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ABSTRAKT

Hlavnim cilem mé bakaigké prace je popsat alespakteré mechanické vliastnos-
ti vysokotlakého laminatu HPL adyi swtovych vyrobd tohoto typu materialu a vysledky
jednotlivych zkouSek vzajeminmezi sebou porovnat. V teoretickasti se zawiuji na
vSeobecny popis vlastnosti kompdzé jejich pouziti v praxi. V praktickéasti se ¥nuji
experimentalnimu provedeni tahové zkouSky a zkougkygvé houzevnatosti, jejich popisu

a popisu straj, na kterych byly provaahy.

Klicova slova: vysokotlaky laminat HPL, tahova zkouSdauska rdzové houzevnatosti,

kompozit

ABSTRACT

The main aim of my Bachelor graduate thesis isetscdbe at least some of the me-
chanical features of high-pressure laminate HPImffour global manufacturers of this
type of material and the results of individual $sesith each other to compare. In the theo-
retical part | focus on general discription of features of composites and their application
in practice. In the practical part | attend to theasurement of the tensile test and impact
toughness test, their description and the desoriptf machines on which they were

carried out.

Keywords: high-pressure laminate HPL, tensile tegbact toughness test, composite,
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UvoD

Pro svoji bakal&skou praci jsem si zvolil vlastni téma a to ,Mecichd chovani
HP kompozit“. Davod tohoto vylru byl dan mym zagstnanim. Pracuji ve firth ktera
se specializuje na vyrobu vyrobk vysokotlakého laminatu HPL. Tento material peuzi
vame na vyrobu zejména Satniclisék, skinék na cennosti, sprchovych a pisoarovych

zastn, prevlékacich a WC kabinek, umyvadlovych desek, alagiklad obkladi s&n a

vyrobu dvei do mokrého progedi.

Tyto vyrobky, a zejména Satniigky, dodavame igdevSim do aquapa‘irkba;é-
ni, wellness center, ale i do Skol. Je tetgjmé, Ze na takovychto mistech jsou na naSe
vyrobky kladeny velmi vysoké naroky. A tdgalevsim na zvySenou odolnost proti bezo-
hlednym uzivatéim. Pra¥ z tohoto dvodu jsem se rozhodl pro bak&kou praci se za-
meétenim na toto téma.

Pro zkouSky jsem si vybral vzorky vysokotlakého ila@iu HPL a to odityt raz-
nych vyrobd: z Francie Polyrey, z Rakouska Fundermax, z lliet a zCiny Rexin. Ti

z téchto vyrobd@ pati ve vyrol® HPL materidh mezi velmi uznavane.

V teoretickécasti mé bakai&keé prace se zatiuji na vSeobecny popis HP kompo-
zZitt, jejich rozdleni, vlastnosti a zejména pouziti v praxi. Dale popisuji druhy prova-
dénych zkouSek uéthto materidl a detailji se zabyvam tahovou zkouskou a zkouskou

vrubové houzevnatosti.

V praktickécasti popisuji pipravu tlisek pro jednotlivé zkousky,zkousku tahovou
a zkousku rdzové houzevnatosti. Anji se i 0 zkousce, ktera nebyla nutnosti pro hae
kaldskou praci, ale jeji vysledky zajimaji téfrkazdého z nas - jaké mnozstvi formalde-

hydu unika z materialu jednotlivych vyrabc

Cilem mé bakakské prace je zjistit, jaké hodnoty maji dané malgri
v jednotlivych sndrech a jak se vyrobci ¥¢hto hodnotéch liSi. Timto porovnanim ziskam
piehled o kvali, se kterou tento material uvedeni vyrobci vygjah budu moctici, ktery

vyrobce je na tom nejlépe a nejvice se hodi praoaméi vyrobky.
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1 CLOVEK A MATERIALY

Existence lidstva zéna hluboko v pratku. Historici gredpokladaji, Zze prak ob-
sahuje 99,9 % celkové doby prozatimniho vyvojekiidpopulace, zatimco historické ob-
dobi pouze 0,1 % (asi 2000 let). Riaye tedy startem vyvojélovéka. Zde vznik4 spole-

censké ¥domi, jazyk, mysleni, ideje a zejména prace a \girfj

Stupre v rozvoji lidské spolénosti jsou spojeny se zmami ve vyuZivani material
a lzeftici, Ze kazdy novy material, ktetjoveék doved! vyuzivat, fedstavoval i novou kva-
litu v jeho¢innosti a zivot. Tak lidstvo proslo dobou kamennou, dobou bronmpdobou
Zeleznou a s#tuje na novou Urovespojenou s tim, Ze budou vyteny nove, syntetické

materialy, které firoda neposkytuje. [2]

Vyroba hmotnych prostdki (hmotna kultura) ma v celé racionalié é&yvoje lid-
stva stejné cile. Jedna se o vyrobu nastfsiroja, obecr vyrobnich prosedki), zbrani,
Sperki a toaletnich poeb, odvu, prostedki komunikace, progedka bydleni a skterych
dalSich pedn®ta denni pateby nebo urleckého vyuziti. [1]

Kompozitni materialy se staly v 90. letech 20. effolptimyslovymi materialy
v celém s¥té. Pivodni vojenska pouziti za Il. &ové valky podnitila v Siroké i@ jejich
komekni aplikace, zvlagtkoncem 40. a pgatkem 50. let v nantaim primyslu. Pimysi
letecky, automobilovy, sportovnich peb, elektronicky a i spi#bni je zcela zavisly na
plastech vyztuzenych vliakny a tyto kompozity jseéark navrhovany, vyramy a uzivany.
VyuZziti méreé nar@&nych kompozit, pouzivanych fwodné pouze pro sniZzeni nakkad
piedevsim plastplnénych ¢asticemi nebo mineraly - vigmyslu vzista a jejich pouzivani
se bude dale roz$ivat, pokud budou mineralni latky doste@n nez suroviny péebné

pro syntézu polymér

Uspich vlidknovych kompozit vyplyva z vyuziti vynikajici pevnosti, tuhosti dzn
ké hustoty vlaken skl€énych, uhlikovych nebo kevlarovych a dalSich. Newniidze i sve
schopnosti kombinovat vynikajici mechanické vlastng konstrukni prizpasobivosti a
snadné vyrol které kompozity nabizeji, dalekaeglstihly rychlostiistu vyroby jiné ma-
teridli. DalSi jedinénou charakteristikou, ktera kompozity (zejména mtaké) odliSuje od
jinych materiah, je to, Ze zarowes vyrobou konstrukce nebo prvku je vytda i struktura

materialu. [3]
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Kompozitni materialy jsoufpdevsim pedmeétem rostouciho zajmu odborriik
vSech profesi. Bez nich neni mozno zajistit daéhnicky pokrok, ani udrzet dosavadni

arovei rychle rostouci populace na Zemi. [2]
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2 VSEOBECNE O KOMPOZITECH

2.1 Definice

Slovo ,kompozitni“ znamena ,vytweny ¢i skladajici se ze dvou nebo vice odlis-
nych ¢asti“. Material, majici d¥ nebo vice odliSnych materidlovych slozek, nebdti f je
podle toho tedy sloZzenym materialem. AvSak jen yekdyZz maji vytvéejici faze znéné
rozdilné fyzikalni vlastnosti, a tudiz i vliastnosktbZzeného materidlu jsoutetelrt odlisSné
od vlastnosti jeho slozek, ozhgeme takovy material jako kompozit. Nédgad bézné
kovy obsahuji ¥tSinou vZzdy nezadouci &istoty nebo slitinové prvky; plasty vSeobécn
obsahuji mala mnozstvi plniv, apretur, pohlativaltrafialového z&eni a jinych materidl
z divoda ekonomickych pro usnaéni vyroby aj., nejsou vSak obecklasifikovany jako

kompozity. [3]

2.2 Obecna charakteristika kompoziti

Kompozity tvdi jedna nebo vice nespojitych fazi, ptemych ve spojité fazi.
Diskontinuitni faze je obvykle tvrdSi a pe}§$i nez spojita faze a nazyva se vyztuzeni nebo
vyztuzovaci material, zatimco spojita faze se nazyatrice. Nejpozoruhodj$i vyjimkou
z tohoto pravidla je skupina matefiZnamych jako polymery modifikované Kaikem,

skladajici se z tuhé polymerni matrice,dolé@ kadukovymicasticemi.

Vlastnosti kompozit jsou silré ovliviiovany vlastnostmi svych materialovych slo-

Zek, jejich distribuci a interakci mezi nimi. [3]

Plasty vyztuzené vlakny obsahuji koné nebo nekorkea 3,5 az 24 um silna vy-
ztuzujici vlidkna ze skla, uhliku nebo aramidu aritiat termosetu nebo termoplastu. Jed-
notlivé slozky jsou vybirany individu&n U vyztuZzenych plastse v mnoha ifpadech
pozaduje ciletvyztuzeni ve siru namahani, takze vysledkem je — na rozdil odikuar
bo nevyztuZzenych plast- anizotropni material, tj. materidl vykazujicitnych snérech

rozdilné vlastnosti.

Mechanické vlastnosti jednotlivych vrstev se moheyrazre liSit, zejména
v zavislosti na druhu, orientaci, obsahu a tfoesvlaken vyztuze. ProtoZe slozeni dguld

jednotlivych vrstev je libovokavolitelné, je mozné v proje€ki fazi pedem zvolit vhodné
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sloZeni, a tim i vlastnosti laminatu. Vyhodou tahpbstupu je, Ze se vlastnosti takového

laminatu mohou relativhdolie zkousSet.

Pevnost a tuhost kompozitniho materialu zavisizhoaujici mfe na pevnosti a
tuhosti vlidken. Vlakna a jejich orientace vyrazngpisobem ovliviuji také dalSi mecha-
nické vlastnosti kompod4it V disledku velmi odliSnych mechanickych vlastnosti elala
matrice vznikaji ve strukie kompozitu mistni slozité stavy napjatosti. Jepdalyzou se

zabyva mikromechanika.

Vstiikované plasty vyztuzené kratkymi vlakny &estofadi mezi vyztuzené plasty,
protozZe technologie zpracovani, ktera je obdobka janevyztuzenych plastpouze ome-
zere ovliviiuje pozadovanou anizotropii. AvSak 90 % vSech \Betych plast se sklada
ze snési dlouhych sklegnych vidken a polyesterovych nebo vinylesterovycyskfic.
Z aplikatniho hlediska je &Sina vyztuZzenych plastuspdadana vrstevnata je nazyvana
laminaty. Tento material méadu vyhod, ale i nevyhod, které ovliyi jeho uplatgni na

trhu.
Vyhody laminatu:

- velka pruznostip deformaci,

- vysoka pevnost a tuhost, kterou lIzepuasobit snéru a druhu zatizeni, zejména p
zatiZeni v tahu ve stru vldken, pi nizké hmotnosti kompozitu,

- zna&na gizpasobivost kazdému tvaru,

- zn&né odolnost &¢i dynamickému namahanfiyysokém mechanickém tlumeni,

- nizky souinitel teplotni délkové roztaznosti,

- vysoka odolnost proti starnuti a korozi,

- mnoho moznosti kombinace matrice a vlaken, umpéich slozeni materialu
tzv. , na miru®,

- dobra surovinova zakladna,

- mensi poZzadavky na investicg malém pdtu vyrobka (i velkoploSnych),

- mozZnost opravyip pouZziti termosetické matrice.

Nevyhody laminatu:
- mnozstvi variant materialového slozeni, neexisttagadardni kompozit,
- neobvyklé chovani materia(vlastnosti kompozit nelze jednoduse odvodit seu

tem vlastnosti jeho slozek),



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 16

- specifické vlastnosti materialu atgmby zpracovani,

- obtizné nedestruktivni zkouSeni matetr;jal

- nizka mez pevnosti v tahu ve &m kolmo ke sréru uloZeni vlaken (tvorba trhlin,
oslabeni spojeni vlidkna a matrice),

- mozné katastrofalni nasledkii pavarii,

- vysoké naklady { dimenzovani narmych konstrukci,

- nizka odolnost protigsobeni vihkosti za tepla,

- mistni poSkozeni, néixlad razem, se obtiZrpoznavaji a ke opravuji nez ndapu

hlinikovych konstrukci.

Podle oblasti pouziti Ize vyztuzené plasty #izdlo tii skupin:
- spotebni zboZi — charakteristickym znakem je pouZzhibi jako vyztuze a vysoka
kvalita povrchové Upravy
- pramyslové aplikace — zakladem je pouziti pryskge zvlastnimi uzitnymi vlast-
nostmi, vyztuzenychipvazrié sklerénymi viakny
- vyrobky pro specialni aplikace (letectvi a kosmadika vojenskeé ely a sport) —
pouzivaji pryskiice s vynikajicimi vlastnostmi (n&gstji epoxidoveé) a uhlikova

nebo aramidova vlakna. [4]

2.3 Kompozity v prirodé

Je [&Zné, Ze firoda vyuziva spolupraceiaka raiznorodych materiélpro dosazeni
lepSich vlastnosti a vyt¥iamaterialy gipominajici materialy kompozitni. N&glad ez
buitkou viny merino a ficny vybrus epoxidové pryskige jednosnarné vyztuzené uhliko-
vymi vlakny maji podobnou strukturu, liSici se avSeoznery. Obdobr |ze porovnavat
vrstvenou strukturu epoxidové prysitoe vyztuzené uhlikovymi vidkny se strukturou bam-

busoveho stonku. [4]
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Obrazek 1Rez kompozitem z epoxidové pry&ie jednosrrné vyztuzené uhli-

kovymi vlakny (a) a bikou viny merino (b) (PovSirdte si niznych réritek!) [4]

90°
0°
90°
0°
90°
90°
0° § 0,125 mm
0° £ 0,125 mm
a0°

a) b)

Obrazek 2Rez laminatem z epoxidové pryakg a uhlikovych vlaken (a) a bam-

busovym stonkem (B}]

2.4 Klasifikace

VétSina dosud vyvinutych kompozitnich matekig vyral®na pro zlepSeni mecha-
nickych vlastnosti, jako je pevnost, tuhost, taZmogysokoteplotni odolnost. Je pakrp-
zené, Ze se spae studuji kompozity, které maji spoley mechanismus pevnostniho
chovani. Tento mechanismus je &8iltavisly na geometrii vyztuzeni. Proto je vhodng ro
tiidit kompozitni materialy na zékladgeometrie reprezentativni jednotky vyztuzeni.

Obrazek 3 fedstavuje obeeprijaté klasifikaini schéma pro kompozitni materialy.
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Kompozity vyztuzen&asticemi jsou &€kdy ozn&ovany jako partikulové kompozi-

ty. Kompozity vyztuzené vlakny se pak nazyvaji viaké kompozity. [3]

Kompozity
partikulové vlékn|ové
|
S nér|10dnou S Ffec|ino,stni jednovrstvové *) mnohovrstvové
orientaci orientaci
kratkovlaknové dlouhovlaknové| | hybridy laminaty

s nahodnou| | s gednostni| | s jednosmrnym s dvousnirnym
orientaci orientaci vyztuzenim vyztuzenim

*) V cetrg kompoziti se stejnou orientaci a vlastnostmi v kazdeé ¥rstv

Obrazek Xlasifikace kompozitnich materiéj3]

2.5 Partikulové kompozity

Kompozit, jehoz plani miZe byt klasifikovano jak@asticove, se nazyva partiku-
lovy kompozit.Céstice je definovana jako nevlakenny Utvar a neawny dlouhy rozrér
s vyjimkou destiek. Rozndry vyztuZzeni ukuji jeji schopnost fispivat k vlastnostem

kompozitu. [3]
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3 VLAKNOVE KOMPOZITY

Z davodu malych pifezovych rozréri se vlidkna nemohou pouZzivat v technickych
aplikacich pimo. Vkladaji se proto do matricovych mateijahby vytvdily viaknové
kompozity. Matrice spojuje vldkna dohromady, slokuZienosu namahani do vliaken a
chrani je proti naruseni okolim a poskozeiizpracovani. V kompozitech s kratkymi vy-
ztuZovacimi vlakny je ignosova funkce matrice zavgi nez v kompozitech se spojity-
mi vlakny. Vlaknové kompozity se stavaji néekit¢jSi tfidou kompozitnich materia|

protoze jsou schopny dosahovat vysokych pevnosti.

Vlaknové kompozity 1ze zhrubdidit na jednovrstvové a na mnohovrstvové na za-

klack studia jejich jak teoretickych, tak experimentéinvlastnosti. [3]

3.1 Jednovrstvové kompozity

Jednovrstvové kompozity mohou byt ve skuatesti zhotoveny zé&kolika samo-
statnych vrstev, z nichz kazda ma tutéz orientdgiéz vlastnosti, a tudiz cely laminat lze

uvazovat jako jednovrstvovy kompozit.

Vrstva kompozitu tudiz fedstavuje zakladni stavebni blok pro jeho kongtruk
aplikace. Vyztuzovaci vlakna v jednovrstvovém komipomohou byt kratka nebo dlouha
vzhledem Kk jejich ptirezovym rozndram. Kompozity s dlouhymi vlakny se nazyvaji dlou-
hovlaknové (vyztuzené spojitymi vidkny) a kompozitkratkymi vidkny kratkovlaknové

(vyztuzené diskontinuitnimi viakny). [3]

3.1.1 Kréatkovldknové kompozity

Charakteristickym rysem jednogrmvych kompozii je jejich vySSi pevnost a mo-
dul ve smdru osy vlaken, a naopak nizka pevnost a moduiangm sndru. Je velmi vy-
hodné, kdyz se takové kompozity pouziji na aplikaeekterych Ize napjatostgsre urcit,
takZze laminaty mohou byt zhotoveny z jednésmaych vrstev s pevnostitippisobenou

pottebam konstrukce.

V kompozitech nefsobi zatiZeni imo na vidkna, nybrz je zavé&tb do matrico-
vého materialu aipnaseno do vladken jednak piresinictvim jejich kong, jednak téz val-

covym povrchem vlakna v okoli jeho kang3]
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3.1.2 Dlouhovlaknové kompozity

Jednosrrovy kompozit je tvéen rovnoksznymi viakny ¢lenénymi do matrice.
Nekolik jednosngrovych vrstev je pak mozno pojit vdilém pdadi jejich orientace a vy-
tvéret tak laminaty s poZadovanou pevnosti a tuhostzdé vrstva jednostrového kom-

pozitu se nazyva praskompozitni vrstva nebo lamina.

Obrdzek 4 Schematické znézammi jednosrdrového
kompozity3]

Jednosrérové vyztuzené vrstvy vykazuji obecartotropni vlastnosti. Majititvza-
jemnré kolmé roviny sourérnosti. Tyto roviny jsou weny dvojicemi ortogonalnich os, na
obradzku popsanychislicemi 1, 2, 3. Tyto osy nazyvame r@énmaterialové osy. Stn
rovnolkezny s vlakny se nazyva podélny (longitudialni) (d3asngr kolmy na vlakna je
smer priény (transverzalni), to znamena libovolnyém rovirg 2, 3. Vrstva ma nefisi
pevnost ve siru podélném. Vlastnosti a chovani vyztuzené vrstepou dalSich semech
jsou giblizné tytéz. Vrstvu niZzeme povazovat Vifgnych smérech za izotropni, tj.
izotropni v rovirt 2, 3. [3]

3.2 Mnohovrstvové kompozity

Kompozity pouzivané v konstrtikich aplikacich jsoud&tSinou vicevrstvové (Ghlo-
vé vrstveni); to znamend, Ze se skladajékohka vrstev viaknovych kompoZit(lamin).

Kazda vrstva nebo platek (lamina) je jednovrstv&aeynpozit a tato orientace seaidta
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podle konstrukniho navrhu. Kazda vrstva kompozitu je obvykle Jielemka, obvykle o
tlou&’ce 0,1 mm, a proto nethe byt pouZzita mo. Pro pouziti v technickych aplikacich
se rekolik stejnych nebo odliSnych vrstev spojuje dohaaiyndo vicevrstvoveho kompozi-

tu. Jsou-li materidly slozek v kazdé visstejné, nazyvaji se stmg laminaty. [3]

3.2.1 Hybridni laminaty

Znamenaji vicevrstvové kompozity sestvajici zewsthotovenych ze slozek u
raiznych material. Nagriklad jedna vrstva hybridniho laminatuiae byt epoxid vyztuzeny

sklergenymi vlakny, zatimco jina vrstvaiie byt epoxid vyztuzeny grafitovymi vliakny. [3]

3.2.2 Laminaty

Skladaji se z vrstevnatloZzenych plochovych vrstev vyztuze a pojiva, &tiervza-
jemné spojuje. Tyto spojovaci mezivrstvy jsou posuzoviaky nekonén¢ tenké a odolné
proti smyku, tj. schopnéienést zcela deformace jednotlivych vrstev na vrsusedni.
Tim je @i namahani v roviéilaminatu zartiena stejna deformace vSech vrstev. Laminat se

tak chova jako vrstva titého kompozitu. [4]
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4 VYZTUZUJICI VLAKNA

Materialy ve fornd vlaken se cilefjako konstrukni prvky pouzivaji #idka. Zaji-
mavou skupinou material se stavaji teprve v kompaktni fo¥m jako je tomu
v kompozitnich materidlech. Kompozitni - vlakny tyzené - plasty se skladaji jednak
z vlaken s vysokou #mou pevnosti, iip. tuhosti, jednak z rozmaditprizpisobivého

UloZného materialu - matrice. [4]

4.1 Sklenéna vladkna

Textilni sklergn& vldkna (GF - Glass Fiber) je spoig ndzev pro tenka vliaknal(
3,5 az 24um) s pravidelnym kruhovym fitezem, tazena z roztavené skloviny a pouzivana

pro textilni &ely.

Skleréna vlakna z bezalkalické skloviny jsou vynikajicitektrickym izolantem
s vysokou prostupnosti proieai, proto se ozwaji jako E-vldkna (elektrickd) a jejich
sklovina jako E-sklovina. Je to ®eptji pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken, ktery
postupr jako standardni typ obsadil téf90 % trhu. [4]

* Kfemik
O Kyslik
@ Saodik, draslik, vapnik

Obrazek 5Struktura skleeného vlakna (snimek faen rastrovacim elektronovym

mikroskopemjp4]

4.2 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna (AF - Aramid Fiber) jsou vlakna Im@zi linearnich organickych
polymef, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podky wlakna; pednosti &chto

vlaken je vysoka pevnost a tuhost. [4]
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Obréazek 6Rez aramidovym vlaknem se silnym #epenim v migtlomu (snimek pé-

zen rastrovacim elektronovym mikroskopgth)

XN

/

2N

3 ey Camm—
a)

Obrazek rientaceretezai

a) normalni organicka vlaknaetezci se zahyby a kolisanim jejich orientace

= [\

(krystalické a amorfni oblasti)
b) aramidové vlakno s dlouhyminpymi Useky bez zahylorientovanymi podél

osy vlakna (struktura vysoce Kriyska) [4]

Aramidovéa vldkna se mohou zpracovavat se vsethnymi reaktivnimi prysksi-
cemi i termoplasty. V laminatu Ize vyuzit az 70 éjsgh skuténé pevnosti, fi zvIase taz-
né matrici dokonce jeSwice.

Aramidova vlakna maji vzhledem k vysoké orientaalekul zaporny satinitel
teplotni délkové tepelné roztaznosti ve¢amvlaken, podobfijako vliakna uhlikova. Ara-

midova vlakna jsou citlivd naigobeni vody. [4]
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4.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vidkna (CF - Carbon Fiber) jsou technickdkna s extrém vysokou
pevnosti a tuhosti, ale s nizkou taznosti. Vyclwganické suroviny ve vlaknitém tvaru
jsou nejprve karbonizovanyiiebm se od3ipi téntt vSechny prvky az na uhlik. Se stoupa-
jici teplotou, a tim se zvySujici grafitizaci, Zefi se mechanické vlastnostii Replot
nad 1 800 °C je tvorba grafitové struktury ukena, i kdyZ vzdalenost vrstev ve vldknech

zastava vzdy utSi nez u vrstev vistém grafitu. [4]

Obrazek 8Jhlikové vlakno - mikrostruktura a snimek rastrdwaelektronovym mikrosko-

pem(4]

Vychozi surovinou pro vyrobu uhlikovych viaken jdtiumaterialy:

- celuléza- vyrobend vlakna vSak maji medokonalou strukturu, pouzivaji séepazié

jako izolani material pro vysoké teploty;

- polyakrylonitril  (PAN) - pouZiva se od r. 1980 sté&hstji, vlakna z &) vyrobena jsou

povaZovana za standardni vliakna;

- smola ze které se nakladnymigmbem pipravuji vlidkna, jejichz konma cena je vzhle-
dem k nizké cehvychozi suroviny fizniva. Tato vlakna maji velmi vysokou hodnotu E-
modulu a velice dobré tepelné a elektrické vlagtndsjich pevnost v tlaku je ve srovnani
se standardnimi vlakny podstatniZsi, protoze vazby mezi jednotlivymi grafitovynoivi-
nami jsouiidSi. Na trhu maji pouze maly podilét€ina viaken s vysokym modulem pruz-
nosti (HM) a vysokou pevnosti (HT) se pouziva precalni @ely (CSN EN ISO 13002-

1-2).
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Uhlikova vlakna se skladaji z vice nez 90 % z whli& 7 % dusiku, < 1 % kysliku
a < 0,3 % vodiku. Maji imeér mezi 5 a 1Qum. [4]

4.4 Ptirodni vlakna

Pro vyztuZzovani plastjsou ze vSechifrodnich vlaken vhodna pouze vldkna rost-
linn4, ktera maji jako zaklad celul6zu. Mezipati len, konopi, sisal, juta, ramie a bavina.
Jejich vyhodou je odolnost proti starnutéiahova nezavadnosttipménicich se klimatic-
kych podminkach. Pozoruhodné jsou i pevnosti v.t&tzhiledem k nizké grné hmotnosti

jsou tato pirodni rostlinna vlakna zajimavou surovinou prdkiekonstrukce.

Jako pednosti je nutno uvest:
- nizkou hustotu,
- malou abrazivitu §f mechanickém opracovani,

- vyhodnou likvidaci spalovanim.

Problémy [isobi:
- zavislost vlastnosti vidken na podminkach jejicdtu,
- citlivost na @isobeni vihkosti,
- omezena moznost volby matrice vzhledem k neligzpekladu viaken $ vyso-
ké teplot zpracovani (odolnost do 200 °C),
- ndkladna pedk¥Zné Uprava pro zlepSeni vazby s matrici,
- omezena délka viaken,

- moznost zran vyvolanych biologickym napadenim.

Mezi nejrozSiensjSi druhy girodnich vidken pat len (swtova spateba 650 000
tun/rok) a juta (2 700 000 tun/rok). Vlastnosti dngch girodnich a sklegtnych viaken

jsou porovnany Tab. 1. [4]

Tab. 1Porovnani mechanickych vlastnostirpdnich a sklegnych viakeri4]

Viastnosti WIS Sklo | Konopi| Len Juta | Sisal

E-modul (N . mni) 75 000| 70000/ 30 000| 55 000| 20 000
Mez pevnosti v tahu (N . mifd | 3 500 600 750 550 600
Taznost (%) 4 1,6 2,0 2,0 2,0
Hustota (g . cri) 2,54 1,45 1,48| =14| 1,45




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 26

5 MATRICE - POJIVO

Uloha matrice a jeji druhy

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym gsyren systém vlaken a parti-
kularnich komponent tak, Ze po zpracovani vznikaeo staly vyrobek. Vznikla surovi-

na se oznalje jako kompozit.

Ukolem matrice je zatieni geometrického tvaru, zavedenirans sil, ochrana vlaken, tj.:
- prenos namahani na vlakna,
- prevedeni namahani z vlakna na vlakno,
- zajiseni geometrické polohy viaken a tvarové stalostotju,

- ochrana vldknaiged vlivy okoli.

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je z&nstadheze na fazovém rozhrani
matrice-vlakno. Pro dosazeni lepsi fyzikalnitgopi chemické vazby mezi vlaknem a mat-
rici se nanese na vlakno apretace vhodna giity wiruh matrice. Matrice musi mit vhod-

nou viskozitu a povrchové nép, aby vidkno smala Uplreé a bez bublin.

U polymernich kompoazit se matrice &li na termosety (reaktoplasty) a termoplasty,
ale pivodre se pro kompozity pouzivaly pouze vyztuzené nerasypolyesterové (UP-R)
nebo epoxidové (EP-R) pryskge. Tyto reaktivni pryskyce tvai i dnes ¥tSinu kompo-
zitnich aplikaci. Maji tu fednost, Ze jsou ve vychozim stavu nizkomolekulamitSinou
pii normalni teplot v tekutém stavu. | vifpads, Ze jsou zpracovavany ve fotrtaveniny,
je jejich viskozita nizSi nez viskozita taveninynmplast. Viskozita reaktivnich licich
pryskyric se pohybuje ifp teplo€ zpracovanifadow ve stovkach mPa . s, zatimco u termo-

plasti dosahuje hodnot $@Z 16 mPa . s.

Proto se termosety snagirepracovavaji, snadii sma'eji a lépe prosycuji vidkna.

[4]
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Tab. 2Porovnani viskozit termoplastovych tavenin a kapetinreaktivnich pryskic pri

typickych zpracovatelskych teplotdeh

Matrice Teplota zpracovan Vlsvk ozita -
teplot zpracovani

Nevyztuzena nenasycena polyesterova « Am o

pryskyrice (UP-R) vytvrzovana za studena 10az40°C stovky mPa . s

Nenasycena polyesterova pryskg (UP-R) _ o _

vytvrzovana za tepla (n&pSMC pasta) ~140°C ~1000mPa . s

Nevyztuzer}a epoxidova prydkge (EP-R) naft. 130 °C stovky mPa . s

vytvrzovana za tepla

Polypropylen (PP) 200 az 270 °C *Pa.s

Polyéteréterketon (PEEK) =350 a7 400°C | 10°az1dPa.s

5.1 Termoplastické lisovaci hmoty

Jsou vyztuzené kratkymi vlakny o délce kolem 0,2,mhodné pro sériovou vyro-
bu vstikovanim, jsou dnes&iné pouzivany a jejich podil na trhu je daleko vy&s podil
termosel. Polypropylen, polyamid, polyester, polykarbonanaoho dalSich termopldst
vyztuzenych 50 a vice procenty skiagich nebo uhlikovych vlaken, pamezi materialy
pro velmi namahané aplikace. Mensi, ale stéle vo$tskupinu tvéi termoplasty vyztuze-
né rohozi nebo tkaninou, které se zpracovavajiatiloploSné dilce lisovanim. Plasty vy-
ztuzené skletmymi vidkny dosahuji - v zavislosti na pouzitychZtach - hodnot mecha-

nickych vlastnosti ve velmi Sirokém rozsahu. [4]

5.2 Reaktivni pryskyfrice

Reaktivni pryskijice tvai skupinu termosét negasgji pouzivanou @ vyrobé
kompoziti. Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskg, které se bil samostaty nebo za
pomoci jinych slozek - tvrdidel, tj. iniciatby katalyzato#, urychlovan, aldehyd (fenoki)
apod. - vytvrzuji polyadici nebo polymeraci bezt®oéni tkavych slozek(SN 64 2001).
Reaktivni pryskiice nazyvame takeé lici, lami&ai, impregnani, prosycovaci nebo zalé-
vaci (elektro) pryskice.

e

Mezi nejdilezitéjSi typy reaktivnich pryskyc pati:
- Nenasycené polyesterové pryskg (UP-R)
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- Vinylesterové (VE-R) nebo fenakrylatové (PFA-Rygkytice
- Epoxidové pryskiice (EP-R)

- Fenolické pryskiice

- Metakrylatové pryskice (MA-R)

- Izokyanatové pryskjce

viv s

patfi iniciatory a urychlovée, ale také aldehydy (fenol).

Tvrdidla jsou slogeniny, které iniciuji katalyticky polymerizaci pigic MA-R,
UP-R, VE-R nebo FA-R, fiip. ovliviwuji vytvrzovani v piibéhu polyadice epoxidovych
(EP-R) nebo izokyanatovych prysic

Urychlovae jsou latky, kteréijdany v malém mnozstvi urychlujiteivaci reakci.

Smesi reaktivnich pryskic s potebnymi tvrdidly (katalyzator, urychlogaapod.)
s plnivy nebo bez plniv,ifp. obsahujici rozpou&tlo, ale neobsahuijici vyztuzujici vlakna,

jsou lisovaci srsi. [4]

5.2.1 Nenasycené polyesterové pryskice (UP-R)

Tyto reaktivni pryskiice jsou bezbarvé, az skalmazloutlé roztoky v reaktivnich
rozpoustdlech, které je mozno vytvrzovat za normalni nelpgsené teploty, aniz by vzni-
kaly tkavé vedlejSi produkty. P vytvrzovani se uvdluje reakni teplo a dochazi

k objemovému smr&hi 0 5 az 9 %.

Vzhledem k nizké viskozif dobrému 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 1936 kompozitech se
uplatiuji nejvice. Pes 70 % vyrobyé&chto pryskyic je zpracovano ve forénkompozit.

[4]

5.2.2 Vinylesterové pryskyfice (VE-R)
Vinylesterové pryskiice (VE-R) se liSi od nenasycenych polyesterovyiskykic
(UP-R) tim, Ze zesbvani probihd pomoci koncovych metakrylatovych skukde jsou

také esterové vazby. U VE-R na bazi bisfenolu Aijéinou vysoké houzevnatosti, velmi
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dobré odolnosti proti alkalickému preésdli, ale také - vzhledem ke dvojnym vazbam - i
nizsi tvaroveé stélosti za tepla. Vinylesterové Ryyee, vychazejici ze zakladnich slozek
fenolickych pryskyic, jsou podstath reaktivrejSi a vzhledem ke kratSim molekulovym

fetézcaim maji nizSi viskozitu a vysSi stupeesitni. Jsou proto odolné vysSim teplotam,
ale take relativé kiehké. [4]

5.2.3 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Epoxidové pryskiice (CSN EN I1SO 3673 1-2) jsou za normalni teploty kapaii

pevné latky, které mohou obsahovétipné pomocné latky, napozpou&tdia.

Epoxidové pryskiice pati mezi velmi hodnotné termosety s velice dobrymi me
chanickymi vlastnostmi, vysokou roZnmevou stalosti aifinavosti k podkladu. Pouze 8 %
se zpracovava ve formvyztuzenych kompoZit Dilezitymi aplikanimi oblastmi jsou
zalévaci hmoty pro elektroniku, vyroba forem a r@gjsta fizné povlaky, zejména pro

praskové nanaseni. [4]

5.2.4 Fenolické pryskyrice (PF-R)

Fenolické pryskiice (CSN EN ISO 10082) jsou reaktivni prysice, které se vyra-
b¢ji kondenzaci fendl a 30 az 50% vodnych roztblaldehyd: (zejména formaldehydu).

[4]

5.3 Termoplasty

Pro vyztuzeni termoplasjsou pouzivana
- kratka vlidkna# 0,2 mm) - pedevsim pro vyztuzeni a zesileni matritievptiiko-
vani,
- dlouha vldkna (az do 25 mm) (LFT) étsinou se davkuji z plastifikaiho extru-
deru gfimo do lisovaci formy,
- nekonéné dlouhd vlakna - ndp u termoplast vyztuzenych sklefmou rohozi
(GMT), tkaninou nebo jednosimymi pasy se pouZzivaji na polotovary pro dalsi

zpracovani.
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Termoplasty se liSi od termoserpracovatelskymi i uzivatelskymi vlastnostmi,
avSak vzhledem k velkému ga riznych materidl jako matrice je jejich vSeobecné po-

rovnani velmi obtizné.

Reaktivni pryskiice (termosety) jsou v gateinim stavu nizkomolekularni, a proto
za normalni teploty nizkoviskozni, takze tmméeji a prosycuji vlakna vyztuze. Musi se

nejprve chemicky vytvrdit, aby doséhly své kém& konzistence.

Termoplasty jsou za normalni teploty pevné lathkgmve po zatati na teplotu -
Sinou nad 200 °C jsou dostate tekuté. PouZiti rozpou&tel pro snizeni viskozity termo-
plasti je problematické, protozZe i po odsttahrozpoustdla zZistava u termoplastsnizena

odolnost proti korozi ) napsti.

Zatimco se vyztuzené termoplasty mohou zpracovavaarovat pouze po zadii
nad teplotu roztaveni,igvlada u reaktivnich pryskg proces chemického vytvrzovani,
spojeny s vyvojem regkiho tepla. Vlastnosti matrice musi vyhovovat kiitg tvarova-

telnosti a chemického vytvrzovani.

Protoze se zpracovani reaktivnich prysky termoplasi lisostikem provadi ob-

vykle pii zvySené tepl@ je nutné ukotit oba procesy chlazenim. [4]

5.4 Spojeni vldkno - matrice

Pro dosazeni dobré adheze mezi vlidknem a matricutilego provést j@dupravu
vlakna, nap pridavkem apretury, coZ ime castén¢ odporovat pozadavikn textilniho
zpracovani (sf@dani, tkani apod.). Aby se zamezilo hrosmadnnoha po sabnasledu;ji-
cich vyrobnich procés je nutno vybrat pro vlakno takovou lubrikaci, ié&eryhovi jak pro
textilni zpracovani, tak pro vyztuzeni plastu. likhce obsahuji vazebny proestlek, ktery
tvoii pevnou vazbu mezi vidknem a matrici. Sknfe mechanismus reakce neni dosud
zcela objastn. Mezi nejlezrejSi vazebné prostdky paki organosilany, zejména pro kom-
binaci sklegnych vlaken a polarnich pla@stModifikované nepolarni plasty (nagolyole-
finy) slouzi jako vazebny prastdek pro odpovidajici druh matrice. Neni nutnogaaset
piimo na vlakno, ale Ize je pouzit pro formulovaniagovavanych sisi jinym zpisobem.
Dobr4 adheze mezi vlaknem a matrici zlepSuje meéckéra tepelné vlastnosti vyroik

tak, Ze dalekoigkonavaji vliastnosti vyrolikz neupravenych viaken. [4]
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5.4.1 Textilni sklenéna viakna

Ve spojeni s vldkny se u vSech piaaplatiuji vedlejSi kovalentni vazby. Proto je
pevnost vzajemného spojeni slaba. K jeho zlep&unilompozii s reaktivni matrici pou-
Zivaji povrchové upravy vlaken na bazi organosijdteré se vyznalji dobrou adhezi jak

k vlaknam, tak i k matrici.

y-aminosilan, ktery se pouzivasto jako apretura pro epoxidové pryékg, obsa-
huje koncové aminoskupiny, které snadno reagupiogidovymi skupinami aisobi jako

pridavné tvrdidlo. [4]

5.4.2 Uhlikova vlakna

Povrch uhlikovych vliaken obsahugdu reaktivnich skupin, které umngi spojeni
matrice s vlakny. Vyztuze &ené pro aplikaci s epoxidovymi prysigemi jsou povrcho¥
upraveny lubrikaci obsahujici epoxidy, ktera &m® usnaduje gripravu textilniho vy-
robku. Now jsou vyvijeny lubrikace @ené pro vinylesterové a fenolické pryske. Pro

vyztuZzovani termoplastsou pouzivany polyuretanové lubrikace.

Adhezi zlepSuje také oxidace. VySSi povrchovéétiaghlikovych vliaken zlepSuje
adhezi zejména vlivem oxidace zvySeného polarndublp. Casto pouzivany tzv. fini$ pro
epoxidovou pryskifci je zaloZzen na oxidaci povrchu viaken a nasledp@¢ kyselymi

skupinami. [4]

5.4.3 Prirodni vlakna

Pro Gpravu povrchuiprodnich vidken, ktera sesto pouZzivaji pro vyztuzeni poly-
propylenu, se pouziva polypropylen modifikovanyyaridem kyseliny maleinové (MSA).

Ke zlepSeni adheze Ize pouzit také Gpravu plazfddu.
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6 VLAKNAV KOMPOZITU

Podminky vyztuzujicihodinku

Vyztuzenim se rozumi zvySeni pevnosti a tuhoséirékivznikne ulozenim vyztuze

do zakladniho materialu (matriceyjg&mz musi byt spkmy tyto podminky:

- vyztuzujici vlakna musi byt pe#si nez matrice:
Ofp > Omp
- vyztuzujici material musi mit vysSi tuhost nenma:
Ef > En
- matrice se nesmi porusitide nez viakno:
Emp > Ep
kde je E, pfip. & - modul pruznosti matricefip. vliakna, v tahu,
Emp, PYIP. &p - mezni prodlouzZeni (taznost) matricéippvlakna,

Omp, PIP. O - pevnost matrice ifp. viakna. [4]
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7 ZPRACOVANI - TECHNOLOGIE

7.1 Zpracovani polotovara

Vyztuzené plasty se skladaji z vidken jako vyzticithp materidlu a z pryskig,

piip. z termoplast, jako pojiva neboli matrice.
Jednotliva vlakna nebadige se zpracovavaji na pramence, tkaniny a rohoze.

PloSné hmotnosti - graméze tkanin jsou:

- pro sklerna viakna 25 a7 900 g “nfu rohoZi 225 aZ 450 g .
- pro uhlikova vlédkna 90 a7 800 g “m
- pro aramidova vlakna 60 aZ 460 g2m

Reaktivni pryskiice jsou sloZzeny z nizkomolekularnich az oligomehnpodit,
které se chemickou reakci spojuji na pevnou hniaiye podstatnoufednosti p sm&eni

a prosycovani vyztuze, ktera s#simou pouziva ve fortnplochych polotovar.

Termoplasty jsou zcela polymerované makromolekiliétky, které se jssobenim

teploty roztavi, ve fortaveniny smé a prosyti vyztuz a po ochladnuti ztuhnou jako po-

lotovar. Jejich viskozita je vSeobe&cmnohonasobhvyssi nez viskozita reaktivnich prys-
kyiic ve vychozim stavu. Aby nedoSlo k poSkozeni hgtbvvyrobki, pouzivaji se pro

jejich snadgjjSi vyjimani z formy separatory. [4]

7.2 Zpracovani vyztuzenych reaktivnich (licich) pryskyfic

Zpracovani vldken a pryskg na vyrobky zahrnujeifpravu pryskyi¢cnych hmot,
prosyceni vyztuzujicich vlaken, tvarovani polotavamaslednym vytvrzenim dipadnym

dodaténym opracovanim vytvrzeného vyrobku.

PouZzité pracovni postupy jsou velmi rozmanité mgZno je rozdit na postupy:
- manualni,
- Cast&né automatizované,
- zcela automatizovane,
- kontinualni,

- zvlastni. [4]
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7.3 Recyklace

Je velmi obtizné najité@lnou kombinaci recyklovatelného materialu a z isleal
recyklovatelnosti vhodnou konstrukci. \Wromateriah, které jsou vhodné pro recyklaci, je
nutno posoudit z hlediska jejich dalSi vyuzitelmoktitéria pro jejich vyuziti jsou odliSna
od kritérii, jako jsou pevnost, modul pruznostiplmbst proti starnuti, chemicka odolnost,

barva a kvalita povrchu. [4]

7.3.1 Opakované zpracovani materiai

Pro opakované zpracovani kompozitnich matieidati, Ze ani po ro#idéni a ski-
ru ¢istych starych dil nemize byt znovu ziskan material, ktery by odpovidalqunimu.
Je proto nutné kil snizit poZzadavky na material pratité aplikace, nebo najit nové apli-
kace tak, aby velka mnoZzstvi recyklovaného matenmdSla odbyt na trhu. Kazdé nove
pouZiti recyklatu zhorSuje vlastnosti, takZe jenouhajit stupovitou Skalu aplikaci se stale
nizsimi pozadavky, na jejimz konci by bylo vyuzitouze energetické zhodnoceni vyrobou

tepla. [4]

7.3.2 Spalovani

Spalovny vybavené odpovidajicimi ohnisti &zanim procisténi spalin umo#uji
pii sowasném stavu techniky ekologickyijptelné spalovani plasta ziskavani energie.
Nahradou fimési, jejichz spalovanim vznikaji Skodlivé latky (hapeparatory prepréga
bazi steardi zinku, znékcovadla, nehflavé @isady obsahujici halogeny atd.), je mozno

vysledny obsah Skodlivych latek dale snizit.

Tvrzeni, Ze spalovani cennych surovin je plytvanimani odivodnéné, protoze
90 % nafty se sptbuje na vyrobu topného oleje a benzinu a pouzese ¥padtbuje na

vyrobu plasi.

S ohledem na skutrost, Ze fi vyrob¢ plasfi se spaebuje pouzeast energie, kte-
ra je nutna na vyrobu tragiich konstruknich material, jako je ocel nebo hlinik, se bude

vyuziti plasti prdw s ohledem na Zivotni prasti dale zvySovat. [4]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 35

8 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

8.1 Néktere typické vlastnosti vyztuzenych plasi

V porovnani s nevyztuzenymi plasty neni zavisldastwosti kompozit na teplog,
doke zatiZeni a podminkach priedi (vihkost vzduchu, agresivni média, UMard) tak
vyrazna. Vliv na jejich chovanifpmechanickém namahani mégegevsim vytvrzeni matri-
ce, rozloZzeni plniva nebo vidken, orientace vliakefp. jejich zakiveni a zvlast obsah
vlaken. Proto jeitba @i vzdjemném srovnavani vlastnosti nepominout velikabsahu

vldken.

Pri statickych, stej& jako dynamickych, zkouskach pevnosti kompojsiou to lo-
kalni poSkozenituzného druhu, Zjsobujici poruseni nosnych vidken, ktet@édechazeji
celkovy lom materialu. Zejména ve vrstvach, kdesexe nebezpe vzniku mezivlaknove
poruchy, nap pii zatizeni tahem kolmo ke $nu vlaken nebo smykem pod Uhlem 45°,
mohou vzniknout trhliny, které se negativorojevi i u vrstev zatizenych ve &m viaken.

Z toho plyne, Ze vrstvy s orientaci vlaken 0° k&mnzatizeni samy vykazuji vysSi pevnos-
ti nez stejné vrstvy ve spojeni s vrstvami s oaentyztuze 90° ke stru zatizeni, ve kte-

rych dochézi k prvnim porucham.

Pri zatizeni tlakem je v takovéntipadt snizena lokalni schopnost podéep via-
ken matrici, a je tak umo#no jejich lokélni vybdeni. Ri zatiZzeni tahem vedou lokalni
pierozdleni nagti a vznikla vrubova napi ke koncentracim nap a vrubovym dinkam
v prilehlych vrstvach. Z#tSuje se upinaci délka. Vlivenianého fisobeni lokalnich po-
Skozeni a jejich dalSiho nového vzniku jsou pratodgnamickém za&Zovani mijiva na-
mahani piznivéjSi nez stidava.

Okrajové podminky vlastni techniky provedeni zkdu&asto ovliviuji vysledek
meéteni. V oblasti zavedeni sily dochazi kamnim deformacim a k bréni v pricné
kontrakci. To u vysokopevnych a tuhych kompdztanizotropnimi vlastnostmi vyvolava
zvySenou urouvetrojrozmerné napjatosti v okoli upnuti zkuSebniéles a niize to vyrazi

ovlivnit vysledek zkousky. [4]
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8.2 Mechanismus poruSovani

U laminati zatiZzenych viceosym namahanim existujeivnebezp@ni vzniku me-
zivlaknového poskozeni nez u jedn@snd vyztuzenych vrstev ip namahani ve sénu
vlaken. Vznik po3kozeni zavisi na druhu zatizerdpidvidelnosti v usgadani vlaken,
vzduchové bubliny, nedostatky v adheznim spojemied se projevuji jako koncentrace

protaZeni a napi. Podle druhu zatiZzeni Iz€akévat vznik tvorbytznych tym trhlin.

V piipac, Ze je taznost samotné matrice vysSi nez taznakew, lze jeji velikost
snizit pod velikost taznosti viaketigéanim piniv.
Pfi razovém namahani zavisi forma poskozeni na vaiikeamahani. i nizsi

energii rAzu vznikaji trhliny v jednotlivych vrstetd P@et pricnych trhlin je u kehké mat-

rice vySSi nez u tazné. [4]

8.3 Zkouska jednosnérnym tahem

Staticka zkouska jednogmmym (osovym) tahem je pragplodobré nejjednodussi a
nejobvyklejSi mechanicka zkousSka. Tato zkouSka@&iva k uéeni modulu pruznosti a
pevnosti v tahu a Poissonovisla materialu. V fipact kompozitnich materiélje tahova
zkouska obvykle prové&ta na plochych vzorcich. N@jstji uzivany tvar vzork je nor-
movana plocha ty(ve tvaru kosti) nebo vzorek s rovnymi stranarkoacovym zesilenim,
jak ukazuje Obrazek 9. Osové zatizeniiienaSeno na vzorek fiLtepem neba@elistmi,
jak ukazuje Obrazek 10. [3]
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a) b)
Obrazek 9v/zorky pro tahovou zkousSku:
a) plochéa ty normovaného tvaru (tvaru kosti),

b) plocha ty s rovnymi stranami a zesilenymi

konci[3]
a) b)

Obrazek 1Koncové uchyceni vzarlpro tahovou
zkousku: a) typ g&epem,
b) typ gelistmi[3]

Pro kompozity je navrzeno mnoho t¥a geometrii zkuSebnicBlés v gislusnych
norméach (nap CSN EN I1SO 527-1 az 5), zohkegjicich stavbu kompozitu. U lamiriét
s vyztuzi ve forma tkaniny a jednos#iné vyztuzenych laminét se pro zkousky v tahu

oswdcila prizmaticka &lesa se zesilenim v migipnuti (Obrazek 11). [4]
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Obrazek 11Priklad zkuSebnihcaesa pro zkousku v tahu jednasne, izotropre i
anizotropr vyztuzeného plastového kompozitu dle daf@iCSN EN 1SO 5274]

Material zesileni ma mit modul pruznostibtizné rovny modul zkuSebnih@lesa
a zesileni ma byt na konci ve & k merné délce dlesa zkoseno, aby se sniZil vliv kon-
centrace nafti. Sila gisobi na vzorek smykentgs vrstvu lepidla. Lom ma nastat uvnit

meérné délky, minimala 10 mm od kong zesileni. [4]

8.4 Zkouska jednosnérnym tlakem

Z divodu nebezpd ztraty stability pi uréovani pevnosti v tlaku jednosmmé vy-
ztuzeného laminatu musi byt zkuSebni vzorakiype& navrzen (SN EN ISO 604). Vhodna

jsou pravouhla prizmata, valce nebo trubky, metajid’uji symetrické zatizZeni.

Pri dobré adhezi vidkno-matrice nastava lom vlivenylam @i Spatné adhezi vli-

vem delaminace.

Aby se odstranilo rozvrstveni v kontaktni rovige zatZovacim z#&zenim, byly
navrzeny tizné ogrné gipravky, slouzici také k vyl@eni vyb@eni zkuSebnihoélesa
(Obrazek 12). [4]
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Obrazek 12Modifikované pipravky pro zkousku pevnosti v tlaku groym provedenim
a) pripravek vyvinuty v Boeing (podle ASTM D 695, DIS%EH
b) pripravek CLC (Combined-Loading-Compression podleMBT16641)[4]

Pri zatiZzeni tlakem je obtizné v celém zkuSebnrilese realizovat jednozti cis-
ty stav napjatosti gdhem celé zkouSky. Plochy slouZici k zaveder#j3iho zatizeni musi
byt zcela rovné a rovnébné. Zeslabeni tlodBy stny vede k rozdilm v odolnosti wci
ztrat stability.

ZkuSebni &lesa pro zkousSku tlakem lze stabilizovaippvnénim zesileni k jejich
konaim. Tvar zesileni fize vyznama ovlivnit vysledky zkouSek, zejméndizkouSkach

za zvySenych teplot. [4]

8.5 Razové zatizeni

Velmi ¢asty zgisob hodnoceni razovych vlastnosti jéami houzZevnatosti materia-
lu méienim energie péebné k pelomeni vzorku uwitého tvaru. Pro tento¢él jsou uziva-
ny dolie znamé razové zkousky Charpy a Izod, odvozené&ptwpni materialy. Usga-
dani zkousek jsou schematicky na@mrea na obrazku (Obrazek 13fi harpyho zkousce
je vzorek prost podeen na obou koncich afgyrazen kyvadlem uprdsd rozgti. Ve
zkousSce podle 1zoda je zkuSebni vzorek vetknuedagm konci jako konzola agrazen

kyvadlem na volném konci. Homogenni izotropni matgrse obyejn¢ zkousSeji na vzor-
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cich s vrubem na tazené siawrub vyvolava vysokou koncentraci riipa tim minimali-
Zuje energii pdebnou pro vznik poruseni. Celkova &ena energie ptbna pro poruseni

je pak gevazr energie pro rozvoj poruseni. [3]

kladive viorek [lzgLl
neho N
beran

vzorek

svirak

kovadling ' ._

Obréazek 13chematické uspadani razové zkousky:
a) Charpyho zkouska,
b) zkouSka podle 1zoda]

8.6 Rovinné zkousky smykem

Zkousky, ve kterych dochazi ke smykovému zkosenizeov rovig vzorku
z kompozitniho materialu, jsou nazyvany rovinné &y smykem. Vlastnosti, které se
ur¢i touto zkouskou, jsou modul pruznosti ve smykweanost ve smyku. \&thto zkous-
kach je vzorek materialu vystaven zatizeni, ktgnla stav napjatosti sistém smyku, a

méti se vznikajici petvareni. [3]

( R T2\

Obrazek 14zkouska trubky kruteii3]

NejsnadijSi zpisob, jak vyvodit staistého smyku, je namahat tenkastou kru-

hovou trubku kroucenim kolem jeji osy, jak schenigtiukazuje Obrazek 14. Tak vznika
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rovnonerny smyk na povrchu trubky. Vztah mezi krouticimmemtemT a smykovym
napstim ry je
T
by T o

kder je stedni polondr at je tlou&’ka trubky. [3]

Ke zvlaStnostem kompozitnich matetigdati téZ zavislost pevnosti ve smyku na

smeru zatizeni. [4]

8.7 Zkousky jednoosym ohybem

NejbézrejSi ohybové zkousky jsodibodova atyibodova zkouska, jak je schema-
ticky znazorgno na Obrazek 15.iPtéchto zkouskach se plochy vzorek poitepa dvou
koncich a zatizi kil stedovym Bemenem {ibodova zkousSka) nebo &wa symetricky
umisenymi biemeny {tyrbodova zkouska). Btdové emeno p tiibodovém ohybu vyvo-
la ohybovy moment v nosniku, ktery se€mnlinearré od nuly u podpor k maximalni hod-
note uprosted. Sodasre je vyvolano rovnorérné rozclené interlaminérni smykoveé né&p
po celé délce vzorku. To ke zmsobit gedtasné poruSeni vlivem nizké intralaminarni
smykoveé pevnosti kompogit Dvé symetrick& Bemena fi étyibodovém ohybu vyvolaji
ohybové momenty lineaérostouci od nuly na podp® k maximalni hodnétpod kreme-
nem. Ohybovy moment mezidmeny aAstava konstantni. V tomtdipact nevznika zadné
smykové nagti mezi lfemeny a tat@éast nosniku je tedy namahahnstym ohybem. Inter-
laminarni napti jsou vyvolana pouze ve ¥jSich ¢astech rozti, tj. mezi lfemeny a pod-
porami. Z hlediska stavu nép je protoctyrbodova ohybova zkouska vhagsi, kdezto

tiibodova ohybova zkouSka je snaze proveditelna.

a) b)

Obrazek 1%kouska jednoosovym ohybem:
a) tfibodovy ohyb,
b) ¢tyrbodovy ohyl§3]
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Pevnost v ohybu je teoretickd hodnotadiapa povrchu vzorkuip poruseni. Vy-
pacita se z maximélniho ohybového momentu #edpokladu fimkového pracovniho

diagramu aZz do lomu. Pro nosnik obdélnikovétiggau je dana vyrazem

6M
O = b

kdeM je ohybovy momentipporuseni, ureny z lomového zatizeni a rozr vzorku,b je

Sitka vzorku & je vySka vzorku. [3]

8.8 Zkousky tvrdosti

Jako tvrdost se oztaje odpor, kterydlesa kladou proti vniknuti jiného, tvrdSiho

Mriviw s

ji se stalymi tlaky, nap zkuSebni postupy podle Brinella, Vickerse a Raoalkav Postupy
se od sebe liSi hlagrtvarem zkuSebnihalfska a velikosti zatizeni (Obrdzek 16). Dyna-

mické zkousky tvrdosti, pracuji razem nebo odrazeay. tvrdost zjis¢na odrazem. [5]

3o

ORIRCE e

ZEOLUSHA Zkouska rkouska
podle Brinella podia Vickersa podle Rockwella

Obrazek 1&kousky tvrdosti podle Brinella, Vickerse, Rockavgs]

8.9 Statické dlouhodobé zkousky

Vyztuzené plasty maji podstétmensi sklon ke kripu (2t8ovani deformaceip

Mriviw s
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dlouhodobém namahani jsou krip%£ konst.) a relaxace € konst.). Provagji se i kon-
stantnim zatiZeni zaiznych podminek naméhani, mapti zatizeni tahem, tlakem, ohy-
bem a krutem, i jednoosém i viceosém namaharti,gpmbinovaném zatizeni, jakoz i za
pusobeni teploty, zpracovatelskych wjvpodminek okolniho prasdi a v zavislosti na
konstruknich vlivech (vruby). NejrozBngjSi jsou vSak kripové zkouSkytipnamahani
tahem CSN EN ISO 899-1). [4]

8.10Provedeni zkouSek

Kompozity se g kazdém pouziti nay navrhuji a vyragji. Vysledky zkouSek na
vzorcich jsou proto srovnatelné a pouzitelné ndaaremy dil pouze id dodrZzeni shodnych
vyrobnich podminek. Rozprdehi pryskyice, p&livé promichani slozek a fio¢h vytvr-
zovaci reakce ovliwiji u termosetickych matric vytvrzeni a jeho stupde nutné bratre-
tel na dotvrzeni, zvlaStpri méreni s ndnici se teplotou. Tlakipzpracovani, teplota éas

se musi p#ivé kontrolovat.

Vyroba a piprava zkuSebnih@lesa

Pro zkousku materialu se pouzivaji normalizované&ekni vzorky, které musi byt
vyrobeny pedepsanym Zisobem SN EN I1SO 295CSN ISO 293). Nejasgji to jsou
plocha zkuSebnickesa vyiznuta z hladkych, pro tentaiél vyrobenych desek. ZkuSebni

télesa se musi wgzavat v minimalni vzdalenosti 20 mm od okrdgsky.

Pri vyrobé vzorku se vzhledem k bezpodmin& nutnym hladkymiezim a nepo-
Skozeni hran pouZzivaji kotéel osazené diamantemiip frézy s nastavci z tvrdého kovu

za sogasného pouziti chladiciho préestiku (voda, olej k vrtani).

Pro ukité zkousky (nap smyk nebo viceosé namahani) nejsou ploché vaaitty

vhodné. UZivaji se proto trubkova nebo krouzkowdsebni ¢lesa.

Aby se dosahlo srovnatelnych vyslédieieni, jsou zkuSebni vzorkygd zkous-
kou kondicionovany, coz znamena jejich uloZeni xéuchu pi normou stanovené teptot
a relativni vihkosti. PodI€SN I1SO 291 je toto normalni prosti 23+ 2 °C @i 50 + 5%

relativni vihkosti. [4]
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. PRAKTICKA CAST
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9 ZKUSEBNI TELESA

ZkuSebni &lesa jsem ppravoval z vysokotlakého laminatu HPL @tyiech 6Gz-
nych vyrobd@. Jednim z nich je rakousky FUNDERMAX, ktery udaxé svych technic-

kych listech popis tohoto materialu.

Laminatové desky se skladaji z pgmirodnich vidken asi 65 % vahy a syntetickych
pryskyic (zejména fenolicke), které sé& pelkém tlaku (cca 100 bar) a vysokeé tepl(dca
150 °C) roztavuji a nenavratrivrdnou. Doba lisovani je 30 az 90 minut podleveané
tlou&’ky materialu. Nosné jadro je tkeno z fenoplastovych pryskg a kryci vrstvy jsou
z laminoplastovych pryskic (melaminova pryskyce) (Obrazek 17).

Fenolické jadro navrstveni
nekolika desitek (podle tlotiKy)

kraftovych papit impregnova-
nych fenolickou pryskci

List dekorativniho papiru
impregnovany melaminovou

pryskyici

Ochranny povrch impregnovany
melaminovou pryskyci (overlay)
u tiS&€nych dekoi

Obrazek 17Struktura HPL laminatyl1]

Tento materidl je elektricky nevodivy, odoln§dv teplu, chladu, vodni gié a je zde
vyloucena i koroze, protoZze neoxiduje. Materidl neobsalarganické halogeny (chlér,
fluor, brom atd.) a slateniny, které se vyskytuji v pohonnych plynech nBML. Neobsa-
huje ani azbest a ochrannyigravek na tevo (fungicidy, pesticidy atd.) ani siru, tfu
kadmium a jiné&Zké kovy. HPL laminat je vysoce odolny proti¢ad, je hygienicky a rir
Ze tedy pijit i do ptimého styku s potravinami a da se také snadishio

Pt zpracovaniiezani a frézovani) HPL laminatu vznikdjsky, které nejsou zdra-

vi Skodlivé a to znamena, zZé fpepelné likvidaci odpadu, zagrdpokladu moderniho top-

ného z#izeni, nevznikaji Zzadné Zivotnimu pr@sti Skodlivé jedy jako kyselina solnd, or-
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ganické sloteniny chléru nebo dioxiny. Laminatové desky se ladé&ji i odpovidajicich
vysokych teplotach ve spalovacim prostotiioplpovidajici dob prodleni helavych plyni
ve spalovacim prostoru d&iplostaténém givodu kysliku ke kystiniku uhliitém, dusiku,
vok a popelu. Energie, ktera vzniké pomto procesu, five byt vyuZita. Bez problému je

i odklizeni naradné piimyslové skladky.

9.1 Priprava zkuSebnich €les

ZkuSebni &glesa jsem fipravoval z ploteniiznych format a protorezani probihalo
na formatovaci pile. Po fezani byly hrany zkuSebnickds velice ostré ashkteré i rozte-
pené. Hrozilo, Ze seipmanipulaci se vzorky poranime a hrany jsem tedjirobrousil na
kotowové brusce. Roz#ény zkuSebnichdes jsem zvolil délky 150 mm, &y 20 mm a

tloug’ky 4 mm pro zkouSku tahem.

| (e REXIN |

Obrazek 1&kuSebnidlesa pro tahovou a razovou zkousku
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10 PROVADENE ZKOUSKY

V praktické ¢asti se zabyvam tahovou zkouSkou, zkouSkou razougZdvnatosti
a unikem formaldehydu do destilované vody. Tahok@ugka spolu se zkouSkou Uniku
formaldehydu byla prové&da v Institutu pro testovani a certifikaci a.s.Alm¢. Pro razo-

vou zkouSku houzevnatosti byl vyuzitigtroj v laboraté UTB.

10.1 ZkouSka tahem

Pevnost v tahu byla stanovena jako silagimta k petrzeni vzorku HPL laminatu.
Stanoveni bylo provedendigpokojové teplot 20 °C + 2 °C. Ke zkouSce byl pouZzitip
stroj INSTRON 5500R (jeho maximalni Zabvaci sila je 100 kN). Kro&tahové zkousky
lze na tomto fistroji provadt i tlakové, ohybové a dalSi speciélni zkousky.tdesna byla
pevnost v podélném ifigném sndru vzdy u @ti vzorki. P&itacovy program vyhodnotil
nameérené Udaje pro mez pevnosti, tahovédtiapri pretrzeni, Youngv modul pruznosti,
protazeni fi maximalnim zatizeni, protazenfipietrzeni, maximalni silu, aritmeticky
pramér, standardni (semodatnou) odchylku, median a maximalni a minimalafréienou

hodnotu.

Podminky ndfeni:

Pristroj: Instron 5500R

Rozsah zatizeni: 0 - 100 kN

Vzdalenostielisti: 75 mm

Rychlost gicniku: 1 a5 mm/min

Rozmery vzorku: 20x150x4 mm

Pridavny gistroj: Extensometr Instron 2630 - 100
Maximalni zdvih: 100 mm

Upinaci délka: 50 mm
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Obrazek 2QJpnuti zkuSebnihe@lesa vcelistech stroje
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Obrazek 2Vzorky po provedené zkousce

10.1.1 Youngiv modul pruznosti

Konstantu urérnosti mezi nagtim a deformaci nazyvame modulem pruznosti E

(Youngovym modulem) a vztah Hookovym zéakonem

oc=E.E

Modul E neni u ideakelastickéhodlesa zavisly na velikosti pouzité deformace.
Nezavisi ani natase, to znamena, Ze deformace vyvolafigopenim ufitého nagti

vznikne okamzit a stasem se jiz ne#mi.

Modul pruznosti u &nych druli pryZi leZi v rozmezi asi 1 - 5 MPa, u polyetylénu
asi kolem 100 MPa, u polyamidu 1 000 MPa a u ptdyaszpeviného skelnymi viakny
asi kolem 10 000 MPa.

Modul pruznosti se stanovuje z tahovydivék jen u takovych materi&l kde Ize

prislusny usek napi a deformace v linearigasti Kivky presré odeist. | rekteré sklovité



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 50

polymery maji v utitém useku kivky ptimkovy pfiibéh, jak ukazuje Obrazek 22. V tomto

piipadt se provede vyp®t modulu pouze zifmkového Useku.[6]

Obrazek 22/yhodnoceni modulu pruznosti z realné tahoveé
krivky [6]

10.1.2 Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tahu, kratce nazyvana pevnost v, tighdefinovana jako n&p po-
tiebné k petrZzeni, vztazené naiyodni piirez, nebo kratce jako smluvni éppotrebné k
pietrzeni. Pro vypeet se dosazuje vzdy maximalni hodnota~i kdyz k destrukci doslo

pozdsji pii nizSim napti:

o =_m [MPa
S

[6], [7]
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10.1.3 Vyhodnoceni vysledk tahové zkousky

Tab. 3Sner podélny: vzduch 20 °C x 3000 hod. veevod

pfi 20 € vzduchu po 3000 hod. ve vod & (20 ) |
Vyrobce Mez pevnosti | Youngiv modul | Mez pevnosti 6, | Youngtiv modul|
6, (MPa) pruz. E (MPa) (MPa) pruz. E (MPa)
Abet podélny - L 152,33 15725,0 131,21 13011,3
Polyrey podélny - L 141,71 15462,8 123,53 12450,3
Rexin podélny - L 111,06 14385,2 75,32 9272,8
Fundermax podélny - L 101,96 15173,5 92,76 12202,9
Graf 1Vliv prostedi na material - sém podélny prooy
Vliv prost fedi na material
(smér podélny - L)
160
g 140 q:,? N
._E. 120 é) (1’/\/ b"y o
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@ % Q 3
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o .
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0
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vyrobce
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Graf 2Vliv prostiedi na material - sém podélny pro E
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Tab. 4Sner pricny: vzduch 20 °C x 3000 hod. ve ¥od

pfi 20 € vzduchu po 3000 hod. ve vod & (20 C)
Vyrobce Mez pevnosti | Youngtv modul [Mez pevnosti 6,,[ Youngtiv modul
6M (MPa) pruz. E (MPa) (MPa) pruz. E (MPa)
Polyrey pricny - T 107,79 11098,8 86,62 9070,0
Abet pricny - T 105,46 11031,0 85,42 8842,3
Fundermax pricny - T 80,83 10239,7 58,03 8548,5
Rexin pricny - T 73,58 10178,7 54,16 6720,5
Graf 3Vliv prostedi na material - sém pricny pro ou
Vliv prost Fedi na material
(smér priény-T)
120
£ 100
= N ®
Q o
e ~ o S o
& 60 5 & N @
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Polyrey Abet , Fundermax Rexin
vyrobce
020 T vzduch 020 € wda
Graf 4Vliv prostedi na material - sém pricny pro E
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Tab. 5Vzorky néirené i 20 °C

podélny smér - L

pricny smér - T

Verbce Mez pevnosti | Younguv modul | Mez pevnosti | Younglv modul
6y (MPa) pruz. E (MPa) 0. (MPa) pruz. E (MPa)
Abet 20 € vzduch 152,33 15725,0 105,46 11031,0
Polyrey 20 T vzduch 141,71 15462,8 107,79 11098,8
Rexin 20 T vzduch 111,06 14385,2 73,58 10178,7
Fundermax 20 T vzduch 101,96 15173,5 80,83 10239,7

Graf 5Vliv sn¥ri na pevnost - vzduch 20 °C pog

Mez pevnosti - 6y [MP3]

Abet

Vliv sm érli na pevnost
(20 € vzduch)

Polyrey vyrobce Rexin

@ podélny smér-L @pficny smér-T

Fundermax

Graf 6Vliv sn¥ri na pevnost - vzduch 20 °C pro E
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Tab. 6Vzorky ngrené po 3000 hod. poreni ve vod

podélny smér - L pricny smér - T
Vyrobce Mez pevnosti | Youngtiv modul [Mez pevnosti 6, Youngiv modul
6M (MPa) pruz. E (MPa) (MPa) pruz. E (MPa)
Abet 20 € voda 131,21 13011,3 85,42 8842,3
Polyrey 20 € voda 123,53 12450,3 86,62 9070,0
Fundermax 20 C voda 92,76 12202,9 58,03 8548,5
Rexin 20 C voda 75,32 9272,8 54,16 6720,5

Graf 7Vliv sneru na pevnost (vzorky 3000 hod. ve &qalo ov

Mez pevnosti - 6» [MPa]

Abet

Vliv sm érli na pevnost
(20 € voda)

Polyrey

vyrobce

Fundermax

@ podélny smér-L @ pficny smér-T

Rexin

Graf 8Vliv sneri na pevnost (vzorky 3000 hod. ve &qaro E

Vliv sm éru na pevnost
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10.2 ZkousSka razové houzevnatosti

ZkouSka razové houzevnatosti fpak dynamickym zkouSkdm mechanickych
vlastnosti materiél Provadi se na tzv. Charpyho kladivu (Obrazek R8)zkouSce byl
pouzit @istroj CEAST RESIL IMPACTOR junior @eny pro testy polymernich mateiial
a kompozitt dle normy ISO 179, kladivo vyviji energii 7,5 J3;7 m/s. Podstatou je
prerazeni jednim rdzem zkuSebni déstio roznérech 74x10x4 mm (Obrazek 24)

umis&né na podporach kladiva. Kladivo o hmotndsgi dopada na desku z vySkyh;

a po jejim perazeni se vyhoupne do vy3ky

A =Fs [(hl _hz) [J]

Obrazek 24&ribeh razové zkousky
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10.2.1 Vyhodnoceni vysledk razové zkousky

Tab. 7Celkovéa prace § pretrzeni v podélném gno

V)'/I’ obce Celkova préce pfi pietrzeni Ab [kd/m?]
vzduch 20 C voda 20 C
Abet podélny smér - L 10,66 9,59
Polyrey podélny smér - L 11,82 8,62
Fundermax | podélny smér - L 8,51 8,29
Rexin podélny smér - L 9,79 8,34

Graf 9Celkova prace p pretrzeni v podélném gnu

Celkova prace p Fi
pretrzeni [kd/m2]

14,00
12,00
10,00 +—

Celkova prace p fipfretrzeni

8,00 -
6,00 +—
4,00 -
2,00 +—

0,00
Abet
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Vyrobci

Rexin

@ vzduch 20 € mwda 20 T
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Tab. 8Celkova prace f pretrzeni v picném sraru

Vyrobce Celkova préce pfi pretrzeni Ab [kJ/m?]
vzduch 20 C voda 20 C
Abet pricny smér - T 7,80 6,98
Polyrey pficny smér - T 8,13 6,22
Fundermax | pfiény smér - T 7,07 5,00
Rexin pficny smér - T 5,01 4,58

Graf 10Celkova préce p pretrzeni v picném srdru
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Tab. 9Celkova prace p pretrzeni (vzorky 3000 hodin ve ¥pd

V)'/I’ obce Celkova prace pri pretrzeni Ab [kJ/m?]
podélny smér - L pficny smér - T

Abet 20 € voda 9,59 6,98

Polyrey 20 € voda 8,62 6,22

Fundermax | 20 € voda 8,29 5,00

Rexin 20 € voda 8,34 4,58
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Graf 11Celkova prace p prretrzeni (vzorky 3000 hod. ve ¥dd
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Abet 20 € vzduch 10,66 7,80
Polyrey 20 € vzduch 11,82 8,13
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Rexin 20 € vzduch 9,79 5,01
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10.3ZkousSka Uniku formaldehydu

Pro vyrobky z tohoto materialu by bylo pethné zjistit Unik formaldehydu do vzdu-
chu. Tato zkouSka by vSak bytasog, technologicky a hlavhfinancné velmi nar@na,
proto jsem zvolil zkouSku uniku formaldehydu do tdesané vody, ktera se pouziva pro
stanoveni celkovych aldehydre vyluzich z vyrobk uréenych pro styk s potravinami, ve
vyrobcich uéenych pro dti nebo pro styk s pokozkou #iznych materidl (plasty, laky,

textilie apod.). Tato zkouSka se vyhodnocuje ndadékzabarveni roztoku.

MnoZstvi formaldehydu ve vyluzich se stanovi fottioky po reakci s acetilaceto-
novym ¢inidlem ve viditelné oblasti spektrd&ipt1l2 nm. Intenzita Zlutého &a, ktera se
méti spektrofotometrem vybavenym skéaymi nebo kemennymi kyvetami, vypovida o

mnozstvi formaldehydu ve vyluhu.

Obrazek 22abarveni vyluhu formaldehydem

Obsah formaldehydu se vyfie ze vzorce:

_ G.V
C =357 [mg/dnT]

kde G = koncentrace formaldehydu @tiena z pislusné kalibréni kiivky v mg/I
V = objem vyluhu v ml
S = plocha vzorku pouZitéi pnigraci v cnf.

Vysledek je vyjaten v mg/dr plochy vzorku.
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PrestoZe vSichni vyrobci sfalji podminky pro dalSi vyuziti svych matetiadjsou
rozdily u ti z nich minimalni, &tvrtého v3ak znatelné. Od toho se odvijeji rozdijgjich

pouzitelnosti.

Podle ZkuSebniho protokolu akreditované labdetfviz giloha P I1lI) v této

zkousce dopadl nejlépe francouzsky vyrobce Polyeyy dosahl hodnoty 0,50 mg/dm
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ZAVER
Cilem bakal&ské prace bylo zjistit, jakych hodnot dosahuji matg vysokotlaké-

ho laminatu HPL odtyi vyrobai (Polyrey - Francie, Fundermax - Rakousko, Ab¢dlid,

Rexim -Cina) v podélném aiftném snéru v riznych prostedich a jejich porovnani.

V razové zkouScetpteplo€ vzduchu 20 °C £ 2 °C je nejpeyfi v podélném
i pricném sngru material od vyrobce Polyrey. Ze vzarkkteré byly pontené ve vod
3 000 hodin, rél nejvétsSi pevnost v podélném fipném snéru Abet. Ri zménach prose-

di ma v podélném stru nej&tsi stalost Fundermax, ale ¥igném snéru Rexin.

Pti tahové zkouSce ma v podélnémésmmez pevnosti i Youniy modul pruznosti
nejlepsi vlastnosti Abet, a to Fipzmeéné prostedi. NejtSi stalost ma vSak pouzéip
Youngow modulu pruznosti. V mezi pevnosti ma v tomto¢aimnejlepsi stalost Funder-
max. V @F¢ném sndru ma mez pevnosti i Youfig modul pruznosti, a to ifpzméng pro-
stredi, nejlepsSi vlastnosti PolyreyiiRmeénach prosedi ma v picném snéru v mezi pev-
nosti nejlepsi stélost Rexin a v Youngoxodulu pruznosti Fundermax.

V dopliujici zkouSce uniku formaldehigddo destilované vody nebyly mezi Poly-

reyem, Abetem a Fundermaxem téniadné rozdily. Vyjimkou byl Rexin, ktery dosahl

témet 10 x vysSi hodnoty.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AF

CF

EP-R

FA-R

GF

GMT

HM

HT

LFT

MA-R

MSA

PAN

PEEK

PF-R

PP

UP-R

VE-R

Aramidové vlakna (Aramid Fiber).

Uhlikova vlakna (Carbon Fiber).

Epoxidové pryskice.

Fenakrylatové pryskige.

Sklergna vldkna (Glass Fiber).

Sklergéna rohoz.

Uhlikova vlakna s vysokym modulem pruZnosti.
Standardni typ uhlikovych viaken.

Termoplast vyztuZzeny dlouhymi skkgrymi viakny.
Metakrylatova pryskijce.

Anhydrid kyseliny maleinové.

Polyakrylonitril.

Polyéteréterketon.

Fenolycké pyskige, fenolformaldehydové pryskge.

Polypropylen.
Nenasycené polyesterove pryste.

Vinylesteroveé pryskjce.
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PRILOHA P I: TABULKY A GRAFY NAM ERENYCH HODNOT

TAHOVE ZKOUSKY

Tab. 11Polyrey - srar podélny (vzduch 20 °C)

Tahové Younguv | Protazeni | Protazeni
o Sy Mez e o o .
Tloustka] Sirka | napéti pri modul pfi max. pfi Max. sila
pevnostif T " N : PN IR
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatizeni | pfetrZeni (N)
(MPa) (MPa) (%) (%)
vzorek ¢.1 4,09 19,86 141,55 141,55 14852,6 1,06 1,06 11498,0
vzorek ¢.2 4,06 19,57 142,27 142,27 16559,3 0,95 0,95 11304,1
vzorek ¢€.3 4,03 19,93 141,70 141,70 15872,3 0,96 0,96 11381,1
vzorek ¢.4 4,02 19,74 142,61 142,61 14205,7 1,08 1,08 11316,8
vzorek ¢€.5 4,05 19,77 140,40 140,40 15823,9 0,97 0,97 11241,8
Stredni 4,05 19,77 | 141,71 141,71 15462,8| 1,01 1,01 11348,4
Standardni § 55739 0,13649| 0,85 0,85 929.1| 0,06 0,06 97,2
odchylka
Max. hod. 4,09 19,93 | 142,61 142,61 16559,3|] 1,08 1,08 11498,0]
Min.hod. 4,02 19,57 | 140,40 140,40 14205,7| 0,95 0,95 11241,8
Median 4,05 19,77 | 141,70 141,70 15823,9| 0,97 0,97 11316,8

Graf 13Polyrey - srar podélny (vzduch 20 °C)

Vzorek 1 az 5

1401

o~ -

& 120+

g

=~ 1001

5 |

o 80

c

o 60

3

2 a0

[)\]

F 20t
0—'—
-0.5

-04 03 -02 -0.1 00 01 02 03 04 05 06 07

Tahovd deformace (%)

10 1.1

1.2

1.3



Tab. 12Polyrey - srdar pricny (vzduch 20 °C)

Tahové Younguv | Protazeni | Protazeni
<o Sy Mez v o o .
Tloustka] Sirka | napéti pfi modul pfi max. pfi Max. sila
pevnostif " o™ N . PR I
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatizeni | pfetrZeni (N)
(MPa) (MPa) (%) (%)
vzorek ¢.1 4,02 19,73 107,56 107,56 11167,1 1,09 1,09 8531,3
vzorek ¢.2 3,97 19,75 113,09 113,09 11831,8 1,10 1,10 8867,2
vzorek ¢.3 4,10 19,69 105,41 105,41 10879,3 1,11 1,11 8509,4
vzorek ¢.4 4,08 19,71 103,30 103,30 10852,4 1,03 1,03 8307,3
vzorek ¢.5 4,13 19,73 109,59 109,59 10763,6 1,14 1,14 8930,0
Stredni 4,06 19,72 | 107,79 107,79 11098,8] 1,09 1,09 8629,1
Standardni | 55765 | 0,02280] 3,78 3,78 436,8| 0,04 0,04 262,1
odchylka
Max. hod. 4,13 19,75 | 113,09 113,09 11831,8] 1,14 1,14 8930,0
Min.hod. 3,97 19,69 | 103,30 103,30 10763,6] 1,03 1,03 8307,3
Median 4,08 19,73 | 107,56 107,56 10879,3] 1,10 1,10 8531,3
Graf 14Polyrey - srar pri¢ny (vzduch 20 °C)
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Tab. 13Polyrey - srar podélny (3000 hod. ve véd

Tahové Younglv | Protazeni | Protazeni
- Sy Mez o v o o .
Tloustka| Sifka 1 napéti pfi modul pfi max. pfi Max. sila
pevnosti] " U. " N . PSRN
(mm) (mm) (MPa) pfetrzeni | pruZnosti | zatizeni | pfetrZeni (N)
(MPa) (Mpa) (%) (%)
vzorek ¢.1 4,25 19,77 122,71 122,71 12663,8 1,27 1,27 10310,2
vzorek ¢€.2 4,26 19,88 116,04 116,04 12480,0 1,23 1,23 9827,2
vzorek ¢€.3 4,19 19,80 127,03 127,03 12276,0 1,27 1,27 10538,4
vzorek ¢.4 4,20 19,71 123,77 123,77 12916,8 1,18 1,18 10246,0
vzorek ¢€.5 4,21 19,79 128,08 128,08 119149 1,37 1,37 10671,5
Stiedni 4,22 19,79 | 123,53 123,53 12450,3] 1,27 1,27 10318,6
Standardni | o 3114 | 0,06124| 4,74 474 381,2| 0,07 0,07 323,9|
odchylka
Max. hod. 4,26 19,88 | 128,08 128,08 12916,8] 1,37 1,37 10671,5
Min.hod. 4,19 19,71 | 116,04 116,04 11914,9] 1,18 1,18 9827,2
Median 4,21 19,79 | 123,77 123,77 12480,0] 1,27 1,27 10310,2
Graf 15Polyrey - srar podélny (3000 hod. ve véd
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Tab. 14Polyrey - srar pricny (3000 hod. ve vaéil

Mez Tahové Younguv | ProtaZeni | Protazeni
Tloustka| Sitka | napéti pri modul pfi max. pFi Max. sila
pevnosti|] "o N : PN I
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatizeni | pretrZeni (N)
(MPa) (Mpa) (%) (%)
vzorek ¢.1 4,22 19,94 90,50 90,50 9273,0 1,52 1,52 7615,0]
vzorek ¢.2 4,26 19,77 86,35 86,35 9199,8 1,41 1,41 7272,5
vzorek €.3 4,17 19,75 92,39 92,39 94415 1,45 1,45 7608,8
vzorek ¢.4 4,29 19,63 82,68 82,68 8402,2 1,45 1,45 6962,8
vzorek ¢.5 4,27 19,78 81,16 81,16 9033,5 1,36 1,36 6855,0]
Stredni 4,24 19,77 86,62 86,62 9070,0 1,44 1,44 7262,8
Standardni § o 1764 011050 4,84 4,84 401,0| 0,06 0,06 353,6
odchylka
Max. hod. 4,29 19,94 92,39 92,39 9441,5 1,52 1,52 7615,0]
Min.hod. 4,17 19,63 81,16 81,16 8402,2| 1,36 1,36 6855,0I
Median 4,26 19,77 86,35 86,35 9199,8 1,45 1,45 7272,5
Graf 16Polyrey - srar pricny (3000 hod. ve vaéil
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Tab. 15Fundermax - sér podélny (vzduch 20 °C)

Tahové Younguv | Protazeni | ProtaZeni
<o Sy Mez o o . .
Tloustka] Sirka | napéti pri modul pfi max. pfi Max. sila
pevnostif " . " N . PN IR
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatiZeni | pfetrZeni (N)
(MPa) (MPa) (%) (%)
vzorek ¢.1 4,10 20,40 105,44 105,44 15033,5 0,77 0,77 8818,8
vzorek ¢€.2 4,02 20,02 100,13 100,13 15822,7 0,67 0,67 8058,5
vzorek ¢€.3 4,02 20,02 97,12 97,12 14562,0 0,73 0,73 7816,5
vzorek ¢.4 4,11 20,04 105,16 105,16 152759 0,76 0,76 8661,2
Stfedni 4,06 20,12 | 101,96 101,96 15173,5] 0,73 0,73 8338,7
Standardni § ) 54954 [ 0,18690| 4,04 4,04 524,6| 0,05 0,05 4781
odchylka
Max. hod. 4,11 20,40 | 105,44 105,44 15822,7] 0,77 0,77 8818,8
Min.hod. 4,02 20,02 97,12 97,12 14562,0] 0,67 0,67 7816,5
Medién 4,06 20,03 | 102,64 102,64 15154,7| 0,75 0,75 8359,8
Graf 17Fundermax - sér podélny (vzduch 20 °C)
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Tab. 16Fundermax - sir pricny (vzduch 20 °C)

Tahové Younguv | Protazeni | ProtaZeni
- Sy Mez o o . .
Tloustka] Sirka | napéti pri modul pfi max. pfi Max. sila
pevnostif " " N . PN IR
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatiZeni | pfetrZeni (N)
(MPa) (MPa) (%) (%)
vzorek ¢.1 4,05 20,30 78,22 78,22 10591,4 0,83 0,83 6430,6
vzorek ¢€.2 4,03 20,17 85,11 85,11 10330,0 0,95 0,95 6917,9
vzorek ¢€.3 4,07 20,28 81,82 81,82 10817,1 0,84 0,84 6753,6
vzorek ¢.4 4,06 20,08 81,40 81,40 9719,3 0,90 0,90 6636,0]
vzorek ¢€.5 4,06 20,21 77,63 77,63 97405 0,88 0,88 6369,4
Stfedni 4,05 20,21 80,83 80,83 10239,7] 0,88 0,88 6621,5
Standardni | ; 51357  0,08871| 3,03 3,03 496,3| 0,05 0,05 226,7
odchylka
Max. hod. 4,07 20,30 85,11 85,11 10817,1] 0,95 0,95 6917,9
Min.hod. 4,03 20,08 77,63 77,63 9719,3| 0,83 0,83 6369,4
Median 4,06 20,21 81,40 81,40 10330,0] 0,88 0,88 6636,0]
Graf 18Fundermax - sir pricny (vzduch 20 °C)
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Tab. 17Fundermax - sér podélny (3000 hod. ve véd

Tahové Younguv | Protazeni | ProtaZeni
<o Sy Mez o o . .
Tloustka] Sirka | napéti pri modul pfi max. pfi Max. sila
pevnostif " " N : PO I
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatiZeni | pfetrZeni (N)
(MPa) (MPa) (%) (%)
vzorek ¢.1 4,21 20,16 91,57 91,57 12720,5 0,92 0,92 7771,6
vzorek ¢€.2 4,20 20,11 89,83 89,83 11766,1 0,96 0,96 7587,5
vzorek ¢€.3 4,22 20,16 97,99 97,99 11944,7 0,99 0,99 8336,2
vzorek ¢.4 4,21 20,09 93,12 93,12 12571,3 0,98 0,98 7875,9
vzorek ¢€.5 4,25 20,09 91,32 91,32 12012,2 0,97 0,97 7796,9
Stfedni 4,22 20,12 92,76 92,76 12202,9] 0,96 0,96 7873,6
Standardni § 51954 [ 0,03564| 3,14 3,14 417,6| 0,03 0,03 279,4
odchylka
Max. hod. 4,25 20,16 97,99 97,99 12720,5] 0,99 0,99 8336,2
Min.hod. 4,20 20,09 89,83 89,83 11766,1] 0,92 0,92 7587,5
Median 4,21 20,11 91,57 91,57 12012,2] 0,97 0,97 7796,9

Graf 19Fundermax - sér podélny (3000 hod. ve véd
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Tab. 18Fundermax - ser pr

Vv

i¢cny (3000 hod. ve vall

Tahové Younguv | Protazeni | ProtaZeni
- Sy Mez o o . .
Tloustka] Sirka | napéti pri modul pfi max. pfi Max. sila
pevnostif " " N . PN IR
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatiZeni | pfetrZeni (N)
(MPa) (MPa) (%) (%)
vzorek ¢.1 4,20 20,17 60,14 60,12 8574,3 0,86 0,86 5094,3
vzorek ¢.2 4,24 20,13 54,95 54,79 8465,9 0,78 0,77 4689,7
vzorek ¢.3 4,21 20,17 62,07 62,07 8947,2 1,02 1,02 5270,6
vzorek ¢.4 4,18 20,20 56,94 56,93 8531,0 0,81 0,80 4807,8
vzorek ¢.5 4,24 20,21 56,06 55,89 8224,2 0,85 0,84 4803,7
Stredni 4,21 20,18 58,03 57,96 8548,5 0,87 0,86 4933,2
Standardni | 15608 [ 0,03130| 2,97 3,04 260,7| 0,09 0,10 240,6
odchylka
Max. hod. 4,24 20,21 62,07 62,07 8947,2 1,02 1,02 5270,6
Min.hod. 4,18 20,13 54,95 54,79 8224,2 0,78 0,77 4689,7
Median 4,21 20,17 56,94 56,93 8531,0| 0,85 0,84 4807,8
Graf 20Fundermax - siér pricny (3000 hod. ve vayl
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Tab. 19Rexin - srer podélny (vzduch 20 °C)

Tahové Younguv | Protazeni | ProtaZeni
- Sy Mez o o . .
Tloustka] Sirka | napéti pri modul pfi max. pfi Max. sila
pevnostif " " N . PN IR
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatiZeni | pfetrZeni (N)
(MPa) (MPa) (%) (%)
vzorek ¢.1 3,83 20,16 106,55 106,55 13662,9 0,81 0,81 8226,6
vzorek ¢€.2 3,73 20,25 114,15 114,15 14844,1 0,84 0,84 8621,7
vzorek ¢.3 3,74 20,22 109,15 109,15 142452 0,84 0,84 8254,0
vzorek ¢€.4 3,65 20,12 114,35 114,35 14253,3 0,88 0,88 8397,6
vzorek ¢.5 3,80 20,24 111,12 111,12 14920,4 0,86 0,86 8546,2
Stfedni 3,75 20,20 | 111,06 111,06 14385,2| 0,84 0,84 8409,2
Standardni | ; 46964 [ 0,05586| 3,33 3,33 5137 0,03 0,03 174,3
odchylka
Max. hod. 3,83 20,25 | 114,35 114,35 14920,4] 0,88 0,88 8621,7
Min.hod. 3,65 20,12 | 106,55 106,55 13662,9] 0,81 0,81 8226,6
Median 3,74 20,22 | 111,12 111,12 14253,3| 0,84 0,84 8397,6
Graf 21Rexin - srr podélny (vzduch 20 °C)
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Tab. 20Rexin - srr pricny (vzduch 20 °C)

Tahové Younguv | Protazeni | ProtaZeni
- Sy Mez o o . .
Tloustka] Sirka | napéti pri modul pfi max. pfi Max. sila
pevnostif " " N . PN IR
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatiZeni | pfetrZeni (N)
(MPa) (MPa) (%) (%)
vzorek ¢.1 4,15 20,01 69,44 69,44 9888,8 0,83 0,83 5766,1
vzorek ¢€.2 3,87 20,00 73,55 73,55 9036,3 0,94 0,94 5692,8
vzorek ¢€.3 3,74 20,11 79,20 79,20 10356,3 0,87 0,87 5956,6
vzorek ¢.4 3,80 20,05 76,03 76,03 11182,0 0,80 0,80 5792,8
vzorek ¢€.5 4,11 20,03 69,67 69,67 10430,2 0,82 0,82 5735,5
Stfedni 3,93 20,04 73,58 73,58 10178,7| 0,85 0,85 5788,8
Standardni | 16575 [ 0,04350| 4,18 4,18 789.1| 0,05 0,05 100,9
odchylka
Max. hod. 4,15 20,11 79,20 79,20 11182,0] 0,94 0,94 5956,6
Min.hod. 3,74 20,00 69,44 69,44 9036,3| 0,80 0,80 5692,8
Median 3,87 20,03 73,55 73,55 10356,3] 0,83 0,83 5766,1
Graf 22Rexin - srer pricny (vzduch 20 °C)
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Tab. 21Rexin - srer podélny (3000 hod. ve véd

Tahové Younguv | Protazeni | ProtaZeni
- Sy Mez o o . .
Tloustka] Sirka | napéti pri modul pfi max. pfi Max. sila
pevnostif " " N . PN IR
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatiZeni | pfetrZeni (N)
(MPa) (MPa) (%) (%)

vzorek ¢.1 4,13 20,20 70,26 70,26 9227,5 0,90 0,90 5861,5
vzorek ¢.2 4,05 20,17 73,08 73,08 9126,3 0,95 0,95 5970,1
vzorek ¢.3 3,95 20,24 79,22 79,22 9501,8 1,01 1,01 6333,8
vzorek ¢.4 3,95 20,28 80,33 80,33 9553,3 1,03 1,03 6435,2
vzorek ¢.5 3,85 20,20 73,72 73,72 8955,1 1,01 1,01 5733,1
Stredni 3,99 20,22 75,32 75,32 9272,8 0,98 0,98 6066,7
Standardni § 14714 | 0,04266| 4,29 4,29 2528 0,06 0,06 304,1
odchylka

Max. hod. 4,13 20,28 80,33 80,33 9553,3| 1,03 1,03 6435,2
Min.hod. 3,85 20,17 70,26 70,26 8955,1| 0,90 0,90 5733,1
Median 3,95 20,20 73,72 73,72 92275 1,01 1,01 5970,1
Graf 23Rexin - srer podélny (3000 hod. ve véd
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Tab. 22Rexin - srer pricny (3000 hod. ve véll

Tahové Younguv | Protazeni | ProtaZeni
<o Sy Mez o o . .
Tloustka] Sirka | napéti pri modul pfi max. pfi Max. sila
pevnostif " " N : PO I
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatiZeni | pfetrZeni (N)
(MPa) (MPa) (%) (%)
vzorek ¢.1 4,33 20,03 49,43 49,43 6389,0 1,11 1,11 4287,1
vzorek ¢€.2 4,07 20,05 54,18 54,18 6498,9 1,15 1,15 44215
vzorek ¢€.3 4,30 20,00 52,10 52,10 5971,0 1,24 1,24 4480,4
vzorek ¢.4 3,97 20,02 58,34 58,34 6949,8 1,06 1,06 4636,8
vzorek ¢€.5 3,94 20,10 56,77 56,77 77936 0,94 0,94 4496,0
Stfedni 4,12 20,04 54,16 54,16 6720,5 1,10 1,10 4464,3
Standardni | 1 g95 | 0,03808| 3,57 3,57 6937 0,11 0,11 1267
odchylka
Max. hod. 4,33 20,10 58,34 58,34 7793,6 1,24 1,24 4636,8
Min.hod. 3,94 20,00 49,43 49,43 5971,0f 0,94 0,94 4287,1
Median 4,07 20,03 54,18 54,18 6498,9 1,11 1,11 4480,4

Graf 24Rexin - srer pricny (3000 hod. ve vaéll
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Tab. 23Abet - srar podélny (vzduch 20 °C)

Tahové Younguv | Protazeni | ProtaZeni
- Sy Mez o o . .
Tloustka] Sirka | napéti pri modul pfi max. pfi Max. sila
pevnostif " " N . PN IR
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatiZeni | pfetrZeni (N)
(MPa) (MPa) (%) (%)
vzorek ¢.1 3,99 20,19 147,61 147,61 15140,5 1,05 1,05 11890,8
vzorek ¢€.2 3,99 20,29 144,35 144,35 15325,2 1,06 1,06 11686,1
vzorek ¢€.3 3,97 20,27 158,95 158,95 15758,3 1,16 1,16 12791,1
vzorek ¢.4 3,97 20,25 156,83 156,83 16328,0 1,08 1,08 12607,6
vzorek ¢€.5 3,98 20,29 153,91 153,91 16072,8 1,10 1,10 12429,2
Stfedni 3,98 20,26 | 152,33 152,33 15725,0] 1,09 1,09 12281,0
Standardni | 50504 [ 0,04147| 6,18 6,18 496,8| 0,04 0,04 473,0
odchylka
Max. hod. 3,99 20,29 | 158,95 158,95 16328,0] 1,16 1,16 12791,1
Min.hod. 3,97 20,19 | 144,35 144,35 15140,5| 1,05 1,05 11686,1
Median 3,98 20,27 | 153,91 153,91 15758,3] 1,08 1,08 12429,2
Graf 25Abet - smar podélny (vzduch 20 °C)
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Tab. 24Abet - srar pricny (vzduch 20 °C)

Tahové Younglv | Protazeni | Protazeni
o . Mez vt . o .
Tloustka] Sifka 1 napéti pfi modul pfi max. pfi Max. sila
pevnosti] " . " . : PN I
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatiZzeni | pfetrzeni (N)
(MPa) (MPa) (%) (%)
vzorek €.1 3,98 20,29 103,87 103,87 11144,6 1,10 1,10 8387,7
vzorek €.2 3,98 20,27 106,74 106,74 10338,6 1,19 1,19 8611,5
vzorek €.3 3,97 20,27 107,21 107,21 11461,7 1,12 1,12 8627,5
vzorek ¢.4 3,98 20,29 104,78 104,78 11068,6 1,13 1,13 8461,7
vzorek ¢.5 3,94 20,26 104,72 104,72 11141,5 1,11 1,11 8359,1
Stredni 3,97 20,28 105,46 105,46 11031,0 1,13 1,13 8489,5
Standardni § 1549 [ 001342 1,44 1,44 4158 0,04 0,04 1246
odchylka
Max. hod. 3,98 20,29 107,21 107,21 11461,7 1,19 1,19 8627,5
Min.hod. 3,94 20,26 103,87 103,87 10338,6 1,10 1,10 8359,1
Median 3,98 20,27 104,78 104,78 11141,5 1,12 1,12 8461,7
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Tab. 25Abet - srar podélny (3000 hod. ve véd

Tahové Younguv | Protazeni | ProtaZeni
<o Sy Mez o o . .
Tloustka] Sirka | napéti pri modul pfi max. pfi Max. sila
pevnostif " " N : PO I
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatiZeni | pfetrZeni (N)
(MPa) (MPa) (%) (%)
vzorek ¢.1 4,09 20,45 135,32 135,32 13891,3 1,32 1,32 11318,2
vzorek ¢€.2 4,10 20,44 132,96 132,96 13423,5 1,37 1,37 11142,2
vzorek ¢€.3 4,13 20,28 130,10 130,10 12562,8 1,44 1,44 10896,8
vzorek ¢.4 4,14 20,23 123,92 123,78 12078,7 1,47 1,49 10378,2
vzorek ¢€.5 4,12 20,21 133,74 133,74 13100,2 1,37 1,37 11135,9
Stfedni 4,12 20,32 | 131,21 131,18 13011,3 1,39 1,40 10974,3
Standardni | 45574 [ 0,11520| 4,49 4,55 7112 0,06 0,07 365,3
odchylka
Max. hod. 4,14 20,45 | 135,32 135,32 13891,3 1,47 1,49 11318,2
Min.hod. 4,09 20,21 | 123,92 123,78 12078,7 1,32 1,32 10378,2
Median 4,12 20,28 | 132,96 132,96 13100,2 1,37 1,37 11135,9]
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Tab. 26Abet - srar p

ri¢ny (3000 hod. ve véll

Tahové Younguv | Protazeni | ProtaZeni
<o Sy Mez o o . .
Tloustka] Sirka | napéti pri modul pfi max. pfi Max. sila
pevnostif " " N : PO I
(mm) (mm) (MPa) pretrzeni | pruznosti | zatiZeni | pfetrZeni (N)
(MPa) (MPa) (%) (%)
vzorek ¢.1 4,11 20,24 86,40 86,28 8475,9 1,51 1,51 7187,0]
vzorek ¢€.2 4,10 20,23 87,41 87,41 9230,6 1,45 1,45 7250,5
vzorek ¢€.3 4,14 20,29 86,49 86,47 8836,2 1,67 1,68 7265,6
vzorek ¢.4 4,12 20,26 82,43 82,42 8688,5 1,70 1,70 6880,6
vzorek ¢€.5 4,11 20,27 84,35 84,30 8980,3 1,59 1,60 7026,9
Stfedni 4,12 20,26 85,42 85,38 8842,3 1,58 1,59 7122,1
Standardni | 51517 [ 0,02387| 2,01 2,01 2862 0,11 0,11 164,8
odchylka
Max. hod. 4,14 20,29 87,41 87,41 9230,6 1,70 1,70 7265,6
Min.hod. 4,10 20,23 82,43 82,42 8475,9 1,45 1,45 6880,6
Median 4,11 20,26 86,40 86,28 8836,2 1,59 1,60 7187,0]
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PRILOHA P Il: RAZOVA ZKOUSKA

Tab. 27Razovéa zkouSka - POLYREY ¢spodélny (vzduch 20 °C)

Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kd/m?]
1, 339,51 1,70 1,81 6,29 6,81
2. 408,91 2,30 2,38 12,06 12,39
3. 404,08 2,24 2,37 11,48 12,28
4. 430,92 2,40 2,42 13,50 13,65
5. 420,04 2,25 2,35 12,14 12,56
6. 423,66 2,39 2,41 13,11 13,25
pramér 404,52 2,21 2,29 11,43 11,82
standardni 30,41364 0,23774 0,21595 2,39550 2,29412
odchylka
Tab. 28Razova zkousSka -POLYREY ¢spricny (vzduch 20 °C)
Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kd/m?]
1, 305,42 1,93 2,14 6,93 8,06
2. 317,51 2,11 2,24 7,75 8,33
3. 309,77 2,02 2,05 7,68 7.81
4. 313,15 1,82 2,02 6,47 7,50
5. 316,06 2,14 2,25 8,11 8,52
6. 318,23 2,08 2,16 7,99 8,54
pramér 313,36 2,02 2,14 7,49 8,13
standardni 4,54982 0,11116 0,08654 0,59049 0,37955
odchylka

Tab. 29Razova zkousSka - POLYREY ¢spodélny (3000 hod. ve véd

Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kJ/m?]
1, 334,68 2,27 2,32 9,61 9,76
2, 333,95 2,12 2,15 9,95 10,11
3. 310,74 1,89 1,95 7,82 8,17
4. 291,87 1,88 2,05 6,60 7,29
5. 302,51 2,13 2,17 7,56 7,75
pramér 314,75 2,06 2,13 8,31 8,62
standardni 17,06011 0,15092 0,12400 1,27329 1,11785

odchylka




Tab.30 Razovéa zkouska - POLYREY erspiicny (3000 hod. ve véll

Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kJ/m?]
1, 256,57 1,91 1,97 5,01 6,18
2. 264,55 1,90 1,93 6,03 6,13
3. 274,70 1,84 2,06 6,18 7,08
4. 236,26 2,06 2,23 5,49 5,94
5. 229,24 1,66 1,90 463 5,77
pramér 252,26 1,87 2,02 5,65 6,22
standardni 17,08271 0,12924 0,11889 0,55837 0,45392
odchylka

Tab. 31Razova zkouska - FUNDERMAX -é&rmodélny (vzduch 20 °C)

Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kJ/m?]
1, 365,39 1,88 2,02 8,34 9,27
2. 341,20 1,85 1,92 7,54 7,78
3. 365,39 1,79 1,96 7,53 8,58
4. 328,15 1,72 1,75 6,78 7,02
5. 381,83 1,97 2,08 9,52 9,09
6. 358,37 1,78 1,90 7.68 8,40
pramér 356,72 1,83 1,94 7,90 8,51
standardni 1751517 0,08029 0,10367 0,85511 0,06072
odchylka
Tab. 32Razova zkouska - FUNDERMAX -&rpricny (vzduch 20 °C)
Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kJ/m?]
1, 267,69 1,68 1,88 4,81 6,03
2. 273,98 1,93 1,95 6,54 6,63
3. 291,15 2,10 2,24 7,55 8,14
4. 277,36 2,02 2,12 6,72 7,02
5. 275,43 2,05 2,08 6,89 6,99
6. 289,70 1,99 2,13 6,69 7,62
pramér 279,22 1,96 2,07 6,53 7,07
standardni 8,46933 0,13631 0,11940 0,83568 0,67472
odchylka




Tab. 33Razova zkouska - FUNDERMAX -é&modélny (3000 hod. ve véd

Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kJ/m?]
1. 260,20 1,52 3,01 4,88 8,51
2. 323,79 1,96 2,06 8,20 8,70
3. 260,68 1,38 2,22 3,02 7,22
4. 317,99 1,91 2,06 7,72 8,60
5. 324,52 1,85 2,01 7.64 8,40
primér 297,44 1,72 2,27 6,47 8,29
standardni 30,29213 0,23070 0,37573 1,72944 0,54213
odchylka

Tab. 34Razova zkousSka - FUNDERMAX -&rmricny (3000 hod. ve véll

Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kJ/m?]
1. 243,51 1,82 1,88 5,30 5,47
2. 220,05 1,53 1,70 3,58 4,15
3. 226,58 1,73 1,75 4,40 4,47
4. 219,57 1,53 1,82 3,75 4,56
5. 256,33 2,00 2,02 6,29 6,37
prameér 233,21 1,72 1,83 4,66 5,00
standardni 1) 11864 | 017927 0,11128 1,01277 0,81175
odchylka
Tab. 35Razova zkouska - REXIN -&rpodélny (vzduch 20 °C)
Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kJ/m?]
1. 299,37 2,33 2,45 8,49 9,26
2. 303,24 2,57 2,59 9,85 10,00
3. 289,94 2,02 2,10 6,90 7,39
4. 329,11 2,48 2,53 10,00 10,37
5. 313,40 3,44 3,48 13,43 13,69
6. 297,92 2,18 2,22 7,80 8,02
pramer 305,50 2,50 2,56 9,41 9,79
standardni 12,66292 0,45653 0,44488 2,09923 2,03160

odchylka




Tab. 36Razova zkouska - REXIN -&mp

ricny (vzduch 20 °C)

Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kJ/m?]
1. 234,32 1,81 1,88 4,84 5,15
2. 224,41 1,85 1,95 4,57 5,01
3. 213,04 1,74 1,77 4,27 4,40
4, 226,58 1,48 1,72 3,30 4,39
5. 248,10 1,93 2,02 5,47 5,94
6. 240,61 1,70 1,88 4,22 5,14
primér 231,18 1,75 1,87 4,45 5,01
standardni 11,40996 0,14229 0,10132 0,66012 0,52563
odchylka
Tab. 37Razova zkouska - REXIN -&rpodélny (3000 hod. ve véd
Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kI/m?]
1. 278,82 2,52 2,54 8,88 8,98
2. 262,61 2,24 2,26 7,94 8,01
3. 257,78 2,74 2,75 8,39 8,45
4. 262,13 2,38 2,41 8,30 8,49
5. 255,84 2,25 2,33 7,27 7,77
primér 263,44 2,43 2,46 8,16 8,34
standardni 810857 018715 017314 053504 041905
odchylka
Tab. 38Razova zkouska - REXIN -&rpricny (3000 hod. ve vall
Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kd/m?]
1. 191,52 1,91 1,94 4,54 4,67
2. 208,20 1,88 1,98 4,47 4,73
3. 187,65 2,06 2,13 4,71 4,83
4. 195,87 1,38 2,05 2,39 3,71
5. 185,72 2,02 2,09 4,77 4,94
pramer 193,79 1,85 2,04 4,18 4,58
standardni 7,99940 0,24429 0,06969 0,89964 0,44261

odchylka




Tab. 39Razova zkousSka - ABET -&rmpodélny (vzduch 20 °C)

Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kd/m?]
1. 400,69 2,26 241 11,49 12,54
2. 394,16 2,35 2,45 11,50 12,16
3. 365,39 2,01 2,18 8,58 9,67
4. 359,82 1,77 1,93 7,82 8,87
5. 386,67 2,22 2,37 10,82 11,75
6. 369,01 2,05 2,13 8,36 8,97
pramer 379,29 2,11 2,25 9,76 10,66
standardni 15,33792 0,19209 0,18328 1,54165 1,52822
odchylka
Tab. 40Razova zkouska - ABET -&mpricny (vzduch 20 °C)
Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kd/m?]
1. 302,27 2,20 2,26 7,99 8,39
2. 305,17 2,16 2,30 7,95 8,51
3. 279,54 1,97 2,16 6,41 7,15
4, 306,14 2,17 2,29 8,13 8,58
5. 287,04 2,04 2,22 6,59 7,33
6. 273,50 2,01 2,03 6,73 6,83
primér 292,28 2,09 2,21 7,30 7,80
standardni |45 1559 | (08821 0,09309 073128 071238
odchylka
Razova zkouska - voda
Tab. 41Razova zkousSka - ABET -&rmpodélny (3000 hod. ve véd
Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kJ/m?] Ab [kd/m?]
1. 343,38 2,14 2,26 9,61 10,30
2. 338,79 2,19 2,30 9,69 10,29
3. 303,24 1,86 2,00 7,04 7,72
4, 338,06 2,13 2,30 9,52 10,36
5. 322,34 2,10 2,25 8,62 9,29
primér 329,16 2,08 2,22 8,90 9,59
standardni 14,78184 011569 011285 1,00504 1,01724

odchylka




Tab. 42Razova zkousSka - ABET -&mricny (3000 hod. ve vall

Pokus &. Fm [N] Sm [mm] Sb [mm] Am [kd/m?] Ab [kJ/m?]
1, 275,67 212 2,15 6,52 6,62
2, 277.61 1,98 2,00 6,21 6,31
3, 262,13 212 2,15 6,56 6,66
4. 254 88 1,98 2,09 6,25 6,81
5, 338,54 255 2,57 8,39 8,48
pramér 281,77 215 2,19 6,79 6,98
standardni 29,61807 0,20957 0,19681 0,81409 0,76938

odchylka
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Popis a identifikace vzorki

Zadavatel predlozil k testovani 5 vzorkii desticek o rozmérech cca (2x15x0,4) cm v riznych barvach.

Desticky byly zadavatelem oznaCeny nasledovné:

e POLYREY - oranzové desticka — vzorku bylo v laboratofi pfifazeno evidenéni islo laboratore 41 13/1

e FUNDERMAX — bézova desticka — vzorku bylo v laboratofi prifazeno evidenéni &islo laboratofe
4113/2

e ABET — bila leskla hladka destiéka — vzorku bylo v laboratofi ptifazeno evidenéni &islo laboratofe
4113/3

e REXIN — bila desticka s dezénem — vzorku bylo v laboratofi pfifazeno evidenéni &islo laboratofe
4113/4

Zpusob odbéru vzorki:
Vybér vzorku uréeného ke zkouskdm provedl objednavatel. Laboratof neruti za chyby vzniklé nesprav-
nym odbérem vzorku.

Zadani

Stanoveni obsahu formaldehydu.

Pouzité metody zkouSeni:

1. Stanoveni volného a extrahovatelného formaldehydu ve vyluhu do destilované vody spektrofotomet-
ricky dle zkuSebniho predpisu ITC A-08-81

PouZité zkuSebni zafizeni
Analytické vihy Mettler AE 240, susarna Venticell 222, UV-VIS spektrofotometr Shimadzu

Podminky zkousky

Teplota migraéni zkousky / doba migra¢ni zkousky: (40 £2) °C /24 h
Migraéni pomér: 100 cm’/100 ml destilované vody

Fotometrické stanoveni: Acetylacetonova metoda

Vinova délka: 412 nm

Misto provedeni zkouSek:
Viechny zkousky byly provedeny v laboratofich Institutu pro testovani a certifikaci, a.s., Zlin.

Vysledky zkousek
Vysledky zkougek jsou uvedeny v nasledujici tabulce 1.

Upozornéni:Visledhy uvedené v tomto zkusebnim protokolu se tikaji jen vzorkit ndmi tkouSenych.

Bez pisemného souhlasu Instituty pro testovani a certifikaci, a.s. se nesmi protokol reprodukovat jinak nez cely !
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Tabulka 1. Vysledky stanoveni obsahu volného a extrahovatelného formaldehvdu
"~ Vaorek | Jednotka | Vysledekméfeni _Udaj o nejistots "
| 4113/1 POLYREY oranzovy | mgdm’ | 050 003
(41132 FUNDERMAX béovy | mg/dm’ | 064 001
| 4113/3 ABET leskly bily | mg/dm® | 0,62 R
4113/4 REXIN bily s dezénem | mg/dm* | 5,02 0,09
Poznamky k tabulce:
D Nejistota méfeni vyjadiend ve formé vybérové smérodatné odchylky aritmetického priméru GV
n=2
Zkousel

Ivana Holcova, dne 26.5.2010

Ing. Jifi Samsonek, Ph.D.
vedouci laboratofe analytické chemic
a mikrobiologic

Upozornéni: Visledky uvedené v tomto zkuSebnim protokolu se tokaji jen vzorki nami zkouSenpch.
Bez pisemného souhlasu Institutu pro testovini a certifikaci, a.s. se nesmi protokol reprodukovat jinak nez cely !




