34 10,44
5 7,5 11,94 148,50 7176,12 2,79 8,65
6 7,36 11,9 146,57 7399,72 2,60 8,19
7 7,5 11,58 151,48 6748,24 3,00 9,29
Tabulka 66. Ohyb_5mm_4000 hodin v H,0O
ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm?® N/mm?® % mm
1 5,58 11,63 145,24 6662,77 3,08 7,45
2 5,81 11,46 151,37 6623,32 3,43 7,96
3 5,79 11,69 131,04 5034,68 3,04 7,09
4 5,66 11,65 135,16 6525,57 3,27 7,79
5 5,05 11,48 152,86 6291,87 3,02 8,07




ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm?® N/mm?® % mm
6 5,09 11,6 157,81 7076,83 3,34 8,85
7 5,53 11,68 131,34 6091,44 3,28 8,00
8 5,48 11,66 158,76 6634,45 3,93 9,69
Tabulka 67. Ohyb_7mm_500 hodin v 30% HSO4
ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm? N/mm? % mm
1 7,04 11,67 196,44 6938,16 4,64 15,30
2 7,01 11,64 188,34 6391,71 5,50 18,20
3 7,25 11,85 197,92 7154,58 4,81 15,38
4 7,13 11,58 188,95 6517,73 4,48 14,59
5 7,15 11,69 157,24 6461,68 4,48 14,53
6 7,25 11,44 206,91 7010,42 5,29 16,93
7 7,05 11,44 170,23 6446,91 5,12 16,85
Tabulka 68. Ohyb_5mm_500 hodin v 30% HSO4
ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm?® N/mm?® % mm
1 5,37 11,71 189,56 6925,49 4,81 12,09
2 5,49 11,58 139,82 6374,53 5,37 13,22
3 5,6 11,65 167,50 6399,92 5,79 13,96
4 5,63 11,81 188,96 6228,41 6,22 14,91
5 5,64 11,62 161,33 6437,53 2,90 6,95
6 5,48 11,61 203,82 6750,93 5,04 12,42
7 5,61 11,72 176,99 7234,37 2,79 6,71
Tabulka 69. Ohyb_4mm_500 hodin v 30% HSO4
ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm? N/mm? % mm
1 4,13 10,7 148,81 4686,05 3,46 5,72
2 4,21 11,15 129,30 4848,62 3,11 5,04
3 4,2 10,95 164,41 5014,44 4,15 6,74
4 4,14 11,25 155,92 5375,84 3,32 5,48
5 3,95 10,96 160,37 5736,01 4,71 8,13
6 4.3 11,08 136,36 4397,48 3,60 5,71
7 4,25 11,1 92,38 4631,33 5,89 9,46




Tabulka 70. Ohyb_7mm_8hodin pri 150°C

ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm? N/mm? % mm
1 7,05 11,59 207,02 7770,90 4,63 15,23
2 7,25 11,74 206,98 7736,02 4,24 13,58
3 7,19 11,63 188,66 6864,09 4,63 14,94
4 7,54 11,91 184,11 7935,18 4,19 12,89
5 7,27 11,7 226,69 8453,44 4,32 13,79
6 7,15 11,66 205,53 7684,11 4,24 13,76
7 7,37 11,71 195,39 7262,68 5,13 16,15

Tabulka 71. Ohyb_5mm_8hodin pri 150°C

ao bo Opkr E € pkr y
Nr mm mm N/mm? N/mm? % mm
1 5,49 11,71 197,95 7749,23 4,67 11,49
2 5,94 11,43 200,09 774017 4,35 9,89
3 5,53 11,72 197,57 7671,98 3,40 8,30
4 55 11,6 202,89 7768,07 3,38 8,30
5 5,84 11,7 211,11 6240,45 5,13 11,86
6 5,52 11,75 214,20 7744,58 4,50 11,02
7 5,57 11,33 179,66 7949,41 2,57 6,23

Tabulka 72. Ohyb_4mm_8hodin pri 150°C

ao bo Opkr E € pkr y
Nr Mm mm N/mm? N/mm? % mm
1 4,2 11,12 132,59 5792,81 5,46 8,87
2 4,35 11,17 167,08 5602,05 6,04 9,48
3 3,81 11,25 175,20 5358,54 5,96 10,68
4 3,9 11,11 166,88 5689,68 3,86 6,76
5 3,93 11,05 165,44 5895,13 3,89 6,76
6 4,13 10,7 122,35 6083,71 2,80 4,62




PRILOHA PII: ZKOUSKA TAHEM - JEDNOTLIVA MERENI

Tabulka 73. Tah_7mm_Po doddni

ap bo Opkr E Celkové protaZeni € ext €ext Fax
Nr| mm | mm | N/mm® N/mm?® mm % mm N
17,41 11,79 | 142,80 12778,65 7,85 1,47 0,29 12475,26
2|7,05]| 11,67 | 161,19 11456,40 8,01 1,84 0,37 13261,65
3|7,01] 11,42 | 162,98 10459,24 8,41 2,07 0,41 13047,44
416,96 | 11,52 | 157,25 12402,66 8,28 1,78 0,36 12608,34
517,05| 11,57 | 158,76 11932,70 8,70 1,88 0,38 12949,59
6|7,25| 11,46 | 154,64 11885,80 7,92 1,70 0,34 12848,52
7 16,93 | 11,39 | 173,17 12215,22 8,41 1,85 0,37 13669,08
8(7,26| 11,64 | 161,28 11567,78 7,96 1,83 0,37 13629,56
9736 | 11,63 | 161,65 12206,80 8,44 1,66 0,33 13836,75
Tabulka 74. Tah_5mm_Po doddni
ap bo Opkr E Celkové protaZeni € ext €ext Fax
Nr| mm | mm | N/mm® N/mm?® mm % mm N
1525 11,37 | 150,56 11828,50 7,35 1,71 0,34 8987,05
2527 | 11,57 | 14713 12614,79 6,94 1,56 0,31 8971,01
3559 11,65 | 140,51 11053,42 7,20 1,61 0,32 9150,67
4584 | 11,63 | 145,19 10879,99 7,58 1,85 0,37 9861,17
51577 | 11,72 | 134,38 10836,34 7,23 1,57 0,32 9087,43
6 |517| 11,45 | 169,64 12442,06 7,23 1,71 0,34 10042,15
7|55 | 11,51 | 156,65 12138,04 7,52 1,70 0,34 9916,57
8 |568| 11,46 | 157,68 10869,78 7,70 1,91 0,38 10263,65
9| 54 | 11,53 | 150,65 11451,36 7,20 1,76 0,35 9379,85
10( 5,33 | 11,56 | 149,75 12461,84 6,96 1,51 0,30 9227,04
Tabulka 75. Tah_7mm_etalon
ap bo Opkr E Celkové protaZeni € ext €ext Fax
Nr| mm | mm | N/mm® N/mm?® mm % mm N
16,98 | 11,44 | 151,34 12015,71 7,81 1,64 0,33 12084,83
2|7,01] 11,5 158,74 12091,26 8,05 1,80 0,36 12796,93
3|7,02| 11,44 | 153,19 11946,15 7,99 1,55 0,31 12302,41
4 723| 11,75 | 152,42 13386,62 8,08 1,62 0,32 12948,77
57,16 | 11,52 | 144,80 12948,32 7,29 1,47 0,29 11943,76
6|7,15| 11,54 | 147,81 12655,31 7,79 1,51 0,30 12354,53
7 6,95| 11,48 | 139,74 12940,07 7,24 1,43 0,29 11149,00
8| 72 | 11,56 | 162,48 12634,23 7,99 1,76 0,35 13523,14
9 (744 | 11,65 | 156,83 13182,99 7,95 1,60 0,32 13593,75




Tabulka 76. Tah_5mm_etalon

ao bo Opkr E Celkové protazeni € ext €ext Frnax
Nr{mm | mm | Nmm® N/mm?® mm % mm N
1553 11,8 134,71 10745,99 6,74 1,80 0,36 8790,59
2543 | 11,52 | 136,49 11673,92 6,61 1,55 0,31 8538,18
3551 | 11,65 | 153,72 11076,95 7,55 2,22 0,44 9867,77
4 (571] 11,66 | 134,78 13675,14 6,89 1,31 0,26 8973,56
51522 | 11,51 | 158,07 12366,11 7,40 1,75 0,35 9497,00
6 |509| 11,54 | 167,88 12630,49 7,20 1,77 0,35 9861,21
71546 | 11,4 143,19 10798,08 6,71 1,71 0,34 8912,58
8 (525]| 11,56 | 166,08 12439,06 7,42 1,71 0,34 10079,39
9547 | 11,52 | 150,00 11301,93 7,25 1,80 0,36 9452,03
Tabulka 77. Tah_4mm_etalon
ao bo Opkr E Celkové protazeni € ext €ext Frnax
Nr| mm | mm | Nmm® N/mm?® mm % mm N
1] 3,9 | 11,07 | 134,80 10157,03 4,52 1,59 0,32 5819,61
2 (3,89 11,15 | 126,52 10012,24 4,36 1,71 0,34 5487,76
3|39 | 10,88 | 124,24 9175,18 4,44 1,80 0,36 5271,74
4 (392 10,97 | 137,37 10541,87 4,38 1,56 0,31 5907,24
54,28 | 11,29 | 113,85 9615,80 4,17 1,37 0,28 5501,45
6 (394 | 11,23 | 117,49 9844,66 3,97 1,42 0,29 5198,59
7 | 4,31 ] 11,31 112,97 10308,05 4,46 1,45 0,29 5506,94
8 | 4,09 11 117,34 9374,61 4,29 2,18 0,44 5279,22
9| 46 | 10,88 | 105,01 9380,04 4,03 1,31 0,26 5255,65
10| 3,9 | 10,98 | 150,79 8485,70 4,68 2,19 0,44 6427,66
11| 3,85 | 10,81 131,03 10677,28 4,58 1,44 0,29 5453,17
121 4,34 | 11,08 | 112,71 10034,77 4,46 2,48 0,50 5420,00
13| 4,18 | 10,87 96,65 10631,44 3,73 1,10 0,22 4391,47
14| 3,78 | 11,09 | 121,35 10469,49 5,05 1,36 0,27 5087,16
15| 4 11,09 | 136,58 10205,33 4,95 1,57 0,32 6058,90
16| 4,3 | 11,21 120,74 10005,95 4,50 1,57 0,31 5820,02
Tabulka 78. Tah _7mm_2000 hodin v H,O
ao bo Opkr E Celkové protazeni € ext €ext Frnax
Nr{mm | mm | N'mm® N/mm?® mm % mm N
17,14 | 11,37 | 125,85 11078,03 6,48 1,47 0,29 10216,75
2|69 | 11,52 | 136,75 11330,67 7,08 1,36 0,27 10870,26
3|7,35| 11,22 | 124,62 11246,92 6,77 1,34 0,27 10276,77
4 7,14 | 11,67 | 129,82 11118,39 6,92 1,72 0,34 10817,03
5| 7,1 | 11,54 | 132,04 10322,38 6,99 1,73 0,35 10818,42
6|7,38| 11,83 | 124,65 12228,54 6,39 1,15 0,23 10882,83




Tabulka 79. Tah_5mm_2000 hodin v H,O

ao bo Cpkr E Celkové protazeni € ext €ext Frnax
Nr| mm | mm | Nmm® N/mm?® mm % mm N
1(553]| 11,5 125,75 10300,46 6,43 1,63 0,33 7997,37
2 (557 11,39 | 112,62 10881,28 6,27 1,28 0,26 7144,89
3 (563| 11,54 | 100,58 11046,00 5,25 1,05 0,21 6534,39
4 (532 11,46 | 121,73 10003,23 5,79 1,29 0,26 7421,42
5523 | 11,55 | 137,46 12331,27 6,38 1,37 0,28 8303,68
6 |544 | 11,5 116,48 10664,80 5,63 1,43 0,29 7286,76
Tabulka 80. Tah_4mm_2000 hodin v HO
ao bo Opkr E Celkové protazeni € ext €ext Frnax
Nr| mm | mm | Nmm® N/mm?® mm % mm N
11435| 11,42 84,68 7773,27 3,94 1,31 0,26 4206,71
2411 11,13 | 88,87 7874,66 4,02 1,49 | 030 4065,32
3 (4,09 10,76 82,74 8494,36 3,49 1,24 0,25 3641,12
4| 39 | 10,93 96,77 8831,63 4,28 1,61 0,32 4124,83
5| 39 11 96,31 8901,32 3,97 1,30 0,26 4131,49
6 (3,95 11,49 81,32 8168,99 3,74 1,07 0,21 3690,58
7 | 4,14 | 11,26 90,82 8143,10 3,81 1,41 0,28 4233,51
8 4,38 | 10,99 96,70 9010,18 4,21 1,14 0,23 4654,58
Tabulka 81. Tah_7mm_4000 hodin v HO
ao bo Opkr E Celkové protazeni € ext €ext Frnax
Nr{ mm | mm | N'mm® N/mm?® mm % mm N
1735 11,8 109,62 11370,08 5,46 1,19 0,24 9507,28
2| 7,7 | 11,84 | 112,19 10603,77 5,55 1,30 0,26 10227,89
3| 7,7 | 11,82 | 108,00 10869,03 5,50 1,19 0,24 9829,81
4 7,73 11,81 | 103,32 10166,86 5,39 1,21 0,24 9432,45
51721| 11,3 124,98 11183,88 5,85 1,32 0,26 10182,09
6| 74 | 11,81 | 127,09 12023,12 6,18 1,21 0,25 11106,67
71731 ] 11,78 | 105,31 10920,60 5,17 1,10 0,22 9068,23
8 |7,31] 11,83 | 128,79 10845,29 6,01 1,48 0,30 11137,10
Tabulka 82. Tah_5mm_4000 hodin v H,O
ao bo Opkr E Celkové protazeni € ext €ext Frnax
Nr| mm | mm | Nmm® N/mm?® mm % mm N
1547 | 11,54 | 119,56 9816,85 5,22 1,29 0,26 7546,92
2 (543 11,59 | 110,04 11798,95 4,63 1,08 0,22 6925,17
3 (556 | 11,52 | 109,29 10056,04 4,49 1,42 0,29 6999,85
415671 1166 | 10994 10079,03 461 1,31 0,26 7268 58




ao bo Opkr E Celkové protazeni € ext €ext Finax
Nr| mm | mm | Nmm® N/mm?® mm % mm N
5532 | 11,87 | 119,56 8506,35 4,85 1,56 0,31 7550,25
6 |542| 11,64 | 116,41 10660,17 4,86 1,13 0,23 7343,88
Tabulka 83. Tah_7mm_500 hodin v 30% H,SO,
ap bo Opkr E Celkové protaZeni € ext €ext Fax
Nr| mm | mm N/mm? N/mm? mm % mm N
1(738| 11,3 | 150,76 12796,53 6,28 1,38 0,27 12572,57
2|713| 11,5 | 150,87 12091,79 6,16 1,89 0,38 12370,47
3|717| 11,7 | 163,36 12491,99 6,77 1,79 0,36 13703,92
4 |7,15| 11,67 | 162,08 12466,74 6,42 1,86 0,37 13523,93
517,37 | 11,34 | 146,63 11867,07 6,14 1,96 0,40 12255,12
6|695| 11,8 | 157,24 12496,76 6,55 1,94 0,39 12895,62
7735| 11,25 | 143,88 13138,73 6,12 1,53 0,31 11897,44
Tabulka 84. Tah_5mm_500 hodin v 30% H>SO4
ap bo Opkr E Celkové protaZeni € ext €ext Frax
Nr| mm | mm N/mm? N/mm? mm % mm N
1543 | 11,58 | 145,60 11471,90 4,84 1,62 0,32 9155,32
2 |5,75| 11,57 | 129,02 10976,64 4,42 1,32 0,26 8583,45
3|5,38| 11,63 | 145,35 10131,32 4,80 2,49 0,50 9094,34
4 |532| 11,35 | 158,98 11406,95 5,10 1,71 0,34 9599,28
5|552| 11,47 | 141,83 10834,49 4,59 1,69 0,34 8980,06
6|529]| 11,66 | 162,33 12136,98 4,88 2,69 0,54 10012,79
7| 54 | 11,51 | 155,72 13132,81 5,45 2,04 0,41 9678,58
Tabulka 85. Tah_4mm_500 hodin v 30% H>S04
ap bo Opkr E Celkové protazeni € ext €ext Finax
Nr| mm mm N/mm? N/mm? mm % mm N
1|425| 10,98 | 113,94 10195,04 3,50 1,60 0,32 5316,86
2421 | 11,45 | 120,46 9363,52 3,77 1,91 0,38 5806,75
3|4,41 | 11,43 | 114,15 9941,96 3,82 1,56 0,31 5753,68
4426 | 11,05 | 111,22 8213,83 3,63 1,59 0,32 5235,25
51395 | 11,1 129,29 10656,90 3,75 1,65 0,33 5668,75
6|4,18 | 11,22 | 110,14 11215,63 3,68 1,31 0,26 5165,50
714,08 | 10,95 | 100,73 10664,34 3,03 1,24 0,25 4500,17




Tabulka 86. Tah_7mm_8 hodin pri 150°C

ao bo Opkr E Celkové protazeni € ext €ext Frnax
Nr{ mm | mm | Nmm® N/mm? mm % mm N
1732 11,67 | 143,50 13413,85 7,68 1,84 0,37 12258,69
27,19 | 11,27 | 174,51 14204,65 6,63 1,54 0,31 14140,57
3|73 11,2 153,85 12239,89 6,39 1,67 0,34 12578,47
4 (722|11,45 | 161,17 11966,11 6,47 2,12 0,43 13324,07
51728 | 11,6 165,80 13273,84 6,96 1,61 0,32 14001,76
6 |7,15| 11,48 | 154,61 12159,49 6,65 1,98 0,40 12691,06
7|7,61] 11,33 | 144,81 13351,18 6,90 1,55 0,31 12486,09
Tabulka 87. Tah_5mm_8 hodin pri 150°C
ao bo Opkr E Celkové protazeni € ext €ext Frnax
Nr{ mm | mm | Nmm® N/mm? mm % mm N
1539 11,6 160,19 12259,53 7,00 1,95 0,39 10015,46
2555 | 11,62 | 151,97 14440,21 5,82 1,23 0,24 9800,48
31548 | 11,41 | 160,06 13075,36 5,63 1,65 0,33 10007,78
4 (578 11,72 | 160,16 12040,49 5,79 2,06 0,41 10849,60
5|57 | 11,56 | 169,58 11204,59 6,05 2,31 0,46 1117412
6| 54 | 11,42 | 169,54 12855,61 5,24 1,89 0,38 10455,38
Tabulka 88. Tah_4mm_8 hodin pri 150°C
ao bo Opkr E Celkové protazeni € ext €ext Frnax
Nr| mm | mm | N/mm® N/mm? mm % mm N
14,02 | 10,45 | 117,49 10539,97 4,01 1,57 0,31 4935,73
2392 | 10,98 | 125,30 10118,40 3,93 1,70 0,34 5393,05
31423 | 11,26 | 105,81 10076,01 3,95 1,76 0,35 5039,55
4 |405 | 11,37 | 112,84 9240,40 3,83 1,67 0,33 5195,92
5391 | 11,07 | 126,67 11004,11 4,18 1,87 0,37 5482,96
6 |375| 11,18 | 111,99 10845,16 4,01 1,48 0,30 4695,29




PRILOHA P III: ZKOUSKA TLAKEM - JEDNOTLIVA MERENI

Tabulka 89. Tlak_7mm_etalon

ao bo Opkr € pkr y E
Nr mm mm N/mm? % mm N/mm?
1 7,05 11,57 101,64 1,89 1,86 5739,74
2 7,25 11,62 95,51 1,91 1,90 5393,28
3 7,27 11,61 105,67 2,17 2,14 4835,10
4 7,16 11,6 118,19 2,05 2,02 5889,01
5 7,12 11,42 91,37 1,75 1,72 5690,79
6 717 11,16 111,79 1,99 1,96 5772,81
7 7,33 11,17 106,67 1,82 1,79 6176,05
8 7,41 11,82 99,41 1,93 1,89 5540,96
9 7,38 11,28 94,71 1,80 1,76 5728,95
Tabulka 90. Tlak_7mm_500 hodin v 30% H>SO,
ao bo Opkr € pkr y E
Nr mm mm N/mm? % mm N/mm?
1 7,02 11,73 93,30 1,63 1,65 6071,97
2 7,18 11,83 113,58 1,80 1,81 6515,67
3 7,12 11,92 94,74 1,69 1,71 6003,92
4 7,23 11,25 119,91 1,93 1,95 6292,35
5 6,85 11,82 80,79 1,64 1,68 5164,29
6 6,7 11,61 107,79 1,71 1,71 6727,24







