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ABSTRAKT

V teoretickécasti popisuje bakaitdka prace druhy a vlastnosti kompozitnich material

V praktickécasti je bakaléska prace zasiiena na experimentalni studiushybovych me-
chanickych vlastnosti HP kompakia vlivu vodniho prosédi na tyto vlastnosti. Byl posu-

zovan vliv dlouhodobéhotgobeni vody na pokles mechanického chovani v ohybu.

Kli¢ova slova: tuhost, inosnost, kompozit

ABSTRACT

The types and material characteristics are destiibéhe theoretical part. In the practical
section | am concered with experimental researchflefural characteristics of HP
composites. It was viewed the influence of watetl@declining of mechanical behavior

in deflection.

Keywords: rigidity, bearing resistance, composite
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Uvod

HPL laminéaty (high pressure laminates) definnggma EN 438jsou materidly vyr&mé
lisovanim vrstev jadroveho papiru prolitého pry#kiyza pouZziti vysokého tlaku a teploty.
Diky tomuto specialnimu vyrobnimu postupu dosalaufiinatové desky HPL svych speci-
fickych vlastnosti, které jefpdukuji pro Siroké pouZziti v oblasti interiéru i extmi. Des-
Ky jsou obvykle sloZeny z vrstewippdni vlaknité vyztuze, kterou e tvdit napgiklad
papir v utittm hmotnostnim zastoupeni. Vyztuz se impregnujditelnou pryskyici (fe-
nolova ¢i melaminova), ktera se e v fFipact potreby oSdtit pridavnou ochrannou
akrylpolyuretanovou vrstvou. Vlaknita vyztuz setitou dobu lisuje fi vysoké teplot

a vysokém tlaku. Timto procesem produkt ziskavaatheristické vlastnosti a jeho povrch
nabyva dekorativni barvyi vzoru. Sodasné HPL desky by nety obsahovat organické
sloweniny haloget (chrom, brom, jod apod.), které se vyskytuji v@amych plynech,
dale by nerdly obsahovat PVC, siru, fukadmium, azbesti ochranné fipravky na de-
vo, jakymi jsou pesticidy a fungicidy. HPL deskyemé pro exteriérové vyuziti byéty
byt mimaadre tvrdé a odolné proti &tu, poSkrabani, narazuamym chemikaliim, voél
vodni p&e, mrazwi teplu. V tomto Sirokém rozpi HP kompozitu mze byt fijata jejich
definice, vyhovujici danym pozadawk. Pro @ely uvazovanych materigl sestavajici
v makrongtitku ze dvou nebo vice chemicky odliSnych slozdékrkmaji utité oddlujici
rozhrani. HP kompozity t¥djednu nebo vice nespojitych fazi, péewych ve spojité fazi.
Vlastnosti HP kompoazit jsou silré ovliviiovany vlastnostmi svych materialovych slozek,
jejich distribuci a interakci mezi nimi. Vlastnosiystému mze davat satet vlastnosti
slozek podle jejich objemovych poidlihebo slozky mohou na sebe vzajénphisobit
synergetickym zfisobem, takze zajifiji kompozitim vlastnosti, které nemohou by §-
tany prostému sa@tu vlastnosti slozek na zakkagkejich objemovych podil Ve stedoev-
ropském klimatu se daji bez vyhrad pouzit fasadsky, které odolavaji velmi nizkym
i vysokym teplotdm, ndfklad s toleranci od —80 az do +180 °C. Ochranm@@kyureta-
nova vrstva a takzvany dvajivytvrzeny povrch pomahaji zvySovat odolnost lartiirgo-

ti povétrnostnim vlivam a kyselym de®im, vyvolanym emisemi Skodlivych latek, ale takeé
proti slun€énimu z&eni.Vysokotlaké laminaty mohou oslovit i svou dlouhZivotnosti,
protoZe pi spravné povrchové Uprayposlouzi i 50 let. Podminky udrzitelné vystavbit sp

nuji i diky snadné udrzba moznosti recyklace lamiriat
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1 PROBLEMATIKAVYZTUZENYCH POLYMER U

Je &Zné, Ze firoda vyuziva &nku riznorodych materiélpro dosazeni lepSich vlastnosti
a vytvai materialy pipominajici materialy kompozitni. N#iglad fez buikou viny a gicny
vybrus epoxidové pryskice jednosmirné vyztuzené uhlikovymi vidkny maji podobnou
strukturu, liSici se ovSem roznem. Obdob# Ize porovnavat vrstvenou strukturu epoxi-
dové pryskyice vyztuzené uhlikovymi vlidkny se strukturou basduého stonku.
V technologickém hledisku je zahrnuta snadnostbyjrapracovani a vlastnosti vyrobku,
které se hodi pro zamyslené pouziti. Ekonomickangt je vyjatena pozadavkem do-

stupnosti surovin, levné vyroby bez nakladnych stize

Timto je dan srr vyvoje lisovacich hmot a snaha vyrdbtabidnout spa¢biteli co nejSir-

Si paletu materiéla umoznit mu tak vy co nejvhodgjSich druli kompozitu.

Pozadavek vyroby kompozit s velmi dobrymi mechayrckvlastnostmi bez pouZiti vel-
kych lisovacich tlaik a vysokych teplot vedl jednak k vyvinuti nizkofyak pryskyic a
jednak k pouziti vldknitych plniv, které podabjako ocelova armatura v betonu Zn&a
zlepSuje mechanické vlastnosti vyrdbk Tak vznikaji nové druhy kompozitnich

materiaii.[1]

1.1 Druhy vyztuZujicich vlaken

Materialy ve fornd viaken se cilehjako konstrukni prvky pouzivaji #idka. Zajimavou

skupinou materialu se stavaji teprve v kompaktnnép jako je tomu v kompozitnich ma-
terialech. Kompozitni — vlakny vyztuzené — plastyskladaji jednak z vlaken s vysokou
meérnou pevnosti , ip. tuhosti, jednak z rozmaaiprizpusobivého ulozného materialu-

matrice.

1.1.1 Sklenéna vlakna

Textilni sklergna vlakna (GF-Glass Fiber) je spoiig ndzev pro vidkna s pravidelnym

kruhovym pfifezem, tazena z roztavené skloviny a pouzivanaeptort cely.

Sklerena vldkna z bezalkalické skloviny jsou vynikajiogéektrickym izolantem s vysokou
prostupnosti pro Zani, proto se oziaji jako E — vlakna (elektricka) a jejich sklovina
jako E — sklovina. Je to ngstji pouzivany druh skloviny pro vyrobu viaken, ktqug-

stupré jako standardni typ obsadil téfm90% trhu. Bezalkalicka skléna vlakna — AR-
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vlakna, s potkud odliSnym sloZzenim oproti E - vlakm, maji vysokou odolnost proti
alkdliim a pouZzivaji se pro vyztuZeni betonu. Dddarmou textilniho skla jsoutfze ,
skana pize, pramenec, rohoz, sekany pramenec a kratk@al&@klegna vlakna se vyra-
b¢ji tazenim z trysek. Tyto trysky z platinové slhtijsou zaliété na takovou teplotu, aby
Z jejich 200 az 4000 trysek, untsych na spodni strarpiedpeci , sklovina pomalu vyté-
kala a rychle tuhla do tvaru vlaken. VIakna jsouvgistupu z trysky asi 2 mm tlusta. Te-
prve dlouzenim vysoce viskdznich vidken na velnoihky rotujicim navijecim stroji se
vlakna kalibruji na zvoleny pmér, nag. 10 az 14um, a soasré se prodluzuji az na
40 000 nasobnou délku. Sdruzeniiohto téngt neviditelnych elementarnich vidken vzni-

ka sgadaci vlakno.

ZavaFka

Tavici pec

[ | Homogeaenizace Predpeci

1425°C 13
]250 &
13407

l [ Nastrik lubrilca / T T T

Obrazek 1 Vyroba textilnich skl&émych viaken tazenim s trysek

1540°C

Pri vyrobe¢ textilnich vlaken se v pb¢hu taZzeni nanasi narstw tazena vlakna Slichta
(lubrikace) ve form vodni emulze. Ukolem .$lichty je spojit jednotliviéikna do manipu-
lovatelného sfadaciho vladkna; chranit citlivy povrchidhkych elementarnich viaken;
prizpasobit stavajici vlakna dalSimu zpracovatelskémegso; zlepSit vazby mezi orga-
nickou pryskyici a anorganickym viaknem. Lubrikace obsahuji ¢tyii zakladni dlezite

slozky:

» filmotvornou — vinilacetaty polymerizované d@itého stups, polyestery

a jiné pryskyice, chranici elementéarni vlakna a spojujici jgpcimeri,

* maziva - poskytuji viaknu,ifp. prislusnému produktu, p@bné kluzné
vlastnosti,

» apretace - obvykle na silanové bazi - typ &we musi odpovidat pouzitému

typu pryskyice (matrice),
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« antistatika - anorganické soli, které odyjadlektrostaticky naboj.

ProtoZe sklovina je sérem od povrchu ochlazovana a tuhne, vznikéjtgZeni v této ob-
lasti pnuti. Bimérens tomu je vijSi obal vlidkna roztahovan, zatimco vnithmota, ktera
je déle v roztaveném tekutém stavu, nevykazuje &&digti. Po ochlazeni celéhotgezu

a ukorteném tazeni je vlakno z &8i strany pod vlastnim radialnim a osovym tahovym

nagétim, proti kterému fisobi uvnit vidkna vlastni tlakové nafl.

Pti expozici vlaken v 1 mol roztoku HCI je materidikna vyluhovanim zeslaben a po
obvodu vlakna setsobenim vlastniho tahového pnutifiviohliny. Vnitini jadro je nejti-

ve vystaveno vlivu zbytkového tlakového sip po vytvdeni trhlin je vSak bez pnuti.
Smykova nagti mezi vrgjSi vrstvou a vnitnim jadrem jsou i¢inou odloupévani vrstev.
Smykova nagti vznikaji uvohovanim napti ve vrgjSi vrstw smrsénim a s tim spojenym

piicnym protazenim v obvodovém sra.

Slabym mistem kompozitu je fazoveé rozhrani viakredrioe, podél kterého mohou kapi-
larnim pisobenim pronikat chemikdlie, aigobit tak korozivi. Ochranou proti tomuto
jevu je tlustsi vrstva pojiva na povrchu laminatkvalitni spojeni matrice a vlaken. Proto
se kuli zlepSeni spoje nanaSeji na povrch vlaken spdclabrikace, vykazujici krogn

dalSich funkci dobrouipnavost jak k vlaknu, tak i k matrici.

a) b) c) d) e) f)

i

v s

Obrazek 2 Nejdilezitéjsi typy sklovlaknitych vyztuzi

Pro reaktivni pryskiice: a) roving (pramenec). b) rohoz, c) tkaninaanend, d) tkanina
z vlaken
Pro termoplasty: e) kratka vlaknarig@izné délky 0,22 mm), f) dlouha vidknai{plizné

délky 5 mm)
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Jednotliva vyztuzujici vlakna jsou samostapouzivana jen vyjimané. Ze zpracovatel-
skych divodi se \tSinou aplikuji upravené produkty. Skégrd vidkna se pouZzivaji pro

textilni zpracovani, pro vyztuzovani termdsdermoplasi.[3]

1.1.2 Aramidova vlakna

Aramidové vlakna (AF - Aramid Fiber) jsou vldkna bazi linearnich organickych poly-
meit, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podty @lakna; pednosti &chto vlaken
je vysoka pevnost a tuhost. Molekuly jsou navzégmieny vazbami vodikovychistkil.
Aromaticka jadra wetzcich jsou nositeli vysoké tuhosti. Odhadovanadicka pevnost
je kolem 200 000 N - mmt. Jedina dosud kome® dosazitelnd vlakna blizici se svymi
vlastnostmi &mto hodnotam jsou vlakna na bazi aromatickych puolga, ktera dosahuji

nag. pii praméru viakna 12 pm hodnot pevnosti v tahu 3600 N «-ArarE-modulu

125 000 N « mn?. Pravidelné usgadani fenylenovych jader a amidovych skupin s vaz-
bami vodikovych nistki propijcuje fettzcim vysokou tuhost a #gobuje sotasré vyso-
kou hustotu struktury uspédani. Orientace krystalickych nadstruktur a z rsldzenych
fibril kolisa podle modelovychipdstav vice nebo mé&kolem osy vidken. To ddodiuje
rozdil hodnot skutaého a teoretického E-modulu. Vyroba polyfenylegftafamidovych
vlaken spadanim z taveniny neni mozna, protoZe teplota veridezi nad teplotou tepel-
ného rozkladu. Vysoce krystalicka vlakna se &itmientovanymi molekulami se proto
spradaji z vysoko-viskozniho 20% roztoku v koncentrav&kyselig sirové. Jednotliva
elementéarni vlidkna se spojuji a pro zlepSeni zpetetnosti se mnohokrat propiraji, ne-
utralizuji a opauji avivazi (pomocny textilni pragtdek pro zlepSeni kluznych a zpracova-
telskych vlastnosti). Aramidova vlakna se mohowazpvavat se vSemiebnymi reaktiv-
nimi pryskyicemi i termoplasty. V laminatu Ize vyuzit az 70jéjich skut€né pevnosti,
pii zvlast tazné matrici dokonce j&svice. V roce 2002 byla z celkové vyroby vliaken o
hmotnosti 37 000 tun pouZita pouze 2 % pro vyztazgiasty. Hlavnimi oblastmi pouZiti
jsou nadhrada azbestu tetich a brzdovych obloZenich, vyztuz pro pneumatiajistické
aplikace a sétlovodné kabely. Aramidova vlakna maji vzhledemykoké orientaci mole-
kul zaporny sotinitel teplotni délkoveé tepelné roztaznosti vesamvlaken, podobhjako
vlakna uhlikova. ProtoZe kovalentni vazby veégsnmolekul jsou daleko pe¥j$i nez ved-

lejSi vazby mezi makromolekulami (vazby pomoci kodiych mistki), jsou @i¢né osci-
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lace daleko #Si a misobi - podobé& jako rozkmitané lano - tahovymi silami na kotvici
body a stahuji viakna v podélném&mdohromadyCim je teplota vy3si, tim&si je pi¢-

na oscilace a smi&ti vidken (&inek entropie). Pro zvySeni stupnsové orientovanosti
fetzal molekul, a tim i zvySeni hodnot mechanickych viasti, prochazeji vliakna za zvyse-
né teploty procesem dlouzeni. Aramidova vlaknaysabyji v riznych druzich, které se lisi
navzajem hodnotami modulu pruznosti v tahu a taznbgpy s nizkym E-modulem a vys-

N 1

Sim protazenim jsou schopny pojmout podstatyssi deforméni praci nez vlakna s vys-
Sim E-modulem a nizsi taznosti . Aramidové vlakri kruhovy péiez a je na povrchu
lehce zdrséné; poameér viakna je kolem 12um. Bfna hmotnost 1,45 g . cfhje

VvV porovnani s ostatnimi vyztuzujicimi vlakny nizk&im je vedle vysoké meze pevnosti
v tahu dalSi vynikajici vlastnosti. Aramidova vlaksou na trhu ve foré&npramena, prizi,

tkanin a povrchovych rohoZzi.

1.1.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakngCF - Carbon Fiber) jsou technicka vlakna s ext@rysokou pevnosti a
tuhosti, ale s nizkou taznosti. Vychozi organiak®wny ve vlaknitém tvaru jsou nejprve
karbonizovany. Btom se od&ipi ténei vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici teplotou,
a tim se zvysujici grafitizaci, zlepSuji se mecbladiviastnosti. R teplo® nad 1 800°C je
tvorba grafitové struktury uk@ena, i kdyZ vzdalenost vrstev ve vlaknedistava vzdy
VEtSi nez u vrstev ¥istém grafitu. Vychozi surovinou pro vyrobu uhlikoh viaken jsou

tii materialy:

e celuléza - vyrobena vlakna vSak maji sméokonalou strukturu, pouzivaji seepazr

jako izola&ni material pro vysokeé teploty;

» polyakrylonitril (PAN) - pouZziva se od r. 198@lecastji, vlakna z @) vyrobena jsou

povaZzovana za standardni vliakna;

 smola, ze které se nakladnymiggbem pipravuji vlidkna, jejichz konma cena je
vzhledem k nizké cervychozi suroviny fizniva. Tato vlakna maji velmi Vysokou hodno-
tu E-modulu a velice dobré tepelné a elektrickéstviasti. Jejich pevnost v tlaku je ve
srovnani se standardnimi vlakny podstaiizsi, protoze vazby mezi jednotlivymi grafito-
vymi rovinami jsoutidSi. Na trhu maji pouze maly podil Nagtji byla pouzivana stan-
dardni vlakna, fip. vldkna se $&dni hodnotou pevnosti, kterd byla zpracovavanada

viN s

rocn¢jSi aplikace ve form nekroucenych prameiic Pramence byly slozeny z 1000 az
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12000 elementéarnich viladken, u mérar@nych aplikaci z 48000 vlaken. Pramence s niz-
Sim pd@tem ,kondi", tzv. ,small" nebo ,low tow" (< 24000 elementéchividken), se mé-
né¢ smyckuji, snadgji se tkaji a propojuji matrici nez pramence s uySpaitem kond,
tzv. ,large" nebo ,heavy tow" (> 24000 vidken), ideimoiuji poloZeni ¥tSiho mnozstvi
vlaken sodasrg, zejména pro jednodussiapmyslove aplikace. iedpokladem pro vysoko-
pevnostni a vysokomodulova vlakna je co dsfji uloZzené kontinudlni gisilnych vazeb.
Vzhledem k poZzadované nizk&me hmotnosti materialu je vhodné pouzit pro tytely
prvky prvnich dvouad periodické soustavy, nagoor, uhlik, dusik, kyslik afkmik. Nej-
pevrEjSi kovalentni vazby nemusi bytifpm uspdadany trojrozrérné. U vlaken s pevaz-

n¢ jednosmirnym prenosem sil postaji jedno- nebo dvourozémé molekularni struktury

v ose vlakna. Uhlikova vlakna se skladaji z vieg 80 % z uhliku, < 7 % dusiku, <1 %
kysliku a < 0,3 % vodiku. Maji pmér mezi 5 a 10 um. E-modul a pevnost se mohéu m
nit v Sirokém rozsahu. Jsou zavislé na stupni tamnuhlikovych vrstev a na vyskytu vad-
nych mist, kterd vznikla ve vidkrbéhem vyroby. Teoreticky moZzné hodnoty mechanic-
kych vlastnosti, vychazejici z hodnot energie kentdich vazeb grafitového monokrystalu
ve snéru vrstev, dosahuji az 1 000 000 N - rAmro E-modul a 100 000 NmnT2 pro

pevnost.

E-modul néfreny kolmo na swir vrstev dosahuje Kdi chybgjicim kovalentnim vazbam
hodnot pouze kolem 4000 N - m&nSiln& anizotropie se projevuje i na tepelnéabaosti,
kterd dosahuje ve simu rovnolgZzném s vrstvami uhliku, tj. u viaken ve &unosy vlakna,
dokonce mira zapornych hodnot. Bmyslova vyroba uhlikovych vidken vyuziva hlgvn
dva vyrobni postupy: technicky vyznaggi je postup vyuZivajici polyakrylonitril jako

~prekurzor”, v druhém iipact se vychazi ze surovin bohatych na uhlik.

 Polyakrylonitril (PAN) je nejprve dlouzen k dosaid co nejeétSi orientace molekul ve
smeru osy vlakna, poté jsou vlakna stabilizovanarzetmim na teplotu 200 az 300 °C pod
mechanickym naftim za gistupu vzduchu. itom se PAN dehydruje a séasré premeni

v dusledku cyklizace nitrilovych skupin na aéikovity polymer. Ve druhém stupni vyroby
se zebickovita struktura polymeruipmeéni pyrolyzou (karbonizaci) v inertni atmosdgxi
teplotach maximak do 1 600 °C na grafitickou strukturu. Vlivem sildlouzeného vy-
choziho polymeru agsobiciho tahového néj dosdhnou uhlikové vrstvy dobrého wsm
néni rovnolEzné s osou vlakna. Takto vytyena mikrostruktura Zisobuje vysoké hodnoty
pevnosti a E-modulu. Timto postupem |zgavit vlakna s pevnosti vice nez 5000 N -

mn2 (tzv. vysokopevnostni viakn@Jasledujicim tepelnym procesem, ktery probihaiaz p
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2500°C, mohou byt vyrobena vlakna s hodnotami Ewho@z fes 400 000 N - mrh
(tzv. vysokomodulova vlaknainajici vSak niZsi pevnost. Pevnost a E-modul staimieh
uhlikovych viaken je asi 3 500,fip. 230 000 N - mr.

» Druhy postup pouzivany k vyréluhlikovych vlidken vychézi ze surovin bohatych na
uhlik, jako jsou smoly na bazi kamenouhelného dekto dehi vznikajicich pi destilaci
ropy. Tyto suroviny se tepalrepracuji pi teplo& nad 350 °C nanezofazitj. prechodovy
stupdi mezi trojroznérné uspdadanou krystalickou fazi a izotropni kapalnou f&tézo-
faze je vysoce anizotropni a obsahuje vysoky gatibinych krystdl. V pribéhu sgadani
vznikaji pak z taveniny zauagobeni hydrodynamickych jéwlakna s vysokym stugm
orientace v osovém simu. Fi nasledné stabilizaci a karbonizadi feplo& az 2000 °C
dochazi k pemené na uhlik @i sowasném zachovanifip. dalSim zlepSeni orientace. Tim-
to zpisobem se mohou vyrévidkna s velmi vysokou hodnotou E-modulu az 66000

N - mn12, ktera vSak maji v porovnani s vlakny vyrobenygnflAN nizSi pevnost (asi 2000
N - mnt2 proti 3 500 N - mn% u PAN). Ve tetim stupni vyroby praihnou Zihanim {
teplotach az 3000°Cremeny piipominajici rekrystalizaci, které mohou byt uméay sou-
¢asnym dlouzenim viladken. Grafitizackigp grafitizaci za dlouZeni, se mohou vyiaty-
sokomodulova uhlikova vlakna s vysoce orientovastoukturou ze standardnich uhliko-
vych vidken. PouZivané extrémni teploty jsditipou vysoké ceny vidken (16 €/kg a vi-
ce).[3]

1. mhuapped 2. stupreid
xidace Harbonizace
2000 &F 2200 220 afF 300 T
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Obrazek 3 Schéma vyroby uhlikovych PAN - vlidken
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1.14 P¥irodni viakna

Pro vyztuzovani kompozitu jsou ¢imdnich vldken vhodné pouze vldkna rostlinna,éter
maji zaklad celulézu. Mezi¢rpati len, konopi, sisal, juta, ramie a bavina. Kdgejvyho-
dam paiti odolnost proti starnuti &chova nezavadnostipménicich se klimatickych pod-
minkach. Pozoruhodné jsou i pevnosti v tahu. Vained nizké nirné hmotnosti jsou tato
piirodni rostlinnd vlakna zajimavou surovinou prokketkonstrukce. Jakor@dnosti 1ze
uveést: nizkou hustotu, malou abrazivitti mechanickém opracovani, vyhodnou likvidaci
spalovanim. Nevyhody naopak jsou: zavislost viastinoldken na podminkach jejich
rastu, citlivost na psobeni vlhkosti, omezena moZznost volby matrice addin

k nebezp&i rozkladu vlidken $ vysoké teplat zpracovani (odolnost do 200 C°), nakladna
piedkEzna Gprava pro zlepSeni vazby s matrici, omezelka déken, moznost zén vy-

volanych biologickym napadenim.

1.2 Porovnani vlastnosti viaken

Vlastnosti vliaken Ize porovnat z deforéného chovani jednostimé vyztuzenych laminéat
(pti stejném obsahu vlaken), namahanych rostoucimvfahamamahanim ve sfru vyztu-

Ze. Uhlikova vldkna vykazuji nejvy$Si hodnoty pestha tuhosti. - viz.tabulka 1.[3]

Tabulka 1 Porovnani mechanickych vlastnostiognich a skle¢nych vlaken.

Vlastnosti Sklo | Konopi | Len Juta Sisal
Viakno
E-modul (N.mm?) 75000 | 70000 | 30000, 55000 20000
Mez pevnosti v tahu(N.mr?) | 3 500 600 750 550 600
Taznost (%) 4 1,6 2,0 20 20
Hustota (g - crm) 2,54 1,45 1,48 ~1,4 1,45

1.2.1 Tuhost (E-modul)

Z&sadni vliv vlastnosti vlaken na tuhost kompotgiukazat na hodnotach modydruz-
nosti jednosmrné vyztuzené vrstvy (obr. 4). Spoligobeni viaken a matrice v kompozit-

nim materiélu je slozité, a protdi gtanovovani vlastnosti kompozitu na zaklathstnosti
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jednotlivych slozek (v nejjednodusSimigmac vlaken a matrice) a jejich podilu a geomet-
rického usptadam je nutné ijmout fadu zjednoduSujicichi@dpoklad. Prvek jedno-
smerné vyztuzeného kompozitu tviozakladni (nejjednodussi) elemertt pevnostnich a
deforma&nich analyzach konstrukci z vlidkny vyztuZzenych ggla® prvnim giblizeni Ize
piedpokladat, Zeip namahani tahem ve gm viaken jsou deformace matrice i viaken v
tomto snéru stejné. Z toho vyplyvé vztah pro modul E||, ktdastré piedstavuje pravidlo
smesi. Repokladame-li, Zeipnamahani v icném snéru pasobi v obou slozkach stejna
napeti, pak Ize dos§t k vzorci pro modul E V obou gipadech se neberéetel na rozdilné
hodnoty Poissonovychiisel vldkna a matrice, coZ igobuje zn&nou chybu zejména v
piipadt modulu E. Jednoduchosgthto vztali vSak umo#uje nazord ukazat vliv jed-

notlivych slozek na vysledné hodnoty tuhosti komfoz

Obrazek 4 zakladni elastické charakteristiky gsdiime vyztuzené vrstvy.

Protoze hodnoty E-modulu vliaken jsou daleko vy&&i modnoty modulu plastové matrice,
zavisi konéna hodnota E-modulu kompozitu zasadnimsgibem na obsahu viadken a je-
jich uspgdadani ve hmdat Nejvyssi hodnoty E-modulu se dosédhneipat, jsou-li vSech-
na vlakna orientovana ve $m namahani. Vifcném sndru je vliv tuhosti viaken mensi.
V kazdém pipact vSak vloZeni vlidken do poddajsi matrice znamena zvyseni jeji tuhos-
ti. Hodnoty E|| a E z obr.5 tak u kompozitutpdstavuji hodnoty mezni. Vztah pro E|| je
mozné pouZzit pro stanoveni modulu pruznosti vi&kljla jsou-li znamy obsah viakena
moduly pruznosti matrice Em a kompozitu E||. V bluvedeny vztah proiEje pro uteni

modulu Bf nevhodny.
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1.2.2 Pevnost

Pevnost laminatuipohybu je velmi silg zavisla na vrstveni. U laminas jednoznénym
smérem tahového namahani, proto krajni vrstvy musi vidkna orientovana ve s
tahového nagti. Velkou unosnostipohybovém naméahani maji tzv. senabxié konstruk-
ce, U nichz je mezi dvlaminatové desky vloZena distan vlioZzka vytvdena nagiklad z
pénové hmoty, balzy, vostin nebo z distahsklergné tkaniny (distaéni tkanina nize byt
pouzita pouze Bozpouskdlovymi pryskyicemi). Modul pruznosti v ohybu u lamiriaheni
shodny modulem pruznosti nafrenym g tahovém namahani a pevnost v ohybu. &ean
ni ohybovych vlastnosti je pouzivanodbttibodového (ASTM D 7901) nehiayibodove-
ho ohybu (ASTM D 62722), podpory jsou é{g o piméru 12,7 mm a délce 63,5 mm.
Pomer vzdalenosti podpor ku tlotige €lesa by ndl byt minimalré pevnost v tahu vlakna
lze vyhodri stanovit zatZovanim pramence prosyceného prygky Nantiené hodnoty,
piepaitené na 100% objemovy podil vidken, jsou pro pcéktitvahy pla dost&ujici.
Mez pevnosti kompozit®W Pt || ve srru vlaken niize byt odhadnuta pomoci pravidla

SMBsi:

Ort=@ Opt)+ (1 -¢) Om,

kde je.

¢ - objemovy podil,

Om - naggti v matrici @i lomu.

Protoze a@m <<O pt||{ platiO pt| =@ O pt|f, zE¢ehoz pro mez pevnosti vidkna plyne

Ovrt)f =Ort]/ 0.

[3]
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2 MATRICE

2.1 Uloha matrice a pojiva

Pod pojmem matrice se rozumi material, ktery jesyren systém vlaken a partikularnich
komponent tak, Ze po zpracovani vznikne tvarstaly vyrobek. Vznikla surovina se ozna-

¢uje jako kompozit.
Ukolem matrice je zatieni geometrického tvaru, zavedenirans sil, ochrana vlaken, tj.:
e prenos namahani na vlakna,
» pievod namahani z vlidkna na vlakno,
» zajiS&éni geometrické polohy vlaken a tvarové stalostotju,
» ochrana vlakenigd vlivy okoli.

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zanstadheze na fazovém rozhrani mat-
rice-vlakno. Pro dosazeni lepSi fyzikalniigpi chemické vazby mezi viaknem a matrici
se nanese na vlakno apretace vhodna ptityudruh matrice. Matrice musi mit vhodnou

viskozitu a povrchové nafi, aby vlakno sméla Uplr¢ a bez bublin.

U polymernich kompozitu se matricélidna termosety (reaktoplasty) a termoplasty P
vodre se pro kompozity pouZivaly pouze vyztuZzené nerasypolyesterové (UP-R) nebo
epoxidové (EP-R) pryskice. Tyto reaktivni pryskyce tvai i dnes ¥tSinu kompozitnich
aplikaci. Maji tu pednost, Ze jsou ve vychozim stavu nizkomolekularnétSinou [¥i
normalni teplat v tekutém stavu. | vijfjpact, Ze jsou zpracovany ve fo&maveniny, je
jejich viskozita nizsi nez viskozita taveniny teqphastu. Viskozita reaktivnich licich prys-
kyiic se pohybuje ip teplot zpracovantadow ve stovkach mPa . s, zatimco u termoplas-
t& dosahuje hodnot $@2 10 mPa . s. Proto se termosety srgidzpracovavaji, snadii
sma&eji a lépe prosycuji viaknem. Energetické narokyprmsycovani vlaken jsou ve srov-
nani s termoplasty nizsi , protoZze zpracovani péolgi podstatd niZSich teplotach.
Zpracovatelské teploty termoplagsou mnohem vysSi a jsou omezeny teplotou rozkladu
tické pryskyice se vytvrzuji gidavkem katalyzatoru a urychlaieg p@ipadré dodanim
energie (teplo, Zé&ni)- tak ziskd kompozit své kame vlastnosti. Tyto trojrozémné zasi-

tované materialy dosahuji sice vysokych hodnot pstreotuhosti (E — modul), ale jsou
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casto Kehkeé a jejich taznost se pohybujéadech procent. ZlepSeni houzevnatosti Ize do-

cilit ptidavkem modifik&nich gisad.

Vyhodou termoplast oproti termoseéim je pra¥ jejich houzevnatost. Jen minimum ter-
moplastovych kompozitu dosahuje obdobnych hodnet Eodulu, tepelné odolnosti a
odolnosti chemickym vligm jako termosety. Vyhodou termoplagt, Ze v péibéhu jejich
zpracovani probih& pouze roztaveni a ztuhnuti ogasxinikoliv chemicky proces, ktery by
ovlivnil jakost vyrobku nebo naruSoval Zivotni pii@sli. Termoplast prosycuje vidkna
v roztavené fazi, coz je vzhledentadow vysSi viskozi rozdil od reaktivnich pryskic
zpracovavanych v kapalném staviinp u vyrobce, nybrz v samostatném vyrobnim po-
stupu — obdobf jako u preprefy Termoplastické lisovaci hmoty vyztuzené kratkymi
vlakny o délce kolem 0,2 mm, vhodné pro sériovoroby vstikovanim, jsou dnes&ine
pouZzivany a jejich podil na trhu je daleko vyS& pedil termosét Polypropylen, poly-
amid, polyester, polykarbonat a mnoho dalSich tetes#i, vyztuZzenych 50 a vice procen-
ty sklerenych nebo uhlikovych vidken, gamezi materidly pro velmi namahané aplikace.
Mensi, ale stale rostouci skupinu, iviermoplasty vyztuzené rohoZzi nebo tkaninou, které
se zpracovavaji na velkoplosné dilce lisovanimstRlayztuzené sklgmymi vliakny do-
sahuji - v zavislosti na pouzitych slozkach - hadmechanickych vlastnosti ve velmi Si-

rokém rozsahu.[3]

2.1.1 Nenasycené polyesteroveé pryskice (UP-R)

Tyto reaktivni pryskiice jsou bezbarve, az stabazloutlé roztoky aktivnich rozposéel,
které je mozno vytvrzovat za normalni nebo zvySetejptoty, aniz by vznikalykavé ved-
lejSi produkty. B vytvrzovani se uvdaluje reakni teplo a dochazi k objemovému sran$t

o0 5 az 9 %. Oligomerni linearni molekuly nenasycpoBesterové pryskice obsahuji
reaktivni dvojné vazby. Vysokoviskozni prysicg se rozpoudfi ve styrenu, ktery sa@as-

n¢ puasobi @i vytvrzovani jako kopolymetai monomer. Vytvrzuji se radikalovym mecha-
nismem. Vzhledem k nizké viskozitdobrému sm#eni vlaken, vysoké (resp. pruzregu-
lovatelné) rychlosti vytvrzovani aimérere nizké cen jsou UP-R v mnohaifpadech nej-

¢astji pouzivanym materialem pro kompozitni aplikace.

UP-R CSN EN ISO 3672-1, 2) jsou znamy jiz od roku 1936kompozitech se uplaji
nejvice. Pes 70 % vyrobyé&chto pryskyic je zpracovano ve forenkompozitu. Existuje

mnoho tym polyesterovych pryskic s nejtiznéjSimi vlastnostmi, které se liSi druhem za-
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kladni molekuly. Nenasycené polyesterové priiskeyse vyraji reakci dikarbonovych
kyselin (nap. orto-, izo- nebo tereftalové, fumarove, maleintyéeliny) s glykoly (nap
1,2-propylenglykol, neopentylglykol). Krainkyseliny maleinové, resp. jejiho anhydridy,
se pouzivaji nepstji ( vzledem k nizké cef) anhydridy kyseliny ftalové. PouZiti kyseliny
ortoftalové zlepSuje zpracovatelské vlastnosti gSaje chemickou odolnost, kyselina
tetrahydroftalova zvySuje houzevnatost a tepelramlrmst, kyseliny izoftalova a tereftalo-
va jsou zakladem pro velmi kvalitni kompozity oddlproti hydrolyze. Levnou surovinou
je i dicyklopentadien (DCPD), ktery spolu s nenasyeni kyselinami a glykoly tvid pro-
dukt pouzivany pro povrchy s nizkym prorazenimkstmy vyztuze, ktery se nappouziva
pii stavi® lodi. Dilezitou Ulohu ve stavbmakromolekuly hraje délka polyesterovéies
tézce, obsah dvojnych vazeb a dalSi detaily stavbigkaty, nag. flexibilni prvky. Nena-
dvojnych vazeb ve vychozich surovinach. Se stoopegaktivitou se zvySuje hustotaésit
kopolymeru, z¥tSuje se mnozstvi uvainého rea&niho tepla a smr&bi polymeru. Tako-
vé vysoce reaktivni pryskige maji vysokou teplotu skelnéha#ephodu a dobrou tuhost.
Vzhledem k vysokému gtu st’ovacich mist paebuji vytvrzovat nebo dotvrzovatipvy-
soke teplat, kdy je dosazeno dostéte vysokého stuphivolnosti molekuly. Krom toho

|ze hustotu sétidit i stuprem vytvrzeni.

Lisovaci hmoty z nenasycenych polyesterovych piyskg nutno zcela vytvrdit a zamezit
tak moznym zrdnam i jejich aplikaci (dodaténé smraini, nasakavost, snizena chemické
odolnost). Vytvrzovani &Siny €chto hmot je fi pokojové teplat silné zpomaleno fiso-

benim vzdusného kysliku, nezakryté plochgtavaji lepivé.

Viskozita pryskyice je z ¥tSicasti zavisla na obsahu styrenu, ktery se pohybugesahu
30 az 50 %. Aby byla pryskige snadyji zpracovatelna a Iépe prosycovala vliakn@zen
zpracovatel snizit viskozitu sisi pryskyice zvySenim obsahu styrenu ¥itych hranicich

(vySSi obsah styrenu vSakgobi zkehnuti).

Vybérem vychozich materiéla pomociiiznych gisad Ize u nenasycenych polyesterovych
pryskyic menit zpracovatelnost i vlastnosti vyrobenych lisdeachmot ve velkém rozsa-
hu. Risady seasto pouzivaji jako objemové plnivo i jako zieyici material. ZvySuji m;.
viskozitu, a ovliwiuji tak zatékavost a zpracovatelnost. Meiliedita plniva paf kiida,

kaolin a hydroxid hlinity (ten vifidavku 1 : 1 snizujeipdevsim hflavost). Risady snizuji
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smrsEni (zvySena rozirova stalost p zpracovani) a sa@initel tepelné délkoveé roztaznos-

ti (zvySena rozrérova stalost p pouzivani).

Kromé¢ piisad je mozZno gmit vlastnosti nenasycenych polyesterovych priiskgménou

chemické struktury aifdavkem aditiv. Ke zlepSeni chemické odolnostnygh vlastnosti
je vhodné pouzit nenasycenou polyesterovou plialkse zvlag dlouhymriettzcem nena-
syceného polyesteru, tj. s vySSi molarni hmotndstivSak nelze ddk uskuténit u stan-

dardnich pryskifc na bazi kyseliny ortoftalove, ale pouze u prygkya bazi kyseliny izo-
nebo tereftalove. Tyto vysoce kondenzované piysi&ywsSak vyZzaduji ifdavek 45 hm. %
styrenu misto obvyklych 35 hm. % u standardniclslpfyc. | presto je jejich viskozita pro

zpracovani velmi vysoka.

Molekulové hmotnosti nenasycenych polyesterovygtskiic nejsou v katalogovych lis-
tech uvadny. Jde je stanovit, je-li znama viskozita a obsighenu u nepknych pryskyic.
Pouze sedre kondenzované pryskige na bazi kyseliny izoftalova majfipstejném kon-

denz&nim stupni horSi koré@é vlastnosti nez pryskige na bazi kyseliny ortoftalové.

Odolnost proti hydrolyze stoupa se zvySujici seamdlhmotnosti. Vysoké odolnosti proti
alkéliim se doséahne teprve tvz. sterickou zabrakdy se do molekuly zabuduje speciélni
glykol - neopentylglykol nebo alkoxylovany bisfenal Uginek &chto glykofi je silnsjsi
nez vliv specialnich modifikujicich pryskg.

s

Z prehledr chemickych odolnosti pryskige proti pisobeni netlezitéjSich chemikalii je
ziejmé, které typy jsou pouzitelné itém teplotnim rozsahu, nikoli vSak to, ktery
z uvedenych typ pryskyice je nejodolgjsSi. Je znamaada piklada, kdy levrgjSi stan-
dardni pryskiice na bazi kyseliny ortoftalové vyrazomdolnosti pevySuje tzv. chemicky
odolné specialni pryskige; to plati i v pipack, kdy se omezi na specialni hydrolyze odol-
nost pryskyice. JednoduSéeceno, neexistuje univerzalni chemicky odolnd nerersc

polyesterova pryskice.

Pro dosazeni dobré adheze mezi vlaknem a matriciitigo proveést jfgdupravu vidkna,
nag. pridavkem apretury, coz ime cast&n¢ odporovat pozadavikn textilniho zpracovani
(spradani, tkani apod.). Aby se zamezilo hrosmhdnnoha po sabnasledujicich vyrob-
nich proces, je nutno vybrat pro vliakno takovou lubrikaci, tétevyhovi jak pro textilni
zpracovani, tak pro vyztuzeni plastu. Lubrikaceablo§i vazebny prosdek, ktery tvti
pevnou vazbu mezi vlaknem a matrici. Sknfe mechanismus reakce neni dosud zcela

objasrén. Mezi nejkzrejSi vazebné prostdky pati organosilany, zejména pro kombinaci
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sklerenych vlaken a polarnich plastModifikované nepolarni plasty (nappolyolefiny)
slouzi jako vazebny prasidek pro odpovidajici druh matrice. Neni nutnogeaset imo
na vlakno, ale Ize je pouzit pro formulovani zpraa@nych srsi jingym zpisobem. Dobra
adheze mezi vlhknem a matrici zlepSuje mechanidep@né vlastnosti vyroliktak, Zze

daleko gekonavaiji vlastnosti vyrolikz neupravenych viaken. [3]

2.1.2 Polyesterové pryskyice

Sklerena vyztuz je nositelem mechanickych vlastnosti tetij pryskyice jako
pojivo vyztuze rozvadi zejména mechanické namatgumonerné na vSechna vlakna vy-
ztuze a chrani jeipd mechanickym nebo chemickym poskozenim, tj. d@daminatu

odolnost proti chemickym, pétrnostnim a jinym vlivam.

Zakladnimi surovinami pro vyrobu prysky jsou nenasycené dikarbonové kyseli-
ny, resp. jejich anhydridy, dvojmocné alkoholy amamery, ve kterych se vyrobeny poly-
ester rozpousti. Vedle nenasycenych kyselin seipauzdikarbonovych kyselin nasyce-
nych, které zlepSuji mechanické vlastnosti vyfgbitale vicesytnych kyselin a alkobol
pro zmensSeni sklonu ke krystalizaci a zvySeni tepeldolnosti a korseé¢ monokarbono-
vych kyselin a monoalkoht] kterymi se zmenSuje viskozita prysicg a zlepSuje snasen-

livost s monomerem.

Vlastni polyester Ize pokladat za polyfénk monomer, protoZze ma ve svéetszci
vice dvojnych vazeb, zpravidl Biz gt na jednu molekulu. Typickym a regtji pouZzi-
vanym komonomerem je styrén, ktery je dvojfémk Vytvrzovaci proces je pak radikélo-
vou kopolymeraci obou slozek. Vytvrzena polyestarpwskyice je netavitelna a neroz-
pustna. B zahrivani vSak mikne a v ®kterych rozpousdlech (acetonu, chloroformu,
apod.) bobtnaCim dokonaleji byla vytvrzena, tEim hustsi je zesbvani, tim je tepekh
odolrgjSi a tim méa bobtna. Stejny vliv ma stuperytvrzeni i na mechanické vlastnosti.

Proto je stupe vytvrzeni gednetem stalého zajmu.
Polyesterové pryskice richazeji na trh v &kolika typech:
1) univerzalni typ pro vyrobu laminat

Podle rychlosti vytvrzovani izeme pryskiice rozdlit na velmi reaktivni, sedrg
reaktivni a malo reaktivni. Reaktivita zavisi naabstvi a druhu stabilizatoru a na nenasy-
cenosti pryskiice. Nenasycenost zvySuje nejen reaktivitu, akeddst a tepelnou odolnost.

Tvrdé typy davaji laminaty s¢t8i tepelnou odolnosti, kdezto z miéeaktivnich vznikaji
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Vi s

protoZze piibéh vytvrzovani se u nich da lépe kontrolovat a &gllihepraskaji jak tomu
byva u reaktivjSich pryskyic. Pro svou pruznost se také hodi k povrchoveéwgpiami-
nati (predzelatinovy n&t), neba povrchoveé vrstvy pryskice neobsahuji ztuzujici viakno
a jsou kehke, pi uderu snadno praskaji. Proto se do nigtgvaji jest typy znmekéujici -

oby¢ejre vyrobené na bazi kyseliny adipové nebo sebakové.
2) tepelr¥ odolné pryskiice

Bézné typy pryskiic jsou tepeld celkem malo odolné, a proto je pouZziti laminat
omezeno na teplotu do 80-100°C. Pro vyssi tepletynsisi volit specialni pryskige s

vétSi tepelnou odolnosti.
3) pryskyice thixotropni

Na svislych stnach forem fi kontaktnim tvéeni se Bzné typy pryskiic neudrzi a
stékaji dol. Tim vznikaji nehomogenni laminaty s misty nepjepgmi dostatén¢ prys-
kytici a mélo mechanicky pevnymi. Na takova mistaa®ai thixotropni pryskice, kteréa
nenize téci, ale jeiftom dostaténé malo viskozni, aby se do ni dal detvmichat kataly-

zator i urychlova.
4) pryskyice stabilizované proti UV paprsin

Obsahuji malé procento latek absorbujicich UV dapssejné délky jako polyeste-
ry. Tyto latky chrani laminaty vystavené slinenu zdeni ged Zloutnutim a poklesem
mechanickych vlastnosti. Musi mitéieé vlastnosti, jako je dobra rozpustnost wpol
esterovych pryskicich, a nesi)i zabraovat vytvrzovani ani se negjhporusovat

béZnymi vytvrzovacimi katalyzatory.
5) pryskyice neinhibované

Vrstva pryskyice, kterd je ve styku se vzduSnym kyslikem, sendpaytvrzuje za
normailni teploty. Proto jsou laminaty vyrobené ledamim tvd&enim porkud lepkavé na
plochach nechramych ged vzduSnym kyslikem. Tato lepkavost se odstranj fie se
laminat nagika tzv. neinhibovanou pryskygi, ktera obsahujedkolik setin az desetin pro-
centa parafinu nebo jiné voskovité latky, prakticlkerozpustné ve vytvrzujici se prysiky.
Tato latka pi vytvrzovani vyplyne na povrch a v tenkém filmudhi pryskyici pred nevi-
tanym &inkem vzduSného kysliku.é€Ehto pryskyic se také mize pouzit pro beztlakové

tvareni @imo @i laminovani.
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6) nehalave pryskyice

Velkou nevyhodou polyesterovych lamifge jejich hdlavost. Proto se ékteré vyrobky
zhotovuji z tepel& velmi odolnych pryskifc, které sed&ko premenuji v plyny. Tzv.sa-
mozhasitelnéryskyice obsahuji chlér nebo jiné latky, které pédi reakce probihajici
béhem hdeni, takze hiici laminat po oddaleni od plamene nebo jiného jedohre
zhasne. Tuto samozhasitelnost Ize vyvolat €infch tymi pryskyic pridanim rékterych
zmekeovadel (chlorované parafiny a vosky) nebo latekabbgcich chlor, fosfor, dusik,
bér, organické slateniny antimonu nebo plniva, jako je kyslik antimonity a chlorid
antimonity, nebo jejich kombinaci. Nevyhoda@ghto latek, zvlastzmekéovadel, je jejich

negiznivy vliv na mechanické pevnosti lamifia na jejich tepelnou odolnost.[5]
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3 ULOHA VLAKNA V KOMPOZITU

Vyztuzenim se rozumi zvySeni pevnosti a tuhoséréiznikne uloZzenim vyztuze do za-

kladniho materialu (matrice)figemz musi byt spkmy tyto podminky:
» vyztuzujici vlakna musi byt pe¥$i nez matrice
» vyztuzujici materiadl musi mit vysSi tuhost neZ moatr

* matrice se nesmi porusitide nez viakno

kde je

Em, m@ip.Ef - modul pruznosti matrice fip. vlakna, v tahu,
Emp; PIip. Ep - mezni prodlouzeni (taznost) matricépp viakna,
O mp, PiP.O fp - pevnost matrice ifp. viakna.

Naméahani ve stnu vidken

Obrazek 5 Model elementarniho vlakna ulozeného tvicha

z obrazku 5, kde je zobrazen jednoduchy elemenfpkaitu zatizeny silou F, Ize odvodit

vztah pro rovnovahu sil vifpad namaham ve sénu vlidkna a kompatibilitu deformaci

modelu vlakno-matrice (@slozky se ve simu podélném (Il) deformuiji stedit

F=F +F,
6||-A=f)f-Af+6m°Am

Allo=¢|| =& =&
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kde je
A - celkové plocha fifezu elementu,

Af, Am - plochy pittezi sloZzek

F - psobici sila,
lo - p&ateeni délka,
Al - protaZzeni (zéma délky),

0||, Of, Om - nagti v kompozitu a jeho slozkéach.

Hookeiv zakon pro jednoosou napjatost pro vliakno a matric
Of = Ef . &

Protoze musi platit; = en, je

Ot/ O = E; | En,

tzn. velikost nagti v jednotlivych sloZzkach kompozitu odpovida pwmjejich tuhosti (to
plati pouze f stejnych Poissonovyatislech - sotinitelich giicné kontrakce vlakna a ma-

trice, tj.vf =vm).

V pripac sklereného vldkna a matrice z plastu odpovida gojajich moduli pruznosti
(Ef = 75000 N * mrif, E~ 2000 aZ 3000 N « mf) piiblizné pon#ru jejich pevnosti@pe =

1 500 N « mrf, Omp = 40 aZ 60 N « mf). Proto jsou skletna vlakna z mechanickych
hledisek pro plasty velice vhodnym vyztuZujicim emgtlem. S ohledem na uvedeny Hoo-

keiv zakon ma pak rovnice rovnovahy sil tvar
Ol *A= (B *Ar + En*An) £,
Vyjaditime-li - pomoci Hookeova zakona - gtipre snéru vlidkna, které jssobi v elementu
kompozitu, bude O|| = E || <€ ||,
tedy plati E|[« €]|*A=(Ef *Ar+ Em*An)*€]|l,
kompozit slozky

Pro pongrny objemovy obsah vliaken (podil) plati

(pf:Vf/V:Af/A
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kde je
V - celkovy objem elementu kompozitu,
Vf - objem vldkna.

Modul pruznosti elementu kompozitu ve&mvlaken lze pak vyjatt vztahem
Ell =5 At/A +(1-Ai/A)=E* Qi+ En(1-¢r).

Objemovy podil matrice

1-Qr=Va/V=An/A=A-A/A=Qn

V praxi se snadfji stanovi hmotnostni podil viakepr). Pro objemovy podil viaken@s

plati

O=1/1+1~y/ye*pPi/Pm

kde je

ps - hustota; podle pouzitych vlaken psklo =2,60 g« cm,
Paramid = 1,45 g+ ¥

Puhiik = 1,80g ¢ crit

UloZenim paralelnich vlaken do matrice se dosakggeni jeji pevnosti ve sfru vidken.
Dojde-li k lomu vlakna, je zatizeniigneseno smykovymi n&dmi na sousedni vlakna a
kompozit je schopen dalégnaset zatizeni. Porusené vlakno sefeagsu zatizeni nepodi-
li pouze v omezenéasti své délky (v okoli lomu), dochazi k synergitkeefektu, ktery je

v dalSi¢asti kompozitu nenarusen. O tom, jak je tento gyoky efekt silny, rozhoduje
pevnost spojeni obou slozek. Yigad, Ze neexistuje adheze mezi matrici a vlaknem, ne-
pienasi se zadné zatizeni z poruSeného vlakna sadsiwlakno a pevnost laminatu od-
povida pevnosti rovingu. Viipad, Ze smykow naggti na rozhrani sloZzekiekrasi urci-
tou hodnotu, vzniknouiplomu vidkna v matrici trhliny. KdyZ tyto trhlingosdhnou k
sousednimu  vlaknu, dojde vlivem koncentrace ¢&tiap na cele  trhliny

k predtasnému poruseni sousedniho vldkna. V matrici vindasi trhliny, které ot

posSkozuji sousedni vldkna, az dojde k poruse lamning/soka pevnost ve smyku (adheze)
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tak mize vést k vysokému smykovému gama konci vliakna, které apobuje trhliny v
matrici, a tim se sniZuje pevnost laminatu. r€od mechanické energie pro odtrZzeni viak-
na od matrice je podstativySSi nez energie pgebna ke vzniku trhlin v matrici. Z toho
plyne, Ze pro vysoké pohlceni energie je HejpvéjSi skedni hodnota adhezatozek s niz-
kym smykovym négdm v mist trhliny vilakna.To se projevuje zvlaStpri razovych zatize-
nich. [3]
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4 ZPRACOVANI — TECHNOLOGIE

4.1 Zpracovani polotovani

Vyztuzené plasty se skladaji z vlaken jako vdmjiciho materidlu a z pryskg, prip.
z.termoplast, jako pojiva neboli matrice. Jednotliva viakndaog¥ize se zpracovavaji na

pramence, tkaniny a rohoze.

PloSné hmotnosti - graméaze tkaniny jsou:

pro sklerna vlidkna 25 a7 900 g ?nfu rohoZi 225 a7 450 g . 1),
pro uhlikova vldkna 90 a7 800 g% m
pro aramidova vlakna 60 aZz 460 g>.m

Reaktivni pryskyrice jsou slozeny z nizkomolekularnich az oligomerrgoHdili, které se
chemickou reakci spojuji na pevnou hmotu. To jespatdou pednosti i sm&eni a pro-
sycovani vyztuze , ktera sét¥inou pouziva ve forthplochych polotovar. Na druhé stra-
né se i pouziti reaktivniho polotovaru pamé obtizné ovlada latentni chemicka reakce.
Pfi nasledném tvarovani dochazi k chemické reakcinig tyto pochody probihaji podle

odlisSnych kritérii, a musi se tedyiiaznym zpisobem optimalizovat.

Termoplasty jsou zcela polymerované makromolekularni latkyréise gsobenim teplo-
ty roztavi, ve formy taveniny smé& a prosyti vyztuz a po ochladnuti ztuhnou jakootm!
var. Jejich viskozita je vSeobecmnohonasohbnvyssi nez viskozita reaktivnich prysioy
ve vychozim stavu. Aby nedoSlo k poSkozeni hotowytobki, pouzZivaji se pro jejich

snadrjSi vyjimani z formy separatory.

4.1.1 Polotovary s termosetickym pojivem
Nejcastji pouzivana pojiva jsou nenasycené polyester@B-R), vinylesterové (VE-R)
a epoxidové pryskice (EP-R). Nenasycené polyesterové priiskeyjsou rozpughy ve

styrenu a vytvrzuji seifdavkem iniciatak (katalyzatoru) polymeraci.

Iniciatory, kterymi jsou wtSinou organické peroxidy, aktivuji dvojné vazbysghyfice.

Volné vazby v molekule spolu vzajemreaguji a pomoci styrenovychustki vytvaceji

VVVVV

dvojnych vazeb, tzn. Ze reaktivita i hustot& si¢ daji ovlivnit v Sirokém rozsahu. Mnoz-
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stvi pidaného iniciatoru (organického peroxidu) Edit rychlost vytvrzovani i jeho tep-
lotni rezim. Organické peroxidy se rozpadaji zaSeng teploty a tidvoln¢ radikaly. Ri
vytvrzovani za. studena se musi rozpad petoxittiovat pomoci urychlovd. aby proces

vytvrzovani mohl zéit.[3]
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5 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

5.1 Ohyb

Pfi stanoveni elastickych a pevnostnich charaktkrizkiouskou ohybem sefgrpoklada
linearni rozdleni normalovych nafhi po pifitezu. Hodnoty pevnosti v ohybu zavisi vyraz-
né¢ na poloze vlaken vzhledem k neutrélni r@vidkouska ohybem probih&igfti- nebo
¢tytbodovém ulozZeni. Vyhoda zkouSktyrbodovym ohybem sgiva v konstantnim ohy-
bovém momentu Mpo celé délce rozte ulozeni vzorku, coz jeredevsSim vyznamnérip
stanoveni modulu pruznosti (obr. 6} PkouSce tibodovym ohybem existuje ve zkuSeb-
nim €lese napjatost s maximalnim zatizenim a definovamystem lomu v ba#lzatizeni,

tj. ve stedu délky ¢lesa. Maximalni smykoveé né&jp lezi mezi vrstvami uprostd tlousky

télesa.

Stanovené valiny maji v prvnifadt vyznam srovnavaci. Také zde je nutné sledovat druh
poruseni. Akceptovatelny druh porusSeni ohybanélsmika je porucha vzorku lomem vy-
volanym tlakem nebo tahem. Ra¥npri ohybu existujgada norem protzné druhy Zini,
nag. CSN EN ISO 14125

Tribodovy ohyb Ctyfbodovy ohyb

=
|
)

Fozdéleni ohybovych a smykovich
napeti po prifezu

Obrazek 6 Rib¢h ohybovych momeftpii zkouScefiti- actyrbodovym ohybem

M¢éteni je teba provaét na dostaténé Stihlych vzorcich. S rostoucim Stihlostnim goem
(pomer roztete podpor a tlou¥ky vzorku) az do arowhrovné 10 vyrazé stoupaji naréie-

né hodnoty pevnosti a modulu pruznosti.[3]
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. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILE PRACE

Cilem bakalské prace je experimentalni studium mechanickélyparého chovani HP

kompoziti v rtizném progedi a nasledné vyhodnoceni zkousek.

6.1 Struktura stén

Dchranmg posTcih Dmpore grscorvernmy
rrve By oo s kegifiod Goeer b
L ieE g h e ke

Podklack
nassTsiveni kafiopch paping
imp regnossa ngch femsol ko
sk il

List cheboo rant i hio
potEEnsho paping
nebo jednoba resmdha
papime b ree mdho
v ook Housfos

| Mg Moy

mel arminoeason prysiegT i

Obrazek 7 HPL, vysokotlaky laminat

Postup p¥i testovani materiak

Ohybovéa zkouska je prové&eh na pistroji Zwick 1456 (dle normy’SN EN ISO

978) dle nasleduijicich dispozic:
* rychlost zkouSky: 10 mm/min

 vzdalenost podpor pro jednotlivé vzorky dle nor@§N EN I1SO 978 a konstrak

nich moznosti

e zadani rozwerai kazdého vzorku dle hodnot ®gEnych posuvnym g

fidlem a mikrometrem

» vyhodnoceni vSech vysledllstatisticky
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Mé&teni na pistroji Zwick 1456

Obrazek 8. Mici pristroj Zwick 1456

Pristroj pouzity pro praktické testovani vzérkibodovym ohybem i tyto parametry:
ZWICK AUGUST-NAGEL-STR. 11, D-89079 ULM, TYP 145665WERK-NR
122480/93, AB-NR 321147, FNOM 20kN.

Univerzalni program (dodavany gigtrojem) pro zkousky tahem, tlakem a ohybem je

vhodny pro:

» zkousky tahem a tlakem plaspénovych materidl, textilu, viakny zpeviénych kom-

poziti, laminafi, tkaninovych popruln papiru, lepenky,i@va a dentélnich mateniél

e zkouSky tahem a tlakem kovbez specialniho hodnoceni plastickych nlast
ti)

» zkouSkytt actyitbodovym ohybem (pro vSechny typy mater)al

* urkeni max. dvou elastickych modul
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* nastaveni a regulace teploty pro teplotni kgmo
Tento program neni dopafen pro automatické systémy transportu vaork

ZkuSebni program 7092.105 je vhodny pro préwadkousek ve spojeni s univer-
zalnimi zkuSebnimi stroji Zwickady 14xx. Program musi byt instalovan na osobnd¢h p
tacich PC-IBM a kompatibilnich. Weni modulu pruznosti jefgimé z nasledujiciho scheé-

matu na obr. 8.

P27

P29
P26

AL, e

Obrazek 9. Ufeni modulu pruzZnosti

kde: F ..sila

AL ...prodlouzeni (zkraceni)

P26 ... dolni limit uteni E-modulu 1

P27 ... horni limit uteni E-modulu 1

P29 ... dolni limit uteni E-modulu 2

P30 ... horni limit uteni E-modulu 2

¢ ...pon¢rné prodlouzeni (po#nné zkraceni)
o ...nagti

Témito dwma parametry (P26, P27 resp. P29, P30) je omezdastoz niz je wena hod-
nota modulu pruznosti E jako&@® prochazejici zvolenymi body grafického zaznamiu p
béhu zkousky.[5]
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6.1.1 Typy provadénych zkouSek
ZkousSka ohybem

Nastaveni podporipzkousce je znazoéno na obr.9. Parametry zkoumaného vzorku
ohybovou zkouskou musi dodrZzovat podminky udanénoaiCSN EN 978 Ta udava
celkovou délku vzorku a vzdalenost podpor vztazeamédlou¥ku laminatu. Rychlost

zkou3ky byla zvolena dle norn§SN EN 978 na 10 mm/min.

Tlaéné opéra

L

[ Vzorek

e T A

- L i

Obrazek 10. Princip podppii zkouSce ohybem

kde: L ...vzdalenost podpor

Podminky pro provéaghi ohyboveé zkousky:

- Vzdalenost podpor L=(1%h
- rychlost zkousky v = 1mm/min
- tlougka, Stka vzorku dle naianych hodnot jednotlivého vzorku

Obrazek 11. Uchopeni vzorkii phybové zkousSce
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7  ZKOUSKY V OHYBU U HP KOMPOZIT U

7.1 Mechanické zkousky

Obrazek 12. Zavislost typicka pro vSechny typy komifi

ZKOUSKA OHYBEM

Prehled provaghych zkousek v ohybu:

- priprava zkousenéhelesa, vzorky byly n@zany na pasové byle ve&mlL, T.
HP kompozity , T=20C

v=10mm/min, Lp=64mm,;1>=5mm
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Tabulka 2VZOREK C.1 Vyrobce - FUNDERMAX (Rakousko)

L-rakousko ao Bo Om € Em Ob | € greax IA Lare- | A Lem E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
X 4,082 20,07 156,211 1,10 | 83,66 | 1,74 2,90 1,84 |14545,78
S 0,03011) 0,07772 | 15,23 | 0,13 | 46,39 | 0,35 0,58 0,21 322,30
v 0,74 0,39 9,68 | 11,79 ] 55,45 | 20,15 | 19,85 | 11,53 2,22
P(u<)=0,95 | 4,104 20,13 ]167,02) 1,19 |116,82] 1,99 3,32 1,99 [14776,12
P(zp) =0,95 4,06 20,02 145401 1,01 | 50,51 ] 1,49 2,49 1,68 |14315,44
Kde: x-pramér, s-smérodatné odchylka, v-var. koef.
Tabulka 3vZOREK (.2 Vyrobce — POLYREY (Francie)
L-Francie ao bo Om € Fm Ob € greak | A Lare- | A Lim E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
X 4,05 19,57 §197,35] 1,41 |128,77] 1,80 3,03 2,38 ]15453,09
S 0,04989] 0,1828 | 6,68 0,05 § 74,21 | 0,43 0,73 0,08 566,31
v 1,23 0,93 3,39 3,30 | 57,63 | 23,77 | 24,24 3,27 3,66
P(u<)=0,95 | 4,086 19,7 202,121 1,44 |181,80] 2,10 3,55 2,44 |15857,82
P(zp) =0,95 4,014 19,44 192,57 1,38 | 75,73 1,49 2,50 2,32 ]15048,37

Kde: x-piimér, s-sngrodatna odchylka, v-var. koef.
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Tabulka 4vZOREK C.3 Vyrobce ABET (ltalie)

L-Italie ao bo Om € Em Ob € greak 1A Lare-| A Lem E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
X 3,969 20,19 |181,89] 1,28 131,86} 1,77 3,04 2,20 |15751,17
S 0,01663| 0,06118 | 4,98 0,06 | 64,61 ] 0,69 1,17 0,10 353,43
v 0,42 0,30 2,74 4,52 | 49,00 | 38,82 | 38,55 4,71 2,24
P(u<)=0,95 | 3,981 20,23 ]185,45] 1,32 178,03 2,26 3,87 2,27 ]16003,76
P(zp) =0,95 3,957 20,15 ]178,34] 1,24 | 85,69 | 1,28 2,20 2,13 ]15498,58

Kde: x-pramér, s-smérodatné odchylka, v-var. koef.

Tabulka 5vZOREK (.4 Vyrobce Rexin (China)

L-china ao bo Om € Em Ob € Break 1A Lare-| A Lem E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
X 3,768 20,15 168,38 1,22 J167,55) 1,22 2,23 2,23 ]14431,18
S 0,136 | 0,04945 | 18,89 | 0,16 | 18,97 0,16 0,33 0,33 563,59
Y 3,61 0,25 11,22 § 12,93 | 11,32 | 12,92 | 14,74 | 14,74 3,91
P(us<)=095 ] 3865] 20,19 |]181,88] 1,34 |181,11] 1,34 2,47 2,46 | 14833,96
P(sp) =0,95 ] 3,671 20,12 154,88 1,11 J 154,001 1,11 2,00 2,00 J14028,40

Kde: x-piimér, s-sngrodatna odchylka, v-var. koef.
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Graf vysledki nanttenych hodnot ve séru L.

Mez pevnosti [Mpa] v normalnich podminkach ve sméru L s vyzna¢enymi chybovymi Useckami

240

210 - I

180 T

150 - L

120 -
90
60 -
30

Oom

Fundermax Polyrey Abet Rexin

Obrazek 130, —Mez pevnosti [MPa] ve sfru T, tabulek 2.-5.

E - Modul pruznosti v ohybu ve sméru L v normalnich podminkach
20000
- T T -
15000 T J_
10000 - O Modul pruznosti v ohybu
5000 -
0
Fundermax Polyrey Abet Rexin

Obrazek 14. E — Modul pruznosti v ohybu vesaimL , tabulky 2-5.

Tabulka 6vZOREK C.1 Vyrobce - FUNDERMAX (Rakosko)

T-Rakousko ao bo om € Em Ob € greak 1A Lere- | A Lem E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa

X 4,07 20,19 116,281 1,06 116,23 1,07 1,79 1,78 §11001,73

S 0,01826 ]| 0,04007 | 12,17 | 0,12 | 12,25} 0,11 0,19 0,20 189,65

v 0,45 0,20 10,47 | 11,12 ] 10,54 | 10,49 | 10,55 | 11,18 1,72
P(u<)=0,95 4,083 20,21 124,981 1,15 §124,99] 1,15 1,92 1,92 |§11137,27
P(s p) =0,95 4,057 20,16 107,58 0,98 107,48 0,99 1,65 1,64 |]10866,19

Kde: x-pramér, s-smérodatné odchylka, v-var. koef.
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Tabulka ?vZOREK €.2 Vyrobce — POLYREY (Francie)

T-francie ao bo Om | €6m Ob | €ereax | A Lere | A Lem E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
X 4,014 19,7 145,12 1,28 135,10 1,32 2,24 2,19 ]11724,85
S 0,06899] 0,08796 | 7,31 0,06 | 34,64 | 0,10 0,18 0,12 313,32
v 1,72 0,45 5,04 4,44 § 25,64 | 7,95 7,92 5,67 2,67
P(p<) =0,95 4,063 19,77 J150,35) 1,32 ] 159,86} 1,39 2,37 2,27 |§11948,77
P(=p) =0,95 3,965 19,64 |139,89] 1,24 1110,34] 1,24 2,12 2,10 ]11500,93
Kde: x-pramér, s-smérodatné odchylka, v-var. koef.
Tabulka 8vZOREK C.3 Vyrobce ABET (ltalie)
T-ltalie ao bo Om | €em | Ob |€greak |A Lae | A Lem E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
X 3,952 20,25 ]135,74] 1,24 13537} 1,25 2,15 2,15 ]11662,90
S 0,01932] 0,1274 | 3,97 0,05 3,86 0,05 0,08 0,08 240,18
Y 0,49 0,63 2,93 3,86 2,85 3,81 3,64 3,71 2,06
P(u<)=0,95 3,966 20,34 ]138,58] 1,28 }138,13] 1,28 2,21 2,20 ]11834,56
P(sp) =0,95 3,938 20,16 132,90 1,21 j132,61§ 1,21 2,10 2,09 J11491,25
Kde: x-pramér, s-smérodatné odchylka, v-var. koef.
Tabulka 9vZOREK (.4 Vyrobce Rexin (China)
L-china ao bo Rm € Em Rb 1 e greak 1A Lare | A Len E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
X 4,005 20,02 106,23 1,28 J 105,72 1,28 2,19 2,19 9123,28
S 0,1133} 0,027 3,64 0,09 3,84 0,09 0,12 0,12 372,27
v 2,83 0,13 3,43 6,95 3,63 6,94 5,65 5,69 4,08
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L-china ao bo Rm € Em Rb € greak | A Lare-| A Lem E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
P(u<)=0,95 | 4,086 | 20,04 |108,83] 1,35 J108,46] 1,35 2,28 2,28 | 9389,33
P(sp) =0,95 | 3,924 20 103,63 1,22 §102,98] 1,22 2,10 2,10 8857,22

Kde: x-pramér, s-smérodatné odchylka, v-var. koef.

Mez pevnostive sm éru T

250

200 -

150

100

50

Fundermax

Polyrey

Abet

Rexin

goom

Obrazek 15.0, - Mez pevnosti [MPa] ve sénu L, tabulek 6.-9.

Modul pruznosti ve sméru T
20000
15000 - I

T I T

10000 - 1 T
5000
0

Fundermax Polyrey Abet Rexin

‘ O E-Modul pruznosti ve sméru T

Obrazek 16. Hodnota E modulu pruznosti verenT tabulky 6.-9.
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Tabulka 10Shrnuti vysledka po predpokladaném séazeni (snéry L, T):

OHYB ve sméru L,T Op+-S E+-S.chyba
L— Fundermax (Rakousko) 156+-4,7 14546+-102
T 116+-3,8 11000+-60,1
L — Polyrey (Francie) 197+-2,2 15453+-179
T 145+-2,2 11725+-99
L — Abet (Italie) 182+-1,6 15751+-112
T 136+-1,27 11663+-76
L — Rexim (China) 168+-6 14431+-178
T 106,23 10229,77
ZKOUSKA OHYBEM

HP kompozity , T=20C°, 1500h ve voél
v=10mm/min, Lp=64mm,;r,=5mm
VSechny namérené hodnoty:

Statistické vyhodnoceni:

Tabulka 11vZOREK (.1 Vyrobce - FUNDERMAX (Rakousko)

T-Rakousko ao bo Om € Em Ob | € greak IA Lare- | A Lem E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa

X 4,152 20,15 99,15 | 1,05 | 42,85 | 2,37 3,90 1,72 9954,08

S 0,03011 ) 0,02003 | 10,84 ] 0,11 | 38,69 ] 1,04 1,71 0,18 199,29

v 0,73 0,10 10,94 | 10,34 | 90,29 | 43,66 | 43,85 | 10,57 2,00
P(u<) =0,95 4,174 20,16 106,91 1,12 | 70,50 | 3,11 5,13 1,85 ]10096,51
P(=u) =0,95 4,13 20,13 91,40 | 0,97 | 15,20 | 1,63 2,68 1,59 | 9811,65

Kde: x-pramér, s-smérodatna odchylka, v-var. koef.
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Tabulka 12/ZOREK (.2 Vyrobce — POLYREY (Francie)

T-Francie ao bo Om | €em Ob | € greak |A Lare- | A Lem E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
X 4,149 19,8 119,60 1,33 | 83,68 | 1,61 2,66 2,19 ]10418,22
s 0,0542510,09177§ 3,31 | 0,07 | 47,19 ] 0,35 0,58 0,13 202,79
v 1,31 0,46 2,77 5,28 | 56,40 | 21,76 | 21,90 6,02 1,95
P(n<)=0,95 4,188 19,87 |121,97) 1,38 J117,41) 1,86 3,07 2,28 ]10563,16
P(zp) =0,95 4,11 19,73 | 117,23 1,28 | 49,95 1,36 2,24 2,10 ]10273,29
Kde: x-pramér, s-smérodatné odchylka, v-var. koef.
Tabulka 13vZOREK (.3 Vyrobce ABET (ltalie)
T-italie ao bo Omn | €rm | Ob | €&reak |A Lore- ] A Lim E
ak
n=9 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
X 4,042 20,21 |127,25] 1,41 11584} 1,55 2,61 2,39 ]10705,24
S 0,02333] 0,05711 | 3,76 0,06 | 32,14 | 0,37 0,62 0,11 149,70
v 0,58 0,28 2,96 | 452 | 27,75 | 23,67 | 23,85 | 4,50 1,40
P(u<) =0,95 4,06 20,25 ]130,15] 1,46 |140,59] 1,83 3,09 2,47 110820,50
P(=uw) =095 | 4,024 20,16 124,36 1,36 | 91,09 | 1,26 2,13 2,30 |10589,97
Kde: x-pramér, s-smérodatna odchylka, v-var. koef.
Tabulka 14vZOREK (.4 Vyrobce Rexin (China)
T-china ao bo Om € £m Rb € greak | A Lare-| A Lem E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
X 3,906 20,02 J102,88] 0,99 J102,55] 0,99 1,74 1,73 ]10229,77
s 0,0943] 0,05329 | 5,02 0,07 5,38 0,06 0,11 0,11 607,02
v 2,41 0,27 4,88 6,59 5,25 6,49 6,32 6,41 5,93
P(u<)=0,95 | 3,973 20,06 106,47] 1,04 §106,39] 1,04 1,81 1,81 ]10663,60
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T-china ao bo Om € £m Rb € greak | A Lare-| A Lem E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
P(=p)=0,95 | 3,839 19,98 99,30 | 0,95 | 98,70 | 0,95 1,66 1,66 | 9795,95

Kde: x-pramér, s-smérodatna odchylka, v-var. koef.

Mez pevnostive sm éru T 1500 hod.ve vod é

160
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——

——

100
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O Mez pevnosti ve sméru T
1500 hod. ve vodé,
tabulek 11.-14.

20

Fundermax
(Rakousko)

L — Polyrey
(Francie)

L — Abet
(Italie)

L — Rexim

(China)

Obrazek 17Mez pevnosti ve sinu T 1500 hod. ve vag tabulek 11.-14.

12000
10000 -

8000 +—
6000 -
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E-Modul pruznostive sm éru T ve vod é 1500 hod.

@ . E- Modul pruznosti ve
sméru T ve vodé 1500
hod., tabulek 11-14

Fundermax
(Rakousko)

L — Polyrey
(Francie)

L — Abet
(Italie)

L — Rexim
(China)

Obrazek 18. E- Modul pruznosti ve &m T ve vo@ 1500 hod., tabulek 11-14
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Tabulka 15VZOREK C.1 Vyrobce - FUNDERMAX (Rakousko)

L-rakousko ao bo Om € Em 0Ob | € greak |A Lere | A Lem E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
X 4,181 | 20,04 [14500] 1,17 | 50,41 ] 2,15 | 351 | 1,92 |13486,22
s 0,04886 ] 0,04836 | 9,69 | 0,00 | 1385 0,35 | 057 | 0,15 | 358,59
v 1,17 0,24 668 | 7,73 | 27,48 | 16,31 | 16,26 | 7,57 2,66
Pus)=0,95 | 4,216 | 20,07 |J151,92] 1,24 | 60,31 | 2,40 | 3,92 | 2,02 |13742,49
P(sw)=0,95 | 4,146 20 138,07] 1,11 | 40,51 | 1,90 | 3,20 | 1,81 |13229,95
Kde: x-pramér, s-smérodatna odchylka, v-var. koef.
Tabulka 16VZOREK C.2 Vyrobce — POLYREY (Francie)
[L-Francie]  ao bo Om € Fm Ob | €greak |A Lereak| A Lem E
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
X 411 | 1962 | 17226 | 143 | 5853 | 2,39 3,96 2,38 [14219,23
s 0,05888 | 0,1187 | 5,91 003 [ 4291 | 0,49 0,79 0,07 | 347,53
v 1,43 0,60 3,43 241 | 7331 | 2059 | 20,03 | 3,08 2,44
Pus<)=] 4152 | 19,71 | 176,48 | 146 | 8920 | 2,74 4,53 2,43 |14467,60
0,95
Pcp=] 4068 | 1954 | 168,04 | 141 | 2786 | 2,04 3,40 2,33 [13970,86
0,95
Kde: x-pramér, s-smérodatné odchylka, v-var. koef.
Tabulka 1A/ZOREK (.3 Vyrobce ABET (ltalie)
L- Italie ao bo Om € Em Ob € reak |A Lare-| A Lem E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
X 4,008 | 20,3 [|164,49| 1,32 | 86,68 | 217 | 3,71 | 2,26 1445517
s 0,027 |o,06806| 3,77 | 0,04 | 5362 [ 0,79 | 137 | 0,08 | 27581
v 0,67 034 | 229 | 3,15 | 61,85 | 36,56 | 37,02 | 3,34 1,91
Pus)=0,95 | 4,027 | 20,35 167,19 1,35 J125,00] 2,74 | 469 | 2,31 |14652,28
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L- Italie ao bo Om €Fm Ob € Break | A Lere-] A Lem E

ak

n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa

P(sp) =0,95 3,989 20,25 |161,79) 1,29 | 4836 | 1,61 2,73 2,20 | 14258,05

Kde: x-pramér, s-smérodatna odchylka, v-var. koef.

Tabulka 18/ZOREK (.4 Vyrobce Rexin (China)

L-China a bo Om | €em | Ob | €greak |A Lore- | A Lem E
ak
n=10 mm mm MPa % Mpa % mm mm MPa
X 3,842 20,16 147,97 1,42 |147,97) 1,42 2,52 2,52 ]11972,98
S 0,1173] 0,02163 | 6,01 0,07 6,01 0,07 0,16 0,16 160,77
Y 3,05 0,11 4,06 4,97 4,06 4,97 6,17 6,17 1,34
P(n<)=0,95 | 3,926 20,17 152,26 | 1,47 152,26 1,47 2,63 2,63 ]12087,88
P(=p)=0,95 | 3,758 20,14 143,67 1,36 |143,67] 1,36 2,41 2,41 ]11858,08

Kde: x-pramér, s-smérodatné odchylka, v-var. koef.

Mez pevnosti ve sm éru L ve vod é

200

150 - E3 :
@ Mez pevnosti ve sméru L

100 - 1500 hod. ve vodé,
tabulek 11.-14.

50 -

o

L — Abet
(Italie)

L — Rexim
(China)

L — Polyrey
(Francie)

Fundermax

Obrazek 19. Mez pevnosti ve &m L ve vod 1500. hod., tabulek 15-18
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E- Modul pruznostive sm éru L ve vod é 1500 hod

@ E- Modul pruZnosti ve sméru
L ve vodé 1500.hod
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= o g o= 12
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Obrazek 20. E- Modul pruznosti ve &m L ve vod 1500.hod., tabulek 15-18

Tabulka 19Shrnuti vysledki po 1500h ve vod

OHYB ve sméru L,T Op — Mez pevnosti E- modul pruznosti

L — Fundermax (Rakousko) 145,00 10418,22
T 99,15 9954,08

L — Polyrey (Francie) 172,26 14219,23
T 119,60 10418,22

L — Abet (Italie) 164,49 14455,17
T 127,25 10705,24

L — Rexim (China) 147,97 11972,98
T 102,88 9123,28




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 52

@ Mez pewnosti v suchém prostfedi m Mez pewnosti po 1500 hod.
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Fundermax
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(Francie)
L — Abet
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Obrazek 21. Srovnani hodnot v suchém stavu a pgtpdb00 hod ve vadRm — Mez

pevnosti ve srru L srovnan, tabulky 10,19

‘ @V suchém prostfedi m po 1500 hod.ve vodé

180

160 - -

140 ‘]:_‘ T

120 - 1

100 -
80
60
40 +
20

L— Fundermax L — Polyrey L — Abet (ltalie) L — Rexim
(Rakousko) (Francie) (China)

Obrazek 22. Srovnani hodnot v suchém stavu a pptpd®00 hod. ve vad Rm — Mez
pevnosti ve siru T, tabulky 10, 19
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‘D suchém prostfedi m po 1500 hod.ve vodé

20000
18000 1
16000 1 [
14000 | 1
12000 1
10000 1
8000 1
6000
4000
2000

L— Fundermax L — Polyrey L — Abet (ltalie) L — Rexim
(Rakousko) (Francie) (China)

Obrazek 23. Porovnani E — modul pruznost v suchéostpdi a 1500 hod. ve védve
smeru L, tabulky 10, 19

@ suchém prostiedi m po 1500 hod.ve vodé

16000
14000 - — —
12000 T T -
10000 - 1 1
8000 =
6000 -
4000 -
2000
0 ‘ ‘ ‘
L— Fundermax L — Polyrey L — Abet (ltalie) L — Rexim
(Rakousko) (Francie) (China)

Obrézek 24. Porovnani E-modul pruznosti v suchésfigdi a 1500 hod. ve

vodk ve snéru T.

7.2 Stanoveni sodinitele p dle normy CSN EN 978

Pro stanoveni sdinitele p vychazim z normy¢’SN EN 978 Pod — Stanoveni gmitele .

Sowinitel B: pomer mezi tuhosti HP kompozitu po skladovani ve&adeplot¢ 20 °C po
dobu 1500 hodin a gétesni tuhosti HP kompozitu stanovenou v suchych polédin i

teplot 20 °C pro dodané vzorky.

Postup zkousky
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* PouZije se deset zkuSebniéles pro které byla stanovenacptsini tuhost.
« Pro kazdy zkuSebnéleso se stanovi nosnikova tuhost (S,) v N°mm

» ZkuSebni &leso se vystaviisobeni vody o tepldt(20 + 2) °C po dobu 1500 hodin.

Po této dob se zkuSebniteso osusi.
 Pro kazdy zkusebnéleso se stanovi nosnikova tuhosg) (BN.mmi? .
* Pro kazdy zkuSebnéleso se vyp&te sodinitel p s pouZzitim vztahu:
p= SIS, kde
S je nosnikové tuhost po vytvrzeni v N.iim

S je kompozitu tuhost po 1500 h ve voiplé 20 °C v N.mf. Vyposte se pi-

mérna hodnota saiinitele p pro dv télesa ze stejného vzorku.
Stanoveni koeficientup pro testovany HP kompozit

Pri stanovovani koeficient@, jsme nebyli schopni dodrzetgsné zani normyCSN
EN 978. Norma pozaduje exponovat vzorky vedopo dobu 1000 hodin, naSe vzorky

byly exponovany ve vadpo dobu 1500hodin. Proto si volime modifikovangficient'.

Stanoveni satinitele B

Vztah pro stanoverff :

= (1)
E; — modul pruznosti v ohybu pro Etalon : 10 mm —Uika 10
E> - modul pruznosti v ohybu pro 1500 hodin ve & 48 mm —

Tabulka 20Stanoveni koeficientup” L

VYROBCE ZEM E PUVODU Ohyb — Etalon (E;) | Ohyb — 1500 hodin ve vo&E,) B

[MPa [MPa]
FUNDERMAX (Rakousko) 14546 13486 0,93
POLYREY (Francie) 15453 14219 0,92
ABET (Italie) 15751 14455 0,92

Rexin (China) 14431 11973 0,83
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Tabulka 21Stanoveni koeficientup” ve sméru T
VYROBCE ZEM E PUVODU Ohyb — Etalon (E;) | Ohyb — 1500 hodin ve vo¥E,) | B
[MPa [MPa]

FUNDERMAX (Rakousko) 11000 9954 0,90
POLYREY (Francie) 11725 10418 0,88
ABET (ltalie) 11663 10705 0,91
Rexin (China) 10230 9123 0,89




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 56

ZAV ER

Ukolem bakal&ské prace bylo zjistit chovani HP kompozitnich miaté v riznych pro-
stredi. Provedli jsme ohybové zkouSky v normalnim feak a po pobytu materiatt500
hodin ve vod. Souhrn statisticky gieni, porovnani naétenych hodnot, moddlpruznosti

a mezi pevnosti, mechanickych zkousSek j@sti 7.1. Stanoveni stitele f jsme se
zabyvali v¢asti 7.1.1. Po nami provedenychéienich niizeme konstatovat, Ze chovani
téchto materiél je zn&né ovlivnéno snéremtezu materialu (L,T), které jsoidzané jak po
vyhodnoceni mezi pevnostiof ), tak u porovnani modulu pruznosti (E). N&gi rozdily
mezi suchym a mokrym prdstim vykazoval material Rexim (China). U ostatnticth
zkouSenych vyrohcjsou odliSnosti mezi pragtdim a u meze pevnosti a modulu pruZnosti
nizsi. V za¥recném hodnoceni fiteme konstatovat Zze HP kompozitni materialy jsou po
nami provedenych zkouskach vhodné pro pouziti kikérh prostedi a jsou schopny velmi

dokre odolavat vod
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

[L] - smér ohybu (tabulky)

[T] - smer ohybu (tabulky)

o % objemovy podil

[S] - matice tuhosti

[op] MPa mez pevnosti v tabulkach
[€] - tenzor deformace

E= %) mm stedni tlougka

bo mm stedni Stka

D mm piimer

E MPa modul pruznosti v ohybu
E MPa modul pruznosti v tlaku
e mm vzdalenost od neutralni osy

I kolmo ke s®ru vlaken, osnovy, ti@ni

1 rovnolEzré se smirem vlaken, atku, tv@ni
e mm vzdalenost od neutrélni osy
Eo MPa modul pruznosti v ohybu
F N sila
Frax N maximalni sila p které doslo k poruseni materialu
h mm délka (vyska)
Lo mm podgrna délka
P26 MPa dolni limit ureni E - modulu 1

P27 MPa horni limit weni E - modulu 1
P29 MPa dolni limit ufeni E - modulu 2

P30 MPa horni limit weni E - modulu 2



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

59

S
St
S
v

X

X\¥,Z

AL
Eext
Eext

EPkr

0o
OPkr
Ox
Oz

Txz

mm/min

mm

%

mm

%

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

snérodatna odchylka
nosnikovéa tuhost

nosnikova tuhost

rychlost

aritmeticky piimér — v tabulkach
oznaeni os sotadného systému
piihyb

souinitel

souinitel

modifikovany sodtinitel
prodlouZeni na délce
protaZeni na extenzometru
protaZzeni na extenzometru
prodlouzeni P kritickém nagti
Poissonova@islo

napti

kritické napti v tlaku

kritické napti v tahu

kritické napti v ohybu

kritické napti, mez pevnosti
nagti normalove ve siru x
nagti normalové ve siu z

nagti smykove v rovig xz
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha P I: Zkouska ohybem - jednotliv&fani [ normalnich podminkach.

Ptiloha P 1l: ZkouSka ohybem — po 1500h ve &od



PRILOHA P I: NAZEV P RILOHY

TABULKA 22. VSechny nanéfené hodnoty:

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

ao

mm
4,07
4,08
4,15
4,06
4,05
4,09
4,08
4,05
4,08
4,11
4,07
3,93
4,02
4,09
4,11
4,06
3,93
3,95
3,95
4,03
3,95
3,96
3,95
3,98
3,96

3,99

bo

mm
20,14
20,12
20,12
19,92
20,06
20,11
20,07
19,96
20,16
20,06
19,81
19,62
19,72
19,78
19,78
19,71
19,64
19,58
19,6
19,8
20,23
20,22
20,18
20,11
20,13

20,27

Rm

MPa
171,37
140,71
170,02
152,84
163,30
158,12
176,76
129,46
157,24
142,27
142,26
156,45
140,04
138,74
136,21
137,12
146,99
151,28
154,47
147,65
182,72
182,38
187,86
181,28
172,83

173,50

€ Fm
%
1,25
0,98
1,24
1,06
1,12
1,10
1,28
0,87
1,09
1,00
1,29
1,36
1,21
1,23
1,24
1,25
1,24
1,36
1,34
1,32
1,34
1,26
1,29
1,28
1,20

1,18

Rb

Mpa
68,70
72,52
62,41
35,71
68,92
158,12
176,76
73,57
77,52
42,40
142,26
156,45
140,04
38,51
136,21
137,12
146,99
151,28
154,47
147,65
182,72
177,89
187,86
68,36
172,83

66,94

€ Break A LBreak A I-Fm
% mm mm
2,09 3,50 2,09
1,69 2,83 1,64
2,31 3,80 2,04
1,74 2,92 1,79
1,79 3,01 1,88
1,10 1,83 1,83
1,28 2,14 2,14
1,78 3,01 1,47
1,89 3,17 1,82
1,71 2,85 1,66
1,29 2,16 2,16
1,36 2,36 2,36
1,21 2,06 2,06
1,57 2,63 2,06
1,24 2,06 2,06
1,25 2,09 2,09
1,24 2,16 2,16
1,36 2,36 2,36
1,34 2,32 2,32
1,32 2,23 2,23
1,34 2,32 2,32
1,26 2,18 2,17
1,29 2,24 2,24
1,91 3,27 2,19
1,20 2,06 2,06

2,28 3,90 2,03

E

MPa
14285,27
14567,53
14418,02
14717,04
15204,01
14932,94
14308,26
14460,92
14413,95
14149,85
11455,77
12014,49
11733,31
11428,89
11248,85
11618,95
12308,91
11668,50
11939,74
11831,10
15427,87
16059,69
16207,26
15627,74
15167,20

16052,29




27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

50

51

52

53

54

ao

mm
3,98
3,99
3,95
3,98
4,07
3,83
3,91
3,93
3,85
3,84
3,93
3,81
4,06
3,83
4,06
4,06
4,09
4,05
4,09
4,09
4,09
4,07
4,05

4,05

4,03
4,01

4,12

bo

mm
20,12
20,27
20,22
20,14
20,06
20,06
19,92
20,06
19,95
20,05
20,07
20,02
20,05
19,98
20,12
20,22
20,22
20,2
20,21
20,22
20,19
20,18
20,11
20,18
19,63
19,62
19,62

19,3

Rm

MPa
185,02
182,81
184,95
185,60
107,94
105,12
111,39
101,20
107,83

99,22

96,75

99,96

96,85
102,52
107,65
115,69
123,65
113,97
104,48
126,60

97,82
123,49
110,23
139,18
201,56
197,23
200,82

195,35

%
1,29
1,25
1,35
1,34
1,05
0,96
1,11
1,04
1,02
0,89
0,98
0,96
0,93
0,99
0,98
1,05
1,15
1,02
0,95
1,16
0,90
1,15
0,98
1,27
1,43
1,40
1,39

1,44

Rb

Mpa
44,22
182,81
184,95
49,99
107,94
105,12
111,39
101,20
107,83
95,88
96,75
99,96
96,85
102,52
107,65
115,69
123,65
113,97
104,48
126,60
97,40
123,49
110,23
139,18
201,56
47,78
200,82

195,35

€ Break A LBreak A I-Fm

%
2,84
1,25
1,35
2,94
1,05
0,96
111
1,04
1,02
0,90
0,98
0,96
0,93
0,99
0,98
1,05
1,15
1,02
0,95
1,16
0,94
1,15
0,98
1,27
1,43
1,92
1,39

1,44

mm
4,87
2,15
2,33
5,05
1,77
1,70
1,94
1,81
1,81
1,59
1,70
1,71
1,56
1,77
1,65
1,77
1,93
1,72
1,59
1,94
1,57
1,93
1,65
2,15
2,44
3,25
2,37

2,39

mm
2,21
2,15
2,33
2,30
1,77
1,70
1,94
1,81
1,81
1,58
1,70
1,71
1,56
1,77
1,65
1,77
1,93
1,72
1,59
1,94
1,50
1,93
1,65
2,15
2,44
2,37
2,37

2,39

E

MPa
15807,40
16130,49
15592,73
15439,03
10168,47
10728,93

9987,16
9129,66
10774,55
11102,22
9407,62
10232,36
10302,31
10464,46
10971,33
10814,78
10898,20
10886,26
10730,00
11204,57
10948,48
11117,80
11354,51
11091,36
15753,86
15738,42
15360,17

14149,69




55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

ao

mm
4,15
4,07
4,05
4,01
4,02
4,04
3,95
3,96
3,92
3,95
3,93
3,94
3,98
3,98
3,95
3,96
3,81
3,63
3,67
3,81
3,75
3,74
3,61
3,96
4,02

3,68

bo

mm
19,37
19,36
19,56
19,57
19,83
19,83
20,19
20,17

20,1
20,22
20,48
20,45
20,32
20,17
20,18
20,19
20,12

20,1
20,19
20,12
20,23
20,22

20,1
20,13
20,13

20,19

Rm

MPa
196,98
180,77
200,33
198,51
206,30
195,60
137,88
133,67
132,73
142,77
138,71
131,83
136,45
139,91
132,04
131,40
184,28
170,45
169,56
182,93
167,49
190,22
178,89
146,35
127,62

166,00

%
1,47
1,31
1,42
1,43
1,46
1,37
1,24
1,22
1,17
1,34
1,27
1,21
1,26
1,29
1,22
1,21
1,42
1,20
1,21
1,40
1,21
1,41
1,19
1,05
0,93

1,18

Rb

Mpa
196,98
64,34
200,33
55,54
60,60
64,37
137,88
132,28
132,73
142,77
138,71
131,83
136,45
137,58
132,04
131,40
184,28
162,18
169,56
182,93
167,49
190,22
178,89
146,35
127,62

166,00

€ Break A LBreak A I-Fm

%
1,47
1,84
1,42
2,20
2,41
2,44
1,24
1,23
1,17
1,34
1,27
121
1,26
1,29
1,22
1,22
1,42
121
121
1,40
121
1,41
1,19
1,05
0,93

1,18

mm
2,41
3,09
2,39
3,74
4,09
4,12
2,14
2,13
2,04
2,32
2,21
2,09
2,15
2,22
2,11
2,11
2,55
2,28
2,26
2,51
2,21
2,66
2,26
1,81
1,58

2,20

mm
2,41
2,20
2,39
2,43
2,48
2,31
2,14
2,10
2,04
2,32
2,21
2,09
2,15
2,21
2,11
2,09
2,55
2,26
2,26
2,51
2,21
2,66
2,26
1,81
1,58

2,20

E

MPa
15414,20
15123,21
15952,90
15109,49
16017,79
15911,21
11985,55
11672,47
12068,57
11257,63
11639,48
11560,32
11796,64
11659,53
11479,50
11509,35
13959,95
14680,73
14580,57
13884,42
14326,71
14589,46
15692,97
14092,77
13779,72

14724,55




Priloha P II: ZkouSka ohybem — po 1500h ve vad

HP kompozity , T=20C, 1500h ve voé

TABULKA 23. VSechny nanéiené hodnoty:

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

do

mm
4,16
4,18
4,16

4,2
4,15
4,15

4,1
4,17
4,11
4,14
4,17
4,19
4,04
4,14
4,14
4,05
4,05
4,05
4,17

4,1
4,04
4,04
4,02
4,09
4,07

4,04

bo

mm
20,16
20,13
20,16
20,16
20,14
20,14
20,12
20,16
20,12
20,18
19,64
19,74
19,47

19,7
19,72
19,68
19,65
19,36
19,65
19,61
20,18
20,16
20,17
20,19
20,27

20,25

Rm

MPa
87,31
112,51
86,81
86,47
91,64
111,35
113,68
99,86
102,27
99,63
162,10
163,39
171,35
175,42
170,72
176,36
181,80
175,01
174,10
172,38
129,36
122,93
124,63
123,04
127,45

131,31

€ Fm
%
0,90
1,19
0,89
1,04
0,99
1,14
1,21
1,04
1,06
1,03
1,43
1,38
1,39
1,44
1,41
1,43
1,50
1,45
1,47
1,42
1,42
1,39
1,40
1,39
1,42

1,52

Rb

Mpa
5,61
35,21
41,49
30,25
18,34
111,35
113,68
30,52
6,00
36,06
32,47
61,80
34,30
35,10
53,96
35,29
35,94
175,01
53,75
67,70
129,36
122,93
124,03
122,00
127,24

131,31

€ Break A I-Break A I-Fm

% mm mm
4,27 7,01 1,47
2,01 3,28 1,94
2,02 3,32 1,46
1,99 3,23 1,69
2,88 4,73 1,62
1,14 1,87 1,87
1,21 2,01 2,01
2,19 3,58 1,71
3,92 6,52 1,77
2,12 3,50 1,70
2,14 3,50 2,34
3,08 5,01 2,25
2,64 4,47 2,35
2,40 3,96 2,37
2,07 3,41 2,33
2,21 3,72 2,41
2,14 3,61 2,52
1,45 2,44 2,44
2,85 4,67 2,41
2,91 4,85 2,36
1,42 2,40 2,40
1,39 2,35 2,35
1,41 2,39 2,38
1,40 2,33 2,32
1,43 2,40 2,39

1,52 2,56 2,56

E

MPa
9996,72
9922,57

10032,37
9657,52
9620,03

10285,85
9930,61
9989,58
9958,92

10146,63

13674,30

13694,98
14503,17
14390,48
14119,23
14694,60
14596,91
14264,39
14065,41
14188,83
10817,89
10447,48
10715,17
10605,27
10744,16

10592,18




107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

ao

mm
4,02
4,03
4,03
3,74
3,78
3,77
3,99
3,94
3,92
3,74
4,04
3,76
3,74
4,14
4,12
4,14
4,19
4,26
4,15
4,16

4,2
4,26
4,19
4,19
4,16
4,11
4,07
4,11

4,14

bo

mm
20,28
20,26
20,12
20,17
20,16

20,2
20,18
20,14
20,15
20,14
20,14
20,16
20,13
20,11
20,09
19,93
20,03
20,03
20,01
20,05
20,03
20,05
20,02
19,78
19,77
19,69
19,68
19,76

19,83

Rm

MPa
123,65
132,00
130,93
143,32
154,23
150,43
141,15
142,07
158,24
150,07
146,60
141,19
152,36
148,25
147,91
153,83
154,41
149,20
147,89
120,46
145,58
140,29
142,14
116,34
117,88
118,37
124,93
126,26

117,59

%
1,28
1,47
1,43
1,35
1,48
1,42
1,34
1,38
1,53
1,46
1,39
1,32
1,48
1,16
1,16
1,24
131
1,27
1,18
0,98
1,16
1,14
1,15
1,26
1,34
1,29
1,45
1,43

1,30

Rb

Mpa
123,00
132,00

30,72
143,32
154,23
150,43
141,15
142,07
158,24
150,07
146,60
141,19
152,36

57,41

43,87

82,62

53,23

34,64

45,35

55,38

37,37

40,11

54,15
115,07

23,56

33,43
124,85
126,20

117,59

€ Break A LBreak A I-Fm

%
1,38
1,47
2,52
1,35
1,48
1,42
1,34
1,38
1,53
1,46
1,39
1,32
1,48
2,34
2,61
1,76
1,89
2,62
2,03
2,01
2,53
2,00
1,68
1,31
1,93
2,05
1,46
1,44

1,30

mm
2,34
2,48
4,26
2,47
2,68
2,58
2,29
2,39
2,66
2,67
2,35
2,39
2,69
3,87
4,33
2,91
3,08
4,20
3,34
3,31
4,11
3,20
2,74
2,14
3,17
3,40
2,45
2,39

2,14

mm
2,17
2,48
2,42
2,47
2,68
2,58
2,29
2,39
2,66
2,67
2,35
2,39
2,69
191
1,93
2,05
2,13
2,04
1,94
1,60
1,88
1,83
1,87
2,05
2,20
2,14
2,44
2,38

2,14

E

MPa
10720,36
10725,28
10979,33
11831,99
12072,88
12129,59
11793,49
11723,01
12209,63
11970,34
11870,17
12075,62
12053,09
13708,09
13813,28
13524,09
13053,50
12840,91
13523,46
14058,97
13642,23
13301,74
13395,92
10308,50
10097,54
10275,90
10571,94
10582,78

10414,46




136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

ao

mm
4,09
4,24
4,18

4,2

3,95
4,02
4,04
4,02
4,03
4,01

3,98

4,03
3,94
3,97
4,01
4,21
4,22
3,93
3,96
3,94
3,94

3,93

bo

mm
19,81
19,95
19,78
19,95
20,28

20,3
20,21

20,4
20,19

20,4
20,29
20,33

20,3
20,29
19,99
20,05

20
20,04
20,03
20,05
20,02
19,97

20

20,03

Rm

MPa
120,05
118,03
118,87
117,68
163,89
170,96
167,68
167,38
161,08
163,51
157,53
165,88
164,58
162,39
112,07
107,99
108,22
107,72
101,93
108,26
102,50
100,24
107,89

105,44

%
1,31
1,36
1,33
1,23
1,33
1,35
1,36
1,35
1,30
1,29
1,23
1,36
1,32
1,35
1,35
1,25
1,39
1,42
1,33
1,27
1,17
1,17
1,28

1,20

Rb

Mpa
24,00
35,59

118,86
117,68
163,89
34,21
46,34
67,07
161,08
62,94
49,31
56,11
164,58
61,26
112,07
107,99
108,22
104,20
101,93
108,26
100,95
100,24
107,89

105,44

€ Break A LBreak A I-Fm

%
2,03
2,04
1,33
1,23
1,33
3,71
2,50
1,96
1,30
3,09
2,19
2,41
1,32
191
1,35
1,25
1,39
1,43
1,33
1,27
1,18
1,17
1,28

1,20

mm
3,39
3,28
2,18
2,01
2,27
6,41
4,25
3,32
2,21
5,24
3,74
4,13
2,25
3,24
2,35
2,15
2,37
2,31
2,16
2,21
2,03
2,02
2,21

2,09

mm
2,19
2,20
2,17
2,01
2,27
2,34
2,31
2,28
2,21
2,18
2,09
2,33
2,25
2,29
2,35
2,15
2,37
2,30
2,16
2,21
2,02
2,02
2,21

2,09

E

MPa
10812,83
10251,05
10425,03
10442,21
14463,77
14715,14
14524,10
14683,29
14401,44
14730,28
14577,24
13868,81
14481,98
14105,61

9258,95
9423,27
8717,17
8615,38
8470,66
9355,28
9381,00
9279,01
9248,27

9483,76




