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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva problematikou optimalizace stavebnich konstrukénich prvki
z kompozitnich materiall — pochiizkovych rost. V teoretické ¢asti je popséna vyroba a
vlastnosti kompozitnich prvki. V praktické ¢asti jsou shrnuty vysledky z ohybovych zkou-
Sek pochliznych rosth litych a tazenych a vysledné napetoveé deformacni vlastnosti modela
ro$ti zpracované v FEM softwaru Cosmos/M. U litych rosti byly modifikovany hlavni
rozmeéry - vysky rostu, rozte¢ a tloustky Zebra. U rostl tazenych byly ménény parametry

rozte¢ a délka. ZkuSebni télesa byla doddna firmou PREFA KOMPOZITY, a.s.

Kli¢ova slova: Konstrukéni, kompozitni, rost, ohybova, prihyb, deformace,

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the problem of optimalization of the engineering
constructional elements from composite materials — wear layers - grids. The theoretical
part contains the description of production and qualities of the composite elements. In the
practical part are mentioned results of bending tests of wear layers (casted panels and
pulled profils) and final tension deformation properties of grid models processed in FEM
software Cosmos/M. For casted grids were modificated main dimensions - high of grid,
pitch and thickness of grid fin. The parameter of pitch and length for pultruded profils has
been modificated as well. The test pieces were provided by PREFA KOMPOZITY, a.s.

company.
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UvVOoD

Snahy o sniZovani spotfeby pohonnych hmot a energii viibec ¢i o pouziti materialti odol-
nych proti korozi, které snizuji ztraty vzniklé korozi kovi, lezi v centru zajmu nejen eko-
logickych hnuti, ale jsou prioritou vSech vyspélych spolecnosti. Napiiklad snizovani
hmotnosti kolejovych 1 silni¢nich vozidel mize ovlivnit snizovani spotfeby pohonnych
hmot az ze Sedesati procent. Pouziti materialti s velkou antikorozni odolnosti ve special-
nim a ekologickém stavebnictvi je schopno prodlouzit Zivotnost konstrukci i ve velmi
agresivnich prostiedich, a snizit tak naklady na jejich idrzbu na minimum. Nové materidly
zahrnujici ve struktufe jiz moznost snadné recyklace snizuji potencialni ekologickou zatéz
zivotniho prostfedi po skonceni uzitného cyklu vyrobku. Plasty samotné, které maji vétsi-
nu téchto atributt, byly v diisledku svych omezenych mechanickych vlastnosti dosud pou-
zitelné pouze tam, kde netvofily nosnou ¢ast konstrukce. Polymerni kompozity se svym
spektrem vlastnosti vyrovnaji tradi¢nim konstrukénim materialtim, a jsou tedy pouzitelné 1
hradu kovl a jinych tradi¢nich materialti v konstrukénich aplikacich 1 ve specialnim sta-
vebnictvi. Nejvétsiho rozsifeni v této oblasti dosdhly kompozity, ve kterych jsou pojivem

organické polymery a vyztuzemi jsou rtizné typy anorganickych ¢i organickych vlaken.

Nejvyznamngj$i prednosti kompoziti s organickymi matricemi je kombinace snadné tva-
rovatelnosti malo pevného polymeru s pevnosti a tuhosti vyztuzujicich vlaken. I ty nejjed-
nodussi kompozity, jako je polyesterovéa pryskyfice vyztuzena sklenénymi ruéné klade-
nymi vldkny a rohoZemi, nabizeji nizkou mérnou hmotnost, vysokou pevnost pii statickém
1 dynamickém namdhéni a vynikajici odolnost viici ptisobeni koroznich, piredev§im kyse-
lych prosttedi, nizkou tepelnou vodivost, elektrickou nevodivost a zanedbatelny utlum
elektromagnetického zareni. Tyto a dalsi fyzikalni a chemické vlastnosti mohou byt od-
bornikem znalym materidlového inZenyrstvi ,,Sity na miru* konecné aplikaci prostfednic-
tvim variaci ve strukturnich parametrech (typ pojiva, typ vlaken, forma vyztuze, pouzita
aditiva, prostorové usporadani vyztuzi, obsah vyztuze atd.).Velka ¢ast i technické vetej-
nosti se pod dojmem novinovych ¢lankt ¢i védecko-populdrnich stati domniva, ze kompo-
zity jsou vydobytkem védy druhé poloviny 20. stoleti. Tato pfedstava je mylna a kompo-
zitni materidly jsou lidstvem cilen¢ vyrdbény a pouzivany uz od jeho rané¢ho vyvojového

stadia.
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Pivodni pouziti vlaknovych kompoziti bylo predevsim ve stavebnictvi, da-li se tomu tak
v dne$nim slova smyslu fici. Typickym kompozitem byly cihly vyrobené ze smési jilu
(pojivo) a organickych vétSinou ptirodnich celulézovych vlaken (vyztuz), které ve srovna-

ni s Cisté jilovymi nevypalovanymi cihlami byly méné kiehké.

Dtivodem, pro€ je posledni Ctvrtina 20. stoleti nazyvana dobou kompozitli, je nesmirné
prudky rozvoj jejich praimyslovych aplikaci, umoznény jednak objevy a vyrobou novych
pokrocilejsSich komponent (nové polymery, nové vyztuze) o vynikajicich vlastnostech
a jednak nalezenim kvantitativnich vztaht mezi jednotlivymi strukturnimi parametry a
vyslednymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi kompozitti. Technologicky zvladnuta
schopnost napodobit pfirodu umoznila velmi rychly rozvoj aplikaci kompoziti v technické
praxi. To umoznilo kompetentni design vyrobka z kompoziti a skute¢né vyuziti vSech
nabizenych vyhod. Byly jiZ syntetizovany a v praktickych podminkach ovéteny pryskyftice
umoziujici kontinualni pouziti kompozith pii teplotach 250 - 350 °C. Byla rovnéz vyro-
bena a komercionalizovana vlakna, jejichz modul pruznosti je 600 - 850 GPa (4 x vice nez
ocel a 12 x vice nez hlinik) s pevnostmi az 6 GPa. Nezanedbatelnym atributem tohoto vy-
voje je 1 automatizace vyroby, kterd umoznila dosazeni vynikajici reprodukovatelnosti
vlastnosti a snizeni ceny téchto materidlii na Groven srovnatelnou s tradicnimi konstrukc-
nimi materidly. Velkou mérou pfispél ke komercializaci pivodné vojenskych materialt
prumysl sportovnich potteb (lyze, tenisové rakety, golfové hole, rybaiské pruty), automo-
bilovy primysl, silnoprouda elektrotechnika, radiokomunikace a specidlni stavebnictvi. V
poslednim desetileti se na tomto trendu zacinaji projevovat i vlivy medicinskych, prede-
v§im ortopedickych a stomatologickych obort, ekologické stavitelstvi a hromadna do-

prava.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 KOMPOZITNI MATERIALY V PRAXI

Nejvétsi jednorazovou stavebni aplikaci nejbéznéjSich sklolaminatovych materialt v Ev-
ropé€, a to ve formé tazenych vlaknovych kompozitnich profili bylo jejich pouziti pfi stav-
bé tunelu pod kanalem La Manche, kde bylo 3500 t tazenych kompozitnich profili polyes-
ter/sklo pouzito k montazi kabelovych trati s vynikajici odolnosti proti korozi a nehofla-
vosti. V CR byla do roku 1994 odhadovana spotieba nejriizn&jsich typti dlouho-
vlaknovych kompozit na 2-3 tisice tun ro¢né, vétSinou ve formé rucné kladenych lamina-
tovych polotovarii. V pfepoc¢tu na jednoho obyvatele to tedy bylo zhruba 15krat méné nez
v USA a 10krat méné nez v dalSich zemich EU. Vyrobni zdkladna je i pfes velmi dyna-
micky rozvoj zaznamenany predeviim v poslednich 3-4 letech v CR podobné jako v celé
Evropé€ zna¢né rozttisténd. Piesto se odhaduje meziro¢ni nartist kapacity na zhruba 10 % a
vyroba se pfiblizila 10 tisici tundm rocné. Pravé roztfisténost vyrobnich kapacit, mala
informovanost technické vetejnosti, jeji vétsi konzervativnost a nedostatek technickych
norem pro konstruovani s kompozity jsou hlavnimi divody zaostavani Evropy za Japon-
skem a USA v této oblasti. Nejvétsi jednorazovou aplikaci vlaknovych kompoziti v CR
byly pochtizkové rosty pro Cisticku odpadnich vod v Prostéjoveé v rozsahu kolem 5 tun
(PREFA KOMPOZITY a.s.) a pochiizkové rosty a lavky u kamencového jezirka v Mosté
(cca 2 tuny, PREFA KOMPOZITY a.s.).

Skutecnosti, ktera vedla k obrovskému rozvoji vlaknovych kompoziti v poslednich dvace-
ti letech a ktera odliSuje kompozity od tradi¢nich materiald, je i to, Ze vlaknové kompozity
jsou obvykle vyrabény v jednom kroku zaroven s konecnym tvarem dilce ¢i vyrobku. To
znamena, ze kompozitni materialy jsou do zna¢né miry Sity na miru kone¢né aplikaci, a to
gicky nejjednodus$im zplisobem vyroby je ru¢ni kladeni, kdy je sklenénéd vyztuz kladena
na kopyto ¢i do formy, kde je nasledné prosycena pojivem obsahujicim vSechna aditiva
nutnd k vytvrzeni. PoZzadovana tloustka je budovana postupné z vrstev (laminace), poté
je pojivo vytvrzeno za pokojové ¢i zvySené teploty a dilec je vyjmut z formy ¢i sejmut z
kopyta pro konecné dokonceni. Tato technologie je kapitdlové nejméné narocna (pokud
mechanickych vlastnosti. Umozituje vSak vyrabét i velmi slozité komplexni tvary, jako
jsou ruzné vany, zasobniky, lod¢ atd. Zavedeni automatizovanych vyrob kompozitnich

materiall, jakymi je tazeni (pultruze), navijeni atd., si vynucuje zmény formy vstupnich
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surovin, a jejich ekonomika je tedy silné zavisld na objemu vyroby. Vysledné kompozity
maji vSak mnohem reprodukovatelngjsi vlastnosti, velmi dobré konstrukéni tolerance a
existuje o nich relativné znacné mnozstvi informaci pouzitelnych pro konstrukéni vy-
pocty.[2]
Pti navrhovani konstrukci a zatizeni z kompozitii je vybér materidlit komplikovan nejen
neizotropni vlastnosti kompoziti (zavislost vlastnosti na sméru pisobeni vnéjs$iho napéti),
ale 1 velkym mnoZzstvim moznych kombinaci pojivo/vyztuz pti konstantnim slozeni (kon-
stantni obsah vlédken) a technologii vyroby. Tato komplikace a zvySena obtiznost vybéru
jsou vsak vice nez kompenzovany moznosti navrhovat s kone¢nym vyrobkem i1 kompozit-
ni material podle toho, jaké typy namahani budou na vyrobek plisobit. Tvarova variabilita
nabizena kompozity neni v mnoha ptipadech za pouziti tradi¢nich materialt (ocel, hlinik
atd.) viibec mozna. Do zna¢né miry zde plati pravidlo, Ze pouhd zaména ocelového dilce
kompozitnim nevede ve vétsing piipadi k zadoucimu ekonomickému efektu a nepiinasi
vyrazné vyhody ani z hlediska uzitnych vlastnosti. Vyjimkou jsou aplikace, kdy poskytuji
soubor vlastnosti jedinym tradicnim materidlem nedostupné. Mezi tyto vlastnosti patii
predevsim:
®  vynikajici odolnost proti korozi v Sirokém spektru agresivnich prostie-
di kyselych i zasaditych,
nizkd mérnd hmotnost (4 x leh¢i nez ocel, o 50 % niZ8i neZ hlinik),
snadnd udrzba (nejsou nutné natéry),
vysoka tvarova komplexnost relativné snadno dosazitelna (jednoducha
tvarovatelnost vyztuzi i pryskyfic),
® vynikajici tepelné a elektrické izolac¢ni vlastnosti (tepelna vodivost
300x nizsi nez hlinik, vynikajici elektrickd pevnost),
®  zanedbatelné ztraty elektromagnetického zareni (kryty telekomunikac-
nich a radarovych antén),
® snadné probarveni v objemu, moznd priisvitnost, snadné upravy po-
vrchu,

®  maly odpor proudéni tekutin (pfi aplikacich v trubkach).

Prestoze pocateCnimi parametry, které rozhoduji o vybéru kompozitii pro danou aplikaci,

jsou mnohdy jiné nez mechanické vlastnosti kompozitl, uspéSnost kone¢né aplikace nebo
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vyrobku je mechanickymi vlastnostmi podstatné ovlivnéna. A pravé mechanické vlastnos-
ti, zpiisob jejich prezentace a pochopeni principt, na jejichz zékladech jsou tyto vlastnosti
dosahovany, jsou obsahem této Casti kapitoly o polymernich kompozitech. Z hlediska
konstruktérskych pozadavki je mozno tyto vlastnosti rozdélit do dvou kategorii - okamzi-
té (modul pruznosti, pevnost, rdzova houZevnatost atd.) a dlouhodobé (creep neboli teceni

za studena, relaxace napéti, starnuti pod napétim atd.). [2]

Tab.1. Srovnani fyzikdlnich viastnosti riznych konstrukcnich materialii (vlastnosti jsou

vztazeny k vlastnostem tazenych profili obsahujicich 50 % sklenenych viaken v polyeste-

rove pryskyrici)
Vlastnost: FRC Hlinik Ocel Dievo (borovice)
hustota 1,0 1,3 4,0 0,3
linearni roztaznost 1,0 3,0 2,0 0,5
tepelna vodivost 1,0 300 80 0,2
tuhost 1,0 1,2 1,7 0,6
pevnost v tahu 1,0 0,4 1,0 0,1
pevnost v ohybu 1,0 0,7 1,1 0,3

Tab. 2. Porovnani nakladu a efektivnosti riznych technologii vyroby kompozitii

Technologie Produkéni cyklus | Hodnota zbozi v K¢ vyrobeného za
1 hod. na zakladnim technologickém
zafizeni
Lisovani 3 min. 100-600
Autoklav 8 hod. 40-5000
Navijeni 4 hod. 100-6000
Membrénové lisovani 1 hod. 40-2000
Ru¢ni kladeni 5 hod. 600
Pultruze 0,5-3 m/min. 2000-100000
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2 KLASIFIKACE KOMPOZITU

Dalsimi kritérii pro klasifikaci kompoziti mohou byt technologie jejich vyroby ¢i typ pou-
zité matrice. Z hlediska této klasifikace jsou specifickou tfidou komeréné velmi dalezitych
kompozitii pneumatiky, které spliluji vSechna kritéria definice kompozitniho materialu, ale
vyztuze jsou velmi specificky prostoroveé uspotadany (tzv. kord), matrici je vulkanizovany
kaucuk. Primyslové jsou vlaknové kompozity (FRC) vytvareny promyslenym prostoro-
vym uspotadanim vyztuzujicich vlaken spojenych pryskyfiénym pojivem. Ukolem pojiva
je chranit vyztuz pfed mechanickym ¢i chemickym poskozenim, udrzovat ji v pozadova-
ném sméru vici namahani a umoznit prenos vnéjSich napéti do vyztuze. Nositelem pev-
nosti a tuhosti FRC jsou vyztuzujici vladkna a pryskyfice k ni, zvlasté u dlouho-vlaknovych
kompozitl, vyraznéji nepiispiva. Role matrice se zvySuje obecné se zmenSovanim délky
vyztuzujicich vlédken. Principem vlastniho vldknového vyztuzeni je skute¢nost, ze vyztu-
zujici vlakna, majici o jeden az dva fady vySsi pevnost a tuhost ve srovnani s pojivem, se
pfi vnéjsim namahéani deformuji méné nez polymer. Dochézi tak ke vzniku smykovych sil
na rozhrani vlakno/polymer, které v ptipad¢ nenulové adheze mezi obéma komponentami
umoznuji pienos veskerého napéti z nepevné matrice do vlaken. Ta jsou schopna, ptekro-
¢i-li jejich délka jistou kritickou délku (obvykle minimalné¢ 100nasobné primeér), nést ves-
kerd napéti plsobici na kompozitni dilec, takze nepevné, ale deformovatelné pojivo je
prakticky bez napéti. Z vysSe uvedeného principu vyztuzovani je jasné, ze adheze mezi
vlakny a matrici hraje roli pfedev§im u kompoziti s kratkymi vldkny. U jednosmérné ori-
entovanych kompozitii s kontinudlnimi vldkny hraje adheze roli pouze pii namahani ve
sméru kolmém na smér orientace vladken. Adheze ma vyznam u vSech kompoziti i z hle-
diska jejich stability v agresivnich prostfedich. Difuze vody ¢i jinych nizkomolekularnich
latek polymernim kontinuem je zhruba 400krat pomalejsi nez diftuze stejnych latek roz-
hranim mezi vlakny a polymerni matrici. Je tedy ziejmé, Ze dobra adheze je podminkou
dobré funkce kompozitli pouzivanych v konstrukci lodi, nadrzi na ropné produkty, zasob-
nik® plyni, zasobnikli odpadnich latek ¢i v ortopedii (nosné ¢asti implantat). V soucas-
nosti je na trhu dostupné relativné Siroké spektrum kompozitnich materialt lisicich se po-
jivem (pryskyfici, matrici), typem a charakterem vyztuzi (typ vlaken, struktura tkaniny,
rohoze, rouna) a mnohdy i zpisobem vyroby (laminace, taZeni, navijeni, odstfedivé liti,
atd.). Z hlediska klasifikace matric existuji dva zakladni typy polymernich pryskyfic - po-
jiv, a to termoplasty a reaktoplasty. [7]
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2.1 Déleni plasti

2.1.1 Termoplasty

Termoplasty, ke kterym patii naptiklad polystyrén, polypropylén, polyetylén, polykarbo-
nat, polyetyléntereftalat a dalsi, jsou tuhé latky, které meknou a teCou pii zvyseni teploty
nad jistou charakteristickou teplotu. Touto teplotou mtze byt teplota tani (Ty,) u semikrys-
talickych polymert jako PP, PE, PEEK, PA atd. nebo teplota skelného prechodu (Ty) u
amorfnich polymert jako PMMA, PS, PC atd. Po ochlazeni pod tuto charakteristickou
teplotu tekuté polymery opét prejdou do pevného skupenstvi. Charakteristickym struktur-
nim znakem termoplastl jsou velmi dlouhé molekuly (makromolekuly) vytvotené opako-
vanim stejnych strukturnich jednotek (n€kolik tisic az nékolik milion). Z tohoto diivodu
byva tento typ makromolekul oznacovén jako polymer. Jednotlivé makromolekuly nejsou
vzajemné vazany chemickymi vazbami. Jejich vzajemné interakce, které zarucuji kohezni

pevnost polymerniho télesa, jsou vétsinou slabé, vodikové mustky atd.

2.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty (drive termosety), ke kterym patii naptiklad epoxidy, bismaleimidy, polyi-
midy, nenasycené polyestery, melaminy ¢i fenolformaldehyd, jsou obvykle dodavany ve
formé vice ¢i méné viskdznich tekutin s konzistenci fidkého medu a jsou tvoteny relativné
malymi molekulami. Tyto ,,monomery* ¢i ,,oligomery* jsou polymerizovany (vytvrzeny)
chemickou reakci vedouci ke vzniku chemickych vazeb mezi t€émito malymi molekulami
po dodani katalyzatoru a inicidtoru. Vytvrzeni probihd bud’ za pokojové teploty nebo za
zvySenych teplot. Zpisob, kterym vytvrzovani probiha, do znacné miry ovliviluje vlast-
nosti vysledného termosetu. Jelikoz pii vytvrzovani dochazi ke vzniku chemickych vazeb
mezi jednotlivymi malymi molekulami, vznika misto dlouhych linedrnich molekul, které
jsou charakteristické pro termoplasty, tfidimenzionalni polymerni sit’ s riznou hustotou. V
idedlnim piipadé€ je cely makroskopicky reaktoplastovy vyrobek vlastné jedinou obrov-
skou makromolekulou. Tento fakt zpusobuje, ze vytvrzeny reaktoplast ziistava v pevné
fazi 1 po zahtati, coz zvySuje jeho odolnost proti creepu a vysokym teplotam, i kdyz to na

druhé¢ stran¢ zvysuje 1 jeho kiehkost a omezuje recyklovatelnost.
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Vyroba je zaméiena na kompozity s reaktoplastickymi matricemi, protoze tyto materialy
maji mezi konstrukénimi aplikacemi vlaknovych kompozith naprostou pievahu. Kromé
technologie vyroby ovliviluje volba termoplastické nebo reaktoplastické matrice prede-
v§im zplsob tvarovani, recyklaci a spojovéni jednotlivych komponent do konecného pro-

duktu. [14]

2.2 Déleni vlaknovych kompoziti

Z dtvodu jasného vymezeni pojmu rozdélujeme vladknové kompozitni materialy do tiid. K
tomu je mozno vyuzit celé fady kritérii. Jednim z nejcastéji pouzivanych délicich kritérii je
prostorova orientace a délka vyztuzujicich vlaken. Z tohoto hlediska je mozno délit viak-

nové kompozity na:

- jednosmérné (vlédkna jsou orientovana pievazné v jednom sméru vétSinou souvisejicim se

nejdel$im rozmérem kompozitniho dilce):

- kratkovldknové (pomér L/D vléken < 100),

- dlouhovldknové (pomér L/D > 100,

- kompozity s kontinualnimi vlékny, (t.j. vladkna s délkou rovnou rozméram

celého dilce),
- mnohosmérné (vldkna jsou nahodné nebo pravidelné orientovana dvéma ¢i vice sméry),

- kratkovlaknové (L/D < 100),

- dlouhovlaknové (L/D > 100),

- kontinuélni.
Dal§im délicim kritériem miize byt zpusob prostorového uspotfadani vlaknové vyztuze.
Podle tohoto kritéria rozdélujeme kompozity na:
- lamina (jedna vrstva kompozitu s tloustkou zanedbatelnou ve srovnani se zbyvajicimi
dvéma rozméry, orientace vlaken mize byt v této vrstvé bud jednosmérnd nebo mno-
hosmérnd),
- laminaty (stfidani vrstev — lamin - s riznymi vzajemnymi orientacemi vyztuze v soused-

nich vrstvach),

- laminaty s tkanou vyztuzi (stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych jsou
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vlakna pied prosycenim pryskyftici utkdna béznymi nebo specialnimi textilnimi
technologiemi),

- laminéty s netkanou vyztuzi (stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych jsou

vlakna zpracovéana do roun aniz by byla tkana),

- tazené¢ profily (komplikovanéjsi tvary prafezu linearnich prvka s konstantnim
prifezem - profilll - s kombinaci vyztuzujicich vldken a netkanych ¢i tkanych
rohozi, (desky, trubky, komplikované profily),

- navijené profily (kruhové nebo ovalné tvary prafezu, tlakové nadoby ¢i trubky).
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3 MATRICE A VYZTUZ

3.1 Pryskyfrice

V technologii vlaknovych kompozitnich materialti se v soucasné¢ dobé pouzivaji jako mat-
rice pfevazné reaktoplasty, v mensi mife jsou vSak aplikovany i matrice termoplastické
poskytujici nékteré vyhody ve srovnani s reaktoplasty. Jako reaktoplastické matrice se nej-
Castéji pouzivaji nenasycené polyestery, vinylestery, epoxidy a fenolické pryskyfice pro
kompozity s pozadavkem na vyrazné snizenou hoflavost. Z celkového objemu pryskyfic
svétové zpracovavanych pii vyrobé vlaknovych kompoziti ptipadd 70 % na nenasycené
polyestery, 16 % tvoii vinylestery a 14 % tvoii specidlni pryskyfice jako fenolické, epoxi-

dy a vysokoteplotni reaktoplasty.

Nejveétsi prekazkou vétsiho rozsifeni termoplastli jako matric je v soucasné dobé prede-
v§im velka viskozita jejich taveniny pii zpracovani. Viskozita vétSiny nepolarnich termo-
plastd je o 2 - 4 fady vyssi nez u béznych reaktoplastli. To vede ke vzniku defekta (bub-
liny, nesmocené pramence vldken, problematické smaceni tkanin atd.) pfi smaceni vyztu-
ze, a tim ke vzniku kompozitii s nedostatenymi uzitnymi vlastnostmi. Pro odstranéni to-
hoto problému je tfeba jako vstupni surovinu pouzivat uz termoplastem preimpregnovana

vvvvv

dany produkt musi projit zpracovatelskym zatizenim alespoini dvakrat. [9]

Pojmem nenasycené polyesterové pryskyftice (z anglického unsaturated polyesters = UP)
je rozumén roztok linearnich nenasycenych polyesterti, obsahujicich ve svych molekulach
reaktivni dvojnou C=C vazbu, v reaktivnim rozpoustédle schopném polymerace. Timto
rozpoustédlem je nejcastéji styren. Kratké oligomerni fetézce UP jsou v prubéhu procesu
vytvrzovani vzajemné spojovany styrenovymi mustky. Aby reakce probihala s technolo-
gicky pfijatelnou rychlosti, je nutno vytvrzovani provadét za zvysené teploty. Teplota vy-
tvrzovani je ddna typem pouzitych iniciatort, které se od sebe lisi prave teplotou, pii které
je jejich rozpad maximalni. V pifipadé UP tvrzenych za sniZené teploty je soucasti iniciac-
niho ¢inidla i tzv. urychlovac¢ (akcelerator), ktery snizuje potencidlovou bariéru pro zaha-
jeni reakce Stépeni radikalu. Jinymi slovy, pro zahéjeni reakce vytvrzovani je pfi pouziti

akceleratoru dostatecna nizsi teplota nez pti jeho absenci, a to mnohdy az o 60 °C. [7]
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Tab.3. Srovnani viastnosti roztoku a vytvrzené pryskyrice[2]

Nazev Vlastnosti roztoku s UP Vlastnosti vytvrzené pryskyfice
styren nizka viskozita, dobré reaktivi- | vysoka mez pevnosti, vysoky
ta, dobra misitelnost modul
paramethylstyrén vysoka viskozita, nepatrné nizké pomérné prodlouzenti,
zkracend doba vytvrzovani vyssi tepelna odolnost, mensi
smr$téni pti vytvrzovani
parabutylstyrén vysoka viskozita lepsi odolnost proti venkovni
expozici
chlorstyrén vysoka viskozita, kratkéd vytvr- | dobra odolnost proti venkovni
zovaci doba expozici, nehotlavost
divinylbenzen vysoka viskozita, velmi reak- |tvrdsi, kiehké pryskytice, maly
tivni pridavek ke styrénu pozitivné
ovlivni tepelnou odolnost
diacetonakrylamid velmi vysoka viskozita, velmi |dobra tepelna odolnost
dlouha vytvrzovaci doba
hydroxyethylakrylat a |vysoké viskozita, dlouhd vy- | lepsi tepelnd odolnost, méné
hydroxypropylakrylat (tvrzovaci doba pevny, nizké smrsténi pii vytvr-
zovani
methylmetakrylat nizka viskozita dobra odolnost proti venkovni

expozici, mensi zapach, velmi
pruzracné pryskyfice, velké

smrsténi pii vytvrzovani
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3.2 Vlakna, tkaniny, rohoze

Nejcastéji pouzivanou vyztuzi ve vldknovych kompozitech vyrdbénych taZzenim, navije-
nim 1 jinymi technikami jsou sklenéna vlakna. Prvni zminka o sklenénych vlaknech po-
chazi z knihy Antonia Neriho, publikované ve Florencii v roce 1612. Uz tehdy byly pie-
kvapivé jejich neobvyklé vlastnosti, pfedevsim vysoké pevnosti ve srovnani se sklem ta-
bulovym, i pfes velmi podobné chemické sloZeni. Pfi¢inu vysoké pevnosti sklenénych
vladken ve srovnani s masivnim sklem poprvé interpretoval Griffith, ktery tak polozil za-
klad velmi mladé¢ a perspektivni discipliny - linearni elastické lomové mechaniky (LEFM).
Ve strucnosti 1ze Griffithovu interpretaci shrnout tak, Ze pevnost tuhého télesa je na rozdil
od modulu pruznosti, ktery je termodynamickou fenomenologickou veli¢inou, veli¢inou
stochastickou (ndhodnou) a rozhoduje o ni distribuce a velikost defektl. Kazdy material
ma z tohoto hlediska jakousi kritickou velikost defektu. Je-1i v télese z daného materialu
pritomen defekt kritické velikosti, dojde pii pisobeni 1 velmi malych vnéjSich napéti ke
katastrofickému lomu télesa v disledku lokalniho pfekondni meze pevnosti koncentraci
napéti na defektu. Je tedy ziejmé, ze kromé TD stavu materidlu bude o pevnosti rozhodo-
vat geometrie télesa a zatézovani (velky vliv tloustky télesa). V souladu s touto interpre-
taci je zieymé, ze pravdépodobnost existence kritického nebo nadkritického defektu snizu-
jiciho pevnost je mnohem nizsi v tenkych vldknech nez ve sklenénych télesech o vyssi
tloustce. V dusledku toho maji vlakna zhruba 20krat vyssi pevnost v tahu nez napft. skle-

néna tycovina ¢i tabulové sklo.

Primyslové vyrabéna sklenéna vldkna, jejichz primér je v rozmezi 5 - 20 pm (nejcasteji
12 - 15 um ), tvofi v kompozitech soucast nesouci zatizeni a dodavaji kompozitu tuhost
a pevnost (proto termin ,,vyztuz*). Matrice (pojivo, pryskyfice) tato vlakna pouze chrani
proti vliviim prostfedi a manipulace, poji je dohromady do pozadovaného tvaru a ptenasi
na n¢ zatizeni pusobici na kompozitni dilec. Pfes velmi dobré mechanické vlastnosti a
nizkou cenu maji sklenéna vldkna i nckteré nedostatky, jako je relativné nizky modul
pruznosti (72 GPa u E-skla a 85 GPa u S-skla) a navic jsou pomérné kiehka, coz znesnad-

fluje manipulaci a nékteré aplikace (balistickd ochrana). [3]

Vlaknové vyztuze prodélaly pomérné bouflivy rozvoj predevsim v 60. a 70. letech, kdy
byla na trh uvedena prvni komercni uhlikova vldkna (vysoky modul pruznosti az 600
GPa). Na konci 70. letech se zacala objevovat i1 dalsi vldkna, kterd maji vysoky modul

pruznosti v tahu (120 - 190 GPa) a navic nejsou kiehka.
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Mezi tato vladkna patii aramidova vldkna (aromatické polyamidy komercné nazyvané
KEVLAR) a vldkna z ultravysokomolekularniho polyethylénu PE-UHMW komer¢né na-
zyvand DYNEEMA v Evropé¢ (firma DSM) a SPECTRA v USA (firma Allied Signal).

Hlavnim technologickym strukturnim parametrem fidicim vlastnosti vysledného kompozi-
tu je tedy pfi daném typu vlaken a pryskyfice obsah vldken. Tento obsah se z diavodu pod-
statn€ odliSnych hustot matrice a vyztuze vyjadifuje v objemovych procentech (objem vla-
ken/celkovy objem kompozitu) x 100 % nebo v objemovém zlomku (objem vla-
ken/celkovy objem kompozitu). Objemovy zlomek jednosmérné orientovanych vlédken v
pultrudovanych materialech lezi v oblasti 0,7-0,8. Z technologického hlediska je vyhod-
néjsi udavat hmotnostni podil vldken v kompozitu, ktery lze pouZzit pfimo pro davkovani
ve vyrobé. Mezi objemovym zlomkem vldken v¢ a hmotnostnim zlomkem wry plati jedno-
duchy vztah, kde sy, s; jsou hustoty materialu vldken a matrice a vf je objemovy zlomek
vlaken. [6]
o, (1)

We=—"%V
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3.2.1 Sklenéna vlakna

N S

Nejbéznéjsi sklenénd vldkna se ve svété vyrabéji predevsim ze skloviny oznacované jako
sklo E. Zakladem E-skla je soustava oxidi Si0,.A1,03.Ca0.MgO.B,0s. Diive se vldkna
vyrabéla dvoustupiiové, nejprve se ze sklaiského kmenu vytvotily tavenim pfi teploté
1550°C kuli¢ky o priméru 10 - 20 mm, které se dale tavily v platinovych kelimcich, ze
kterych se vytahovalo vlakno. Nové¢ji jsou v provozu kontinudlni technologie, tzn. na jed-
nom konci pece se sazi sklafsky kmen a na druhém se z platinovych vanicek vytahuje
vlakno.Toto vlakno mé primér nejcastéji od 3,5 do 20 um. Najednou se tdhne 51 az 408
vlaken. VytaZeny pramenec vlaken se naviji na buben. Jesté pfed samotnym navinutim je
vlakno, které je samo o sob& velmi abrazivni a lamavé, opatieno lubrikaci a apreturou.
Samotna lubrikace je nevhodnd, protoZe sice zlepSi manipulovatelnost s vldkny, vldkna
vSak maji témét nulovou adhezi k polymerni matrici. Proto se jiz ve vyrob¢ vlaken opatiu-
ji tzv. apretacni vrstvou, kterd zlepSi vazbu mezi vldknem a pryskyfici. Jde nejcastéji o
organicke silany s charakteristickou strukturou X-R-SiY3. R je vétSinou alifaticky uhlovo-
dikovy fetézec o riizné délce, X je vhodna koncové skupina schopna potencialné reagovat
s pryskyfici a Y je nejcastéji ethoxy skupina, methoxy skupina nebo chlor. Vazba Si-Y je
snadno hydrolyzovatelna a pomoci vzniklych silanolt mize dojit k povrchové kondenzaci
tenké adhezni vrstvy vazané k povrchu vldken siloxanovymi vazbami. Komercéné se vlak-
na charakterizuji podobné jako textilni vlakna délkovou hmotnosti (hmotnost na jednotku
délky), ktera se udava v jednotkach tex, vyjadtujicich hmotnost jednoho kilometru vlaken
v gramech. BéZn¢ se pouzivaji sklenéné rovingy s 1000 - 4000 texy (tex = hmotnost 1 km

vldkna).[11]

Tab. 4. Viastnosti jednotlivych typii skel

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

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

Pomérné prodlouzeni
do mezi pevnosti [%] | 4,8 54 4,7

Dielektricka konstan-
ta, 20°C, 10° Hz 5,8 4,53 3,56 6,24 9,49




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Ostatni typy sklenénvych vldken

Dalsim typem skloviny je typ S (vojenské ucely) a jeho komercni verze S2 (Owens-
Corning, USA) ¢ R (Vetrotex, Francie), jehoz zidkladem je soustava
Si0,.A1,03.Mg0O. Toto sklo ma vyssi pevnost v tahu a vys$i modul pruznosti ve
srovnani s E-sklem. Pevnost v tahu je vy$si o 33 % modul pruznosti o 12 %. Tato
vlakna se pouzivaji v letecké a raketové technice, nejvétsiho vyuziti dosahuji pfi kon-
strukci listh rotor helikoptér (Sikorski, UTC). Jeho pouZiti pfi extrémnich podmin-
kach (ndhrada uhlikovych vlédken) je omezeno snizovanim pevnosti v tahu pfi teplo-
tach vyssich nad 600 °C.

Sklo typu D ma mechanické vlastnosti horsi nez sklo typu E, avSak pouziva se zejmé-
na pro svoji nizkou dielektrickou konstantu. Vyuziti je tedy predevsim v elektrotech-
nice, elektronice, energetice.

Sklo typu C je chemicky odolné sklo v soustavé Si0,.Ca0.Mg0O.Na,0,.B,0;.A1,0s.
Oproti sklu E vykazuje vysokou odolnost vii¢i kyselindm, jeho mechanické vlastnosti
jsou vsak s porovnani s E-sklem mnohem horsi.

Sklo typu L je specidlni sklo s vysokym obsahem olova. Olovo pfedev§im zvysuje
nepropustnost vyrobené¢ho laminatu pro rentgenové zatreni. Aplikace tohoto typu skla

najdeme v lékatstvi, védeckych pfistrojich a vojenstvi.[12]

3.2.2 Uhlikova vlakna

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

kou mérnou hmotnosti. Diky specifické pevnosti a modulu pruznosti (na jednotku hmot-

nosti) je prekonavaji pouze monokrystaly (whiskery) Al,Os. Uhlikova vldkna se vyrabéji

z viskdzovych nebo polyakrylonitrilovych (PAN) vldken a alternativné i z tzv. anizotropni

smoly zvlakiiované v tavenin€. Prvnim vyrobnim krokem pfipravy uhlikovych vlaken (C-

vlakna) je karbonizace primarniho vlakna, pfi niZ se nesmi surovina roztavit a nesmi zre-

agovat na nedefinované produkty. Proto se napt. zvldknéné smoly zesit'uji opatrnym nao-

xidovanim do netavitelného reaktoplastu. Zvlaknuje se pod napétim, aby se v piipade

zvlaknovani ze smoly vytvofila orientace molekul ve sméru osy vladkna.
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Cim je tato orientace dokonalejsi, tim méa vlakno vy3si modul pruznosti a pevnost. Z mate-
ridlového 1 energetického hlediska jsou vyhodnéjsi suroviny, které davaji pti karbonizaci
vyssi vytézky: Viskozova vldkna davaji asi 15 — 20 %, akrylonitrilova az 55 % a ze smol
byva vytézek az 80 % hmoty vychozich latek. Technologie vyroby C-vlaken je relativné

komplikovana a v dobré kvalité ji zvlada na vétsi skdle pouze n€kolik malo firem.

Tab. 5. Vlastnosti vybranych druhii vidken

Vlakno Uhlikové Grafitové Whisker (mo- Sklenéné Ocelové
nokrystal)
Prﬂmér[pm] 7-10 5-7 - 12-14 13
Hustota [kg.m™] 1,6 2,0 2,26 2,5 7,87
Pevnost 25-35 2-25 20 3,5 4,2
v tahu [GPa]
Modul pruznosti| 250 - 300 400 - 500 500 - 1000 70 -85 210
[GPa]
Mér. pevnost 1,55-2,2 1-1,25 8,85 1,4 0,53
[m?s2.10°]
Mér. modul 156 - 188 200 - 250 220 - 440 28 27
[m?s2.10%]
Tepl. tani [°C] 3650 3650 3650 700 1400

Uhlikova vlakna se vétSinou z praktickych diavodi déli podle hodnot modulu pruznosti
a pevnosti. Vldkna ziskand pti 900 °C az 1500 °C jsou pevnéjsi, nazyvaji se vysokopev-
nostni uhlikové vlakna (oznacovana HS = , high strength*). Tato vlakna jsou levné&jsi nez
vysoko-modulova vlakna. Dalsi karbonizaci HS vlaken pii teploté 2000 °C az 2800 °C
se ziskaji vlakna grafitova, ktera maji mensi tahovou pevnost, ale vynikaji vysSim mo-
dulem pruznosti v tahu (vysokomodulova vlakna = HM = , high modulus*). Polyakrylonit-
rilové vlakno se nejprve v tahu dlouzi, aby se molekuly dobte uspotadaly, nasleduje (opét
pod napétim) oxidacni cyklizace a nakonec karbonizace pti 1000 °C. Vzniklé vysoko-
pevnostni vlakno se mtize dale grafitizovat pii vysSich teplotach na vysoko-modulové

vlakno.
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Vyznam uhlikovych vlaken neustale stoupa. V posledni dob¢ s riistem vyrobnich kapacit
klesa i jejich cena. U nizko-modulovych (230 GPa) vysoko-pevnostnich (3 GPa) uhliko-
vych vlaken je soucasna cena kolem 8 USD/kg rovingu (svazek piimych vlaken). U vyso-
ko-modulovych vldken (600 - 700 GPa) je vSak cena napf. v porovnani se sklenénymi

vlakny az stonasobna, tj. kolem 300 USD/kg rovingu. [4]

3.2.2.1 Forma vyztuZi

Formy vlaknovych vyztuzi jsou pro vétSinu typi vlaken stejné a odpovidaji potfebam vy-
robcii kompozitl ¢i jinych zpracovatelii. Individualni vldkna a jejich pramence jsou z vy-
roby navinutd na bubnech. Pramenec tvofi svazek majici bézné 200 - 400 vlaken (podle
tex). Pro vyrobky, kde pfevlada jeden rozmér (tyCovina, jednosmérny prepreg atd.) se po-
uziva prevazné tohoto typu vyztuzujicich vldken. Pokud jsou vSak na kompozitni vyrobky
kladeny pozadavky tykajici se namahani ve vice nez jednom smeéru a vrstveni jednosmeér-
nych lamin neni z technologickych divoda vyhodné (pultruze, navijeni, RTM), jsou jako
vyztuze pouzivana rouna, tkaniny, pleteniny a rohoze. Dal$im diivodem pouZzivani takové-
ho typu vyztuzi je rychlejsi rust tloustky stény vyrobku pfi vyrobég, snadnéjsi manipulace a
zvyseni odolnosti proti Sifeni kiehkych lomt. Vlastnosti FRC obsahujiciho tento typ vy-
ztuze se stavaji vice kvaziizotropni na tkor zvysujici se tloustky stény vyrobku. Termino-

logicky se pouzivaji nasledujici formy vyztuze:

e Roving - Tento pojem oznacuje formu vyztuze ve tvaru nekone¢nych vlaken bez kru-
tu. Jejich spolecnym znakem je pramenec tvofeny individualnimi vldkny navinuty na
civku. Tvori zaklad vétSiny pultrudovanych vyrobkd.

e Vyztuzujici rohoz (Reinforcing Mat) - Tato netkand vyztuz se vyrabi z nasekanych
rovingl (kratka a stfedné dlouha vlakna) jejich slabym naimpregnovanim pryskyfici
nebo termoplastem a tepelnym slisovanim do ploché kontinudlni rohoze. Obsah orga-
nického pojiva se podle pouziti pohybuje v rozmezi 5 - 30 hmot. %. Vyrabi se v riz-
nych plo$nych hmotnostech. JelikoZ je maximalni obsah vlaken v této formé vyztuze
prostorové limitovany (ndhodné uspotfadani protdhlych objektl), pouziti této formy
vyztuze v pultrudovaném kompozitnim vyrobku zvysuje objemovy podil pryskyfice,
coz vede k nizSim tuhostem a pevnostem. Vyrobek ma vSak v plose kvaziizotropni

vlastnosti.
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e Tkanina (Woven Fabrics) - Stejnym zplsobem jako b&zné textilie se z rovingli vyrabi
tato tkana vyztuz. Vyrobky maji riznou plosSnou hmotnost, jsou tkdny riznymi zptiso-
by vazeb. Vyhodou ve srovnéni s netkanou vyztuZzi je vétsi obsah vldken a tudiz vyssi
tuhost a pevnost vysledného kompozitu.

e Povrchovéa rohoz (Surfacing Mat) na vlastnosti ma na rozdil od predeslé velmi jemnou
strukturu a nizkou ploSnou hmotnost. Velmi Casto je vyrobena z polyesteru a nema na
mechanické vlastnosti kompozitniho profilu zadny vliv. Mé ptedevsim estetické vlast-
nosti, protoze je mozno ji dezénovat, coz vede k moznosti kontinudlni vyroby kompo-
zitl s pfedem upravenym povrchem. Mnohdy je tento typ rousek pouzivan pro
omezeni textury povrchu, kterd by jinak v disledku vldknového charakteru vyztuze
vznikla. Jako dilezitd komponenta slouzi tyto povrchové rousky i z divodii zvyseni
odolnosti FRC proti vlivim UV zéfeni.

Ve vsech téchto vyrobcich lze rizné typy vyztuzi (roving, rohoz, tkanina) nebo druhy vla-

ken (sklo, Kevlar, uhlik) kombinovat, a vyrabét tak hybridni kompozity (smiSena vyztuz).

Tato moznost davd materidlovému inzenyrovi dal$i stupen volnosti pii tvorbé a vyrobé

materidlu Sit¢ho na miru pozadované aplikaci nebo vyrobku.

3.2.2.2 Tkané, pletené a jiné mnohosmérné dlouhovliaknové vyztuze

Tkané, pletené a jiné mnohosmérné vyztuze jsou pouzivany pomérné ¢asto pro vyztuzo-
vani polymernich matric, pfedev§im u velkoplosnych kompozitnich dilcii. Dal§imi diivody
pro relativné Siroké pouziti téchto vyztuzi jsou snadné€j$i manipulace ve srovnani s rovingy
a dale snadnéjsi 2D a 3D prostorové usporadani vlaken. Nezanedbatelnou vyhodou kom-
pozitli na bazi tohoto typu vyztuzi je i zvySena odolnost vyslednych kompozitl proti Sifeni
lomu, a to jak lomu statického, inavového, tak 1 lomu dynamického pii zatizeni razem.
Tato odolnost je siln¢ zavisla na stavbé tkaniny ¢i typu pleteniny. Dochazi zaroven k po-
tlaceni individuality jednotlivych vldken ¢i pramencu vlaken. Jednoduché tkaniny se pfi
namahdni chovaji jako systémy se dvéma nezavislymi jednosmérné orientovanymi vldkny
svirajicimi navzajem thel 90°. Vazba je pomérné velmi tuhd a neptizpisobiva, a je proto
nevhodna pro vyrobu kompozitnich dilct s komplikovanéj$im tvarem. Ohebnost takové

tkaniny zavisi kromé typu vazby také na typu vlaken a na priméru jednotlivych vldken.
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Nizkomodulova, jemna vlakna povedou ke tkanin¢ flexibilngjsi ve srovnani s tkaninou se
stejnou vazbou, ale s vysokomodulovymi vldkny nebo s vlakny s vét§im primérem. Tyto
relativné husté tkaniny se pomérné Spatn¢ a pomalu impregnuji pryskyfici. To ma za na-
sledek vznik ¢etnych defektil, jako jsou neimpregnované svazky, vznik dutin v mistech

kiizeni svazki vlaken €1 rizny stupent smoceni vlaken ve sméru tloustky vrstvy.

Tloustka tkaniny tohoto typu je navic silné zavisla na tom, zda byl pfi jeji vyrobé pouzit
piimy roving nebo tzv. yarn (pfize), coz je v podstaté roving se zdkrutem. Tkanina vyro-
bena z rovingu je vzdy tenci ve srovnani se stejnou tkaninou vyrobenou z ptize vlaken
stejného typu. Velkou komplikaci, kterou pouziti tkanych a pletenych vyztuzi pfinasi pro
pfedpovéd’ vlastnosti kompoziti, je vysoky a malo definovany stupeni neorientovanosti
vldken a skuteCnost, Ze v n€kterych smérech (napt. 45°) je tuhost takové tkaniny zavisla
spiSe na velikosti tfeni mezi svazky vldken neZ na vlastnostech vlaken samotnych, a je
tedy velmi tézko predpovéditelna jednoduchymi modely. Vlakna se ve svazcich kolem
sebe vzajemné ohybaji a tim se snizuje jejich vyztuzujici efektivita. K popisu tohoto efek-
tu se pouziva anglicky termin ,,crimp* oznaCovany symbolem C. Crimp je pomérem rozdi-
lu délky ptimého useku vldken, L, , a délky tkaniny vytvofené z téchto vldken (L), k

délce tkaniny:

L -1
G:J’L—m-[mm%] (2)

fad

Hodnota C mtze byt velmi rozdilna ve sméru podélném a ptficném. Pro jednoduchou vaz-
bu je C v intervalu 8 - 12 %. Deformovatelnost dvouosych tkanin pfi pisobeni smykovych
sil v jednom z hlavnich smérii zavisi na tfeni mezi jednotlivymi svazky vlaken. Pfi malé
frikci mezi velmi tuhymi vldkny dochézi jiz pfi malych smykovych napétich k trvalé de-
formaci tkaniny. Pokud je frikce mezi kiizicimi se svazky vldken velka a vldkna jsou fle-

xibilni, je smykové deformace tkaniny fizena ohybovymi vlastnostmi vldken [25].
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Mezi flexibilni tkaniny patii pfedev§im tkaniny vyrobené z polymernich vlaken, jejichz
svazky maji navic zékrut. V disledku toho dochazi pti deformaci tkaniny spise k rotacim
a ohybani vlaken nez k jejich tahové deformaci. Tento typ deformace tkaniny je vratny
a pouziva se v textilnim primyslu. U strukturnich a konstrukénich kompozitii je takova
struktura vyztuze v disledku obvykle nizké deformovatelnosti polymerni matrice témet
nepouzitelnd. Vyjimkou jsou kompozity s kauc¢ukovymi matricemi, jako jsou naptiklad
pneumatiky s nekovovym kordem. Jinou skupinou jsou kompozity na bazi termoplastic-

kych polyuretant vyuzivané jako soucasti cévnich implantéti.
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4 VYROBNI METODY VLAKNOVYCH KOMPOZITU

4.1 Ruéni kladeni

Rucni kladeni se nékdy nazyva i kontaktni lisovani a jde o proces, ve kterém je nanadseni
pryskyfice i vyztuze provadéno ru¢né na vhodny povrch pozitivni nebo negativni formy.
Podle toho, na ktery povrch jsou komponenty nanaseny, je dosazeno kvality povrchu vy-
tvrzené¢ho kompozitniho dilce. Jde o jednu z omezujicich zvlaStnosti tohoto vyrobniho
procesu, totiz ze pouze jedna strana vyrobku ma kvalitni povrch. Po polozeni vyztuze a
provlhceni pryskyfici je pfipraveny rucni kompozit ponechan k vytvrzeni. Jednotlivymi

fazemi jsou:

- povrchova uprava formy separacnim ¢inidlem

- gel coat pokud je tfeba

- katalyzovana pryskyfice

- vyztuz

- dalsi vrstva pryskyfice je valeCkem vtlacena do vyztuze a je pfitom vytlacen piebytek
vzduchu tvoticiho bubliny tyto dva kroky jsou opakovany tak dlouho, az je vytvotrena po-
zadovana tloustka stény

- vytvrzeni v klidu

- vyjmuti z formy.

Vyhodami ru¢niho kladeni jsou pfedevSim jednoduchost technologie, minimalni naklady
na nastroje a prakticky neomezend variabilita tvari a velikosti. Flexibilita konstrukce,
moznost jednoduSe aplikovat gel coat a jednoduché dokonCovaci operace jsou nejvetSimi
vyhodami tohoto vyrobniho procesu. Nevyhodou je nereprodukovatelnost odpadu, ktery
1ze jen tézko znovu zpracovat, relativné velky objem odpadu, narocnost na lidskou praci,
pouze jeden kvalitni povrch, mald produktivita a kvalita vyrobku siln¢ zavisla na zkusSe-
nosti a schopnostech pracovnika. Touto technikou byly vyrobeny lod¢, skladovaci nadrze,

rovné plochy, bazény a rizné prototypy. [25]
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pryskyfice

" sucha wztuZujici

tkanina, pfipadné rohoZ \\/

wWivizeny gelcoat T\R
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Obr. 1. Technologie rucniho kladeni[26]

4.2 Metoda vakuového vaku

Tato metoda je pouze zlepSenim metody rucniho kladeni v posledni fazi vytvrzovani.
Tenky film nepropoustéjici vzduch je polozZen na volny povrch ruéné kladeného kompozi-
tu, forma je evakuovana a tlakem filmu dojde k vytlaceni ptebyte¢nych bublin. Postupné

kroky této metody jsou nésledujici:

- ruéni nakladeni laminatu,

- folie je polozena pies volny povrch kompozitniho dilce,

- prostor formy je evakuovan,

- rucné je film dotlaen na kompozit a vSechen ptebyte¢ny vzduch je vytlacen ven,
- vytvrzeni FRC,

- film je strzen z laminatu a vyrobek je dokoncen.

Vyhodami tohoto vyrobniho postupu je moznost ptipravit materidly s minimalnim obsa-
hem vzduchovych bublin, dosdhnout vyss§iho obsahu vyztuzi, vSechny vyhody ru¢niho

kladeni jsou zachovany, je vynikajici pro sendvicové struktury.

Nevyhodami jsou velky obsah odpadu, pozadavek na velmi zru¢nou pracovni silu a ¢aso-
va narocnost celého procesu. Navic neni mozno zarovnat okraje vyrobku jesté pied jeho
vytvrzenim, coz prodrazuje cely proces. Hlavnimi aplikacemi jsou vojenské a letecké sou-

¢asti, kde cena nehraje hlavni roli a dilezité jsou piedevsim fyzikalni vlastnosti. [25]
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4.3 Metoda tlakového vaku

Tato metoda je pouze zlepSenim metody vakuového pytle ptidavkem tlakového pytle.
Tenky film nepropoustéjici vzduch je polozen na volny povrch ruéné kladeného kompozi-
tu, forma je evakuovana a tlakem filmu dojde k vytlac¢eni ptebytecnych bublin. Navic je
pies vakuovy pytel prevlecen tlakovy, ktery jeho ucinky jesté zlepSuje. Postupné kroky

této metody jsou nasledujici:

- ru¢ni nakladeni laminatu,

- folie je polozena pies volny povrch kompozitniho dilce,

- prostor formy je evakuovan, nad formou je vytvoten pietlak cca 0,3 MPa

- ruéné je film dotlacen na kompozit a vSechen piebytecny vzduch je vytlacen

ven,
- vytvrzeni FRC,
- film je strzen z laminatu a vyrobek je dokoncen.

Vyhodami tohoto vyrobniho postupu je moznost pfipravit materidly s minimalnim obsa-
hem vzduchovych bublin, dosahnout vyssiho obsahu vyztuzi, vSechny vyhody ru¢niho
kladeni jsou zachovany, je vynikajici pro sendvi¢ové struktury. Metoda je vhodnd i pro
cylindrické dily a umoznuje dosahnout kvalitnich dili, které maji rizné konkavni i kon-
vexni ¢asti. Nevyhodami jsou velky obsah odpadu, pozadavek na velmi zru¢nou pracovni
silu a Casova narocnost celého procesu. Navic neni mozno zarovnat okraje vyrobku jesté
pted jeho vytvrzenim, coz prodrazuje cely proces. Tlakovy pytel je pomé&rné drahy. Hlav-
nimi aplikacemi jsou vojenské a letecké soucasti, kde cena nehraje hlavni roli a dilezité

jsou predevsim fyzikalni vlastnosti, které jsou stejné jako u vakuového pytle. [25]

4.4 Vytvrzovani v autoklavu

Toto je pouze zdokonaleni metody tlakového pytle. Jedna se o vytvrzeni kompozitu po-
moci tepla a tlaku v uzaviené nadob¢ (autoklavu) s piesné fiditelnymi parametry vytvrzo-

vani. Postupné kroky v tomto procesu jsou:
- ptiprava laminatu ve form¢ jako u metody vakuového pytle,

- pfenos takto pfipraveného vyrobku do autoklavu,
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- piisobenim tepla a tlaku v autoklavu je kompozit vytvrzen,
- soucastka je vyjmuta, vakuovy pytel strzen a vyrobek je dokoncen.

Vyhodami je dal§i zvySeni obsahu vyztuzi, mohou byt pouzita jadra na odlehCeni
kompozitli, mohou byt v jednom kroku zabudovany dalSi soucasti, najednou muize byt
vytvrzeno mnoho ¢asti v jednom autoklavu. Nevyhodou je vysoka cena autoklavii, metoda
je velmi pracna a velikost vyrabénych dilt je diktovana velikosti autoklavu. Rovnéz formy
musi byt z lepSich materidli, a jsou tudiz drazS$i nez v predchozich metodach. Je
produkovano pomérné¢ hodné odpadu. Typickymi produkty jsou soucasti kiidel letadel,

nosy letadel, trysky raket, elektronické soucasti, teplotni Stity atd. [25]

4.5 Navijeni (filament winding)

Tato technologie je zalozena na kontinudlnim navijeni svazku vlaken ¢i jinak upravenych
vyztuzi na kruhovou, smrstitelnou formu. Vlakna jsou navijena bud’ jiz navlhéena prysky-
fici, nebo se provlh¢uji az po navinuti. Pozadovanych vlastnosti kompozitu se dosahuje
pfesnym uspofdddnim a orientaci pramenct vlaken a vyztuzi. Vytvrzeni se provadi na
jadre, které je potom z vytvrzeného vyrobku vynato. Postup této technologie je nasleduji-
ci:

- do rotacniho zafizeni je upnuto jadro, které je bud’ vyjimatelné nebo se po skonceni

u ucasti vy u,
rocesu stane soucasti vyrobk
- jsou navinuty vyztuze za predem naprogramovaného predpéti, sloZeni, orientace atd.,

- navijena stopa je ménéna podle pozadavkl designu a vypoctu vlastnosti tak dlouho, az je

vyrobek hotov,
- kompozit je i s jddrem vloZen do pece, kde se vytvrzuje pii neustalé rotaci,
- po vytvrzeni je jadro vyndéno a vyrobek je dokoncen.

Vyhodou je pouziti nejlevnéjsi formy vyztuze - rovingu. Proces méa pomérné velmi dobrou
produktivitu a miize byt vysoce automatizovany. Hodi se pfedevSim pro vyrobu potrubi,
kolen, zasobnikli paliv, velkych soucésti s konkdvnim povrchem. Poskytuje vyrobky s
vynikajicimi fyzikalnimi vlastnostmi. Neexistuje zadny limit pro délku vyrabénych trubek,
s vyhodou se tohoto procesu pouziva pro vyrobu tlakovych nadob. Jsou vyrabény i cela

télesa
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vagonu pouli¢ni dréhy, touto technikou byly vyrobeny zésobniky az o primeéru 18 m.

Vyni

kajici vlastnosti potrubi takto vyrobeného se vyuzivaji pro dopravni spojeni vrtnych plosin
s pozemnimi skladovacimi terminaly. Metoda je vhodna i pro vyztuzeni pusek a pro spor-
tovni potieby (hilky, rybatrské pruty). Nevyhodami je vysoka cena navijecich stroji, ne-

snadné odstraiiovani vnitfnich forem a pomérné nizkd produktivita u vyroby tlakovych

nadrzi, kde je nutno pouzivat n¢které specialni postupy.

7 m Uhly vlaken je mozno pfi wrobé nastavit pomérem
/)' rychosti otacek a posuyl

navijeci trn, na kiery se
B naviji prosycena vlakna

1
( o ‘
LIl I gﬂ regulace mnoZstyi
| | pryskyfice

{11
I
[ H% i 4]

A vikna

POSLY .

=8 vana s pryskyfic

Obr. 2. Technologie navijeni [26]

4.6 Metoda nanasSeni kompozitu do formy sprejem

Tato metoda spociva v tom, Ze se na povrch formy nastiika katalyzovand smés kratkych

sklenénych vldken a matrice, je slisovana a vytvrzena. Cely proces se sklad4 z nasleduji-

cich kroku:

-ptiprava povrchu formy,

-spravné namichani katalyzatorq, aditiv, vlaken atd.,
-nastiikani smési ve vétraném prostoru,

-nastiikana smés je zavaleCkovana a udusana ruéné,

-vytvrzeni a dokonceni.
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Vyhodou tohoto vyrobniho postupu je jeho pfenosnost, nizka cena zafizeni (cca 5 - 8 tisic
USD), pokud je proces automatizovan je produktivita pomérné dobra a reprodukovatelnost
vyrobkil rovnéz. Neni zddné omezeni velikosti vyrobku. Nevyhodou je pfedevsim nesnad-
né

dosazeni presnych toleranci, vlastnosti materiali jsou horsi nez u predchozich technologii.
Pozadavky na kvalitni a schopnou pracovni silu jsou pomérné vysoké. Vyuziti takto vyro-
benych kompozith je stejné jako u ru¢niho kladeni s tim, Ze touto metodou jsou navic vy-

rabény velké dily, jako jsou panely, lod€, zdsobniky atd.

wlakno

pfivod pryskeyfice pod
tlalkem

katalyzator - tuZidlo, pro whwzeni

— B pryslyfice
' -
pistole, kiera seka viakna ap, :th—‘-..,.. .
stfika na né pryskyfici I: o wytvrzeny gelcoat
(‘ 7’\‘5.:?"
~J
forma

Obr. 3. Technologie nanaseni sprejem[26]

4.7 Metoda lisovani se vstfikem matrice (RTM)

Tato metoda patii do skupiny metod pracujicich s uzavienou formou. Do této formy je
vloZena sucha vyztuz, forma je uzaviena a je do ni pod tlakem vstfiknuta katalyzovana
pryskyftice. Vytvrzovani se déje vétSinou pii pokojové teploté. Postup vyroby je nasleduji-
ci:

- ob¢ strany formy jsou nejdiive navoskovany (separace) a poté je nanesen gel coat,

- po vytvrzeni gel coatu je do formy vloZena suchd vyztuz dle schématu dané¢ho typem

vyrobku,

- do uzaviené formy je potom vstiiknuta pryskytice pod tlakem 0,2-0,35 MPa tak, aby
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doslo k  uplnému prosyceni vyztuze a pryskyfice zaCala vytékat odtokovymi otvory,

tyto

otvory jsou potom uzavieny a forma je uzaviena ponechéna az do uplného vytvrzeni,
- forma je oteviena a dil je vytazen,
- vyrobek je dokoncen.

Vyhodou RTM metody je to, Ze je mozno vyrobit kompozitni dily, které maji po obou
stranach dobry povrch, pficemz naptiklad barva mize byt na kazdé stran¢ jina. Velmi
presné je také mozno fidit tloustkové tolerance. Protoze jde o nizkotlaky proces pti poko-
jové teploté, je mozno pouzit nastroje vyrobené z plastli a tim se vyznamné cely proces
zefektiviiuje. Dalsi vyhodou je snadné vlaminovani raznych ptirub a jinych soucasti. Vy-
rabi se 1 pomérné velké plo§né vyrobky 5 - 19 m”. Mezi nevyhody patii nutnost velmi t&2-
kych a drahych kovovych forem, neni mozno dosdhnout vysokého obsahu skla, a proto
jsou fyzikalni vlastnosti t€chto materiali nizsi nez u jinych procesii a vétSinou se FRC dily

vyrobené touto metodou nepouzivaji v konstrukénich aplikacich jako nosné prvky.

tlak

vatfilkovani

| -

-

——l tésnéni = W TF e a formalprotiforma

Obr. 4. Technologie vysokotlakého nanaseni[26]
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4.8 Metoda lisovani ve formé

Tento proces je vhodny pro masovou vyrobu FRC dili. Pfi této metodé jsou ve formé
umistény najednou vSechny komponenty, jako je pryskyfice, vyztuze, aditiva, plniva,
barviva, vnitfni mazadla, separacni ¢inidla atd. Pfi uzavieni formy vys$§im tlakem material
teCe  a vypliluje prostor formy ve tvaru kone¢ného vyrobku. Potom je FRC vytvrzen.
Zakladnimi vstupnimi materidly jsou BMC (Bulk Molding Compound = premix), SMC
(Sheet Molding

Compound), prepreg a preform s pryskyfici. Vyrobni kroky jsou:

-vyhfivand forma je vlozena do lisu s pfedepsanou kapacitou, tlakem, rychlosti uzavirani,

teplotou atd.,
-vstupni material je vlozen do otvoru formy a forma je uzaviena,

-po vytvrzeni je forma oteviena a vyrobek vynat, forma je znovu naplnéna pro dalsi vy-

robni cyklus.[25]

4.9 Lisovani z prepregt

Prepreg je zkraceny nazev pro preimpregnovanou vyztuzujici tkaninu. Prepreg tedy obsa-
huje ptesny pomér pryskyfice a vyztuze a je ve formé velmi tenkych (0,1 - 0,5 mm) vrstev,
které¢ se mohou pifedem navrzenym zptisobem ve formé klést, aby bylo dosazeno pozado-
vaného prostorového uspofadani vyztuze, a tim i pozadovanych fyzikélnich vlastnosti.
Touto metodou jsou produkovany velmi reprodukovatelné, homogenni dily, které obsahuji
velmi presné a rovnomérné vyztuz i matrici. Postup vklddani do formy je stejny jako u
ruc¢niho kladeni. Vyhodami pouziti prepregu je velmi piesné a predem definované ulozeni
vyztuze, coz ma za dusledek velmi dobré a izotropni vlastnosti hotového dilce. Neni tfeba
se zabyvat neustalou kontrolou poméru mezi pryskyfici a vyztuzi atd. Nevyhodou je pie-
devsim vys$i cena prepregu ve srovnani se samotnou pryskyfici a samotnou vyztuzi, po-
mérné veliky odpad, nutnost skladovat prepregy pii nizkych teplotich. Tento proces je
vétSinou omezen na aplikace v letectvi a kosmonautice pro jeho vysokou finan¢éni naroc-
nost. Typickymi produkty jsou radarové domy (radomy), klapky nabéhové a brzdové,
dverte, vstupni panely, kryty komunikacnich ptistroja, kryty turbin atd. [25]
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4.10 TaZeni kompozitnich profila (pultruze)

Tato technologie je zalozena na tazeni svazki vlaken, rohozi a tkanin pryskyfi¢nou 14zni,
kde dochazi k prosyceni vyztuze. V nasledném kroku je prosycend vyztuz tvarovana do
pozadovaného prufezu a zaroven je cely kompozit vytvrzen v kontinudlni vytvrzovaci

hlavé. Vyrobni kroky pultruze jsou:

- soustava vldken, rohoZi a roun je taZzena s pfedepsanym piedpétim,

- vyztuz je tazena do pryskyfi¢né lazné,

- vstup do predtvarovaciho prostoru, tvarovaci a vytvrzovaci hlavy (v pfipadé velké
tloustky stén je tieba modifikovat vytvrzovani zapojenim mikrovinného predehiivaciho
zatizeni,

- za vytvrzovaci hlavou je tazné zatizeni, které je nositelem pohybu cel¢ linky,

- za taznym zafizenim je pila, kterd automaticky feze profil na pozadovanou délku.

Nejvétsimi vyhodami pultruze jsou FRC velmi dobrych vlastnosti, prakticky neomezena
variabilita tvaru prafezi, nekone¢na délka vyrobeného profilu, vysokéa produktivita, mini-
malni naroky na lidskou préci, vysoky stupen automatizace, vysoka reprodukovatelnost
fyzikélnich vlastnosti. Mezi nevyhody patii pomérné velké investi¢ni ndklady na pofizeni

technologie, relativné drahy provoz, nutnost velmi kvalitniho fidiciho systému. [26]

adsavani 'L

formaowani a
Wy TYIZOwani

4 pryshdice

srovnavani  pryskyficna
wlaken l&zef

Fezani

Obr. 5. Vyrobni postup pultruze[27]
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4.11 Kontinualni laminace FRC

Tato metoda je jednou z nejstarsich a byla v plné mife rozvinuta i v CR. Cely proces spo-
¢iva v tom, ze se na kontinudlni lince pohybujici se n¢jakou piedem stanovenou rychlosti
deponuje vyztuz, pryskyftice i vSechny katalyzatory a aditiva i s vakuovym pytlem, celd
smes se kontinudlné tvaruje a nasledné i1 vytvrzuje, ¢imz do jisté miry pfipomina pultruzi.

Jednotlivé vyrobni kroky je mozno shrnout do nésledujiciho schématu:
- ptiprava povrchu formy (separa¢ni médium),

- naneseni pryskyfice na pohybujici se pas,

- naneseni vyztuZzi,

- rozlozeni materidlu systémem valeckd,

- simultanni aplikace tepla pro vytvrzeni FRC,

- fezani vytvrzeného profilu a odstranéni separacni folie.

tvarovaci a wivrzovaci komora

pryskyfice

fezani

Ry tradrd

" fidlie

Obr. 6. Technologie kontinualniho laminovani

Mezi hlavni vyhody patii moznost vyrabét ,,nekone¢nou délku FRC profilu o daném pri-
fezu, je mozno vyrabét rizné tloustky, nizké jsou ndklady a minimalni odpad nastava pfi

nabéhnuti kontinualni vyroby.
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Mezi nezanedbatelné vyhody tohoto procesu patii 1 oboustranné kvalitni povrch. Vysoka
cena vyrobniho zatfizeni je jednou z hlavnich nevyhod tohoto procesu vyroby FRC. Je tie-
ba vyrabét kontinualné¢ a ve velkych objemech, aby se investice do technologie vratila.
Velmi nesnadno se méni tvar vyrabéného dilu. Hlavnimi aplikacemi jsou stfeSni krytiny,

ruzné delici pricky, kryty klimatizace atd.

4.12 Odstredivé liti FRC

Toto je pomérné novy zpisob vyroby FRC vyrobkil zaloZzeny na principu piisobeni odstie-
divé sily. Vyrabégji se tak predevsim valcové nebo ovalné dlouhé predméty v délkéach az 9
m. NanaSeni pryskyfice a jeji dezinfekce jsou provadény odstiedivou silou v pribehu rota-
ce formy. Jednotlivé vyrobni kroky je mozno rozdé¢lit nasledujicim zptisobem:

- vyztuz je vlozena do formy pokryté separacnim materidlem,
- forma zac¢ne rotovat kolem podéIné osy a je do ni vpravena
pryskyfice,

- potiebna rychlost pro dosazeni dostatecného tlaku na
pryskyfici je nastavena,

- forma je zahtaté na teplotu vytvrzovani a FRC je vytvrzen,
- rotace formy je zastavena a vyrobek je vyjmut.

Tato metoda m& mnoho vyhod, jako je napiiklad minimum nutnych nastrojli, proces je
snadno automatizovatelny s vynikajici uniformitou vyroby. Je mozno dosdhnout pomérné
dobrych povrchii na obou stranach vyrobku, odpad je miniméalni a FRC s minimalnim ob-
sahem defektl mtize produkovat prakticky negramotna vyrobni sila. Nevyhodami je jed-
nak pomérné¢ vysoka cena technologického zafizeni a nutnost vyrobit formy, které jsou
velmi presné vybalancovany i pro vysoké thlové rychlosti otdCeni. NejCastéji jsou touto

metodou vyrabény trubky, paraboly radarti, velké skladovaci nddoby atd. [25]
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Obr. 7. Technologie odstredivéeho liti[26]
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5 KOMPOZITOVE POCHUZKOVE ROSTY

5.1 Hlavni vyhody vybéru materialu:

Material je lehky (4 X leh¢i nez ocel), dobfe se s nim manipuluje zejména ve stisnénych
prostorach nebo ve vyskach. Pro obor energetiky je vyznamnou vlastnosti jeho elektricka
nevodivost. U venkovnich aplikaci je cenén pro svoji velmi vysokou provozni zivotnost,

ktera se pohybuje v desitkach let.

Z:ikladni materialové vlastnosti:

* Vysoka pevnost, rdzova odolnost.

« Stupei hotlavosti B nebo az A (viz CSN 73 0823).

* Elektricky nevodivy material.

* Nizka hmotnost

* Barevna stalost

* Vysoka odolnost chemikaliim a UV zafeni, nekorozivnost.

* Opticka hustota koufe a toxické plyny pfi tepelném namahani jsou na zéklad¢ atestu vy-
hovujici. Pro prostory, kde se mize vyskytovat dilni plyn jsou dodavany materialy se spe-

cialnimi vlastnostmi.[26]

5.1.1 Skladané roSty

PREFAPOR (vyrobce PREFA KOMPOZITY a.s.) je obchodni nazev pochtizkovych rostu,
které jsou slozené z tazenych kompozitnich profild PREFEN. Nosné profily, opatfené pro-
tiskluzovou vrstvou, jsou navzajem spojeny kruhovymi tyCemi a zajiStény proti posunuti
mechanicky, vSechny spoje jsou navic slepeny epoxidovym lepidlem. Rosty PREFAPOR
jsou soucasti pochtizkovych systémt, které mohou byt také z kompozitnich profild. Pouzi-
vaji se jako pochtizkové plochy jak v primyslovych aplikacich tak i pro komeréni vyuziti
naptiklad u vetejné dopravy. V primyslu se vyuziva jejich unikatnich vlastnosti tam, kde
pusobi agresivni prostfedi. Nejvétsi uplatnéni dosud u nés maji ve vodnim hospodafstvi na
COV a ve vodojemech, v chemickém pramyslu, energetice, ve strojirenstvi, v potravinai-
stvi a jinde. Vyhody sklddanych rosti oproti litym: Materidl (polyesterova izoftalicka

pryskyfice) odolava velmi agresivnimu prostiedi (chemikaliim, UV zéfeni, povétrnostnim
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vlivim). Kromé¢ inhibitorit obsahuje podpovrchovou polyesterovou rousku. Rosty maji
vys$§i provozni zivotnost, vyssi odolnost raziim (vEtsi objem vyztuze), mohou se dodéavat
panely vétSich délek (vyroba neni omezena rozmérem formy jako u liti). Nevyhody skla-
danych rosti oproti litym: Sklddané rosSty jsou podepfeny jen ve sméru kolmém na osu
nosnych profili (na dvou protilehlych stranach), oproti tomu lité¢ (mfizované) roSty mohou
byt ulozeny na vsech Ctyfech stranach. To mize byt vyhodou z hlediska tuhosti. V nékte-

rych ptipadech jsou lité rosty vhodnéjsi, pokud jimi prochézeji armatury.

Obr. 8. Fotografie skladanych rostit [27]

5.1.2 Lité rosty

PREFAGRID (vyrobce PREFA KOMPOZITY a.s.) je obchodni ndzev pochtizkovych ros-
ti, které jsou vyrobené technologii liti do formy. Tyto rosty, tvaru miizi, jsou z polyestero-
vé pryskyfice vyztuzené jen piimym skelnym rovingem (bez rohozi a rousky jako u skla-
danych rostit). Pochtizny povrch je opatten protiskluzovou vrstvou, kterou tvoii kiemicity
pisek zality do epoxidové pryskyfice. Rosty PREFAGRID jsou soucasti pochiizkovych
systémt, které mohou byt také z kompozitnich profild. V primyslu se vyuziva jejich
unikatnich vlastnosti tam, kde plsobi agresivni prostifedi. Nejvétsi uplatnéni dosud u nas
maji ve vodnim hospodaistvi na COV a ve vodojemech, v chemickém pramyslu,

energetice, ve strojirenstvi, v potravinafstvi a jinde.
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Vyhody litych rosti oproti skladanym - mohou byt ulozeny na vSech ¢tyfech stranach. To
je vyhoda z hlediska tuhosti. Horni vrstva pasnice rosti je opatfena epoxidovou vrstvou,

ktera obsahuje zrnka kiemicitého pisku.

Nevyhody litych rostl oproti skladanym - mensi odolnost agresivnimu prostiedi (chemika-
liim, UV zéfeni, povétrnostnim vliviim) nez u rosti z tazenych profilt (ty maji specialni
podpovrchovou polyesterovou rousku). Lité roSty maji nizsi provozni zivotnost, mensi
odolnost razim (mensi objem vyztuze) nez tazené¢. Mohou se dodavat panely omezenych

standardnich rozmért zavislych na rozméru formy.

Material - kompozit, kde pojivo je standardné z polyesterové pryskyftice, pro specialni apli-
kace z polyesterové nebo epoxidové, s pridavky absorbert UV zafeni. Vyztuhu tvofi
skelna vldkna ve formé pfimych rovingii bez rohozi a bez podpovrchové ochranné rousky
(jako  u skladanych rostl). Vldknova vyztuha je jen z rovingl, které jsou kladeny na sebe
v obou kolmych smérech. U téchto rosti dochazi pti namahani ¢asto k poruse vlivem smy-
kového napéti na stojinach v roviné rovnobézné s povrchem. U sklddanych rostl je tato

nevyhoda odstranéna pomoci plosnych vyztuh — skelnych rohozi.

(dddda:
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Obr. 9. Fotografie litych rosti[27]
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6 Mechanika vlaknovych kompoziti

6.1 Zakladni pojmy

Obrovskou vyhodou vlaknovych kompozith je moznost ménit jejich elastické vlastnosti
a pevnost ,,pouhou’ zménou vyztuze (typ vlaken) a prostorového uspotradani vyztuze (jed-
nosmérné, vicesmérné), jejiho druhu (roving, rohoz, tkanina atd.), poméru mezi obsahem
vyztuze a pojiva a zménou technologie vyroby. Pouzitim stejnych zékladnich komponent
(vldkna, pryskyfice) mizeme tedy efektivné vyrobit velkou Skélu odliSnych materidla.
Tato moznost u tradi¢nich materidlii jako ocel, hlinik ¢i dfevo prakticky neexistuje nebo je
velmi omezena. Jestlize ma konstruktér ve svém navrhu pouzit kompozity misto tradicni-
ho materidlu, musi z vySe uvedenych divodii znat alespon zékladni vztahy dovolujici
kvantifikovat zavislost modulu pruznosti vlaknovych kompozitii na obsahu vyztuze, jeji
prostorové orientaci a typu. To mu umozni kvalifikované se orientovat v nabidce kompo-
zitll a snizit na minimum pravdépodobnost neuspéchu. Stejné je tomu u nutnosti znat zpl-
sob vypoctu pevnostnich charakteristik pii konstruovani kompozitnich vyrobka s pozado-
vanymi bezpe¢nostnimi parametry. To plati v nezmenSené miie 1 pro materialového inZe-
nyra, ktery by zase mél reagovat na pozadavky konstruktéra a navrhovat materialy co nej-

1épe vyhovujici pozadavkim dané aplikace. [10]

Na poli kompozitnich materialt se setkdvame s pojmy, které charakterizuji strukturu a
symetrii této struktury a které maji zasadni vyznam pro mechanickou odezvu vldknovych
kompoziti. Jako homogenni oznacujeme jednofazovou, jednokomponentni latku, jejiz
fyzikalni vlastnosti jsou ve vSech bodech télesa stejné. Jestlize se material sklada ze dvou
a vice komponent nebo fazi téze komponenty, fikdme, ze je heterogenni. Bézné jsou jed-
notlivé komponenty kompozitnich materiala tvofeny chemicky odlisSnymi jednofazovymi
(homogennimi) latkami. Komponenty vSak mohou byt i dvou- a vicefazové, jako je tomu
u semikrystalickych polymernich matric (PP, PE, PEEK), kde jednu fazi tvoti krystalické
domény a druhou amorfni domény. DalSi vyznamnou charakteristikou kompozitl je sy-
metrie jejich fyzikéalnich vlastnosti, ktera je zaroven odliSuje od vétSiny tradi¢nich kon-

struk¢énich materialu.
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Termin izotropni indikuje, Ze materidlové vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné (nejsou
funkei orientace). To znamend, Ze vSechny roviny prochazejici jednim bodem télesa vyro-
ben¢ho z tohoto materiadlu jsou rovinami symetrie materidlovych vlastnosti. Jako orto-
tropni oznacujeme material, ktery ma tfi vzdjemné kolmé roviny symetrie materidlovych
vlastnosti. Jelikoz jsou vlastnosti ur€ovany strukturou, lze fici, Ze stejné roviny jsou i ro-
vinami symetrie struktury kompozitu. V nejjednodussim piipadé vrstvy s jednosmérné
orientovanymi vlakny to znamena, ze vrstva ma jiné vlastnosti ve sméru vladken a jiné ve
sméru kolmém na né. Jestlize vlastnosti materidlu nevykazuji zadné roviny symetrie, ho-

vofime o anizotropnim materialu. [7]

V teorii laminath se setkavdme s pojmem kvaziizotropni, ktery znamend, ze dany laminat
nebo kompozit je mozno v makroskopickém méfitku (cely dilec) povazovat za izotropni
v roving vlaknité vyztuze. Mikroskopicky je vSak takovy materidl anizotropni. Je zfejmé,
ze s klesajici symetrii vlastnosti nartistd pocet materialovych konstant (parametrit), které je
nutno znat k Gplnému popisu vztahi mezi napétim a deformaci daného kompozitniho téle-

sa.

Existujici teorie mechanické odezvy vlaknovych kompozitii umoziuje ptedpovéd hodnoty
jejich tuhosti, pevnosti, tepelné roztaznosti a hodnoty dalSich fyzikéalnich parametrt, jestli-
7e jsou zndmy vlastnosti slozek, jejich objemové zastoupeni (pouzivané z diivodu podstat-
né¢ho rozdilu v hustotach matric a vldken), geometrie a prostorové uspoiadani vyztuze
vzhledem k vnéjS$im napétim a pevnost adheze mezi jednotlivymi komponentami. Vy-
poctova schémata jsou pomérné slozita a odpovidajici optimalni aproximace se vztahuji k
pfesné definovanym tfidam materiald. Je vS§ak mozno vétSinu téchto postupl rozdélit na
standardni etapy ¢i kroky. Zpravidla se mechanika kompoziti d€li na mikromechaniku a

makromechaniku.

Mikromechanika se zabyva vypoctem vlastnosti laminy (kompozitni vrstvy) z odpovidaji-
cich vlastnosti jednotlivych komponent a z informaci o geometrii, orientaci, uspofadani,
mezifazové adhezi a objemovém zlomku vyztuze. Mikromechanické vypocty jsou nejdi-

vvvvv

zlepSovani vlastnosti kompozita. [7]
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Srovnani experimentalné zjisténych vlastnosti s teoretickymi limitami umoznuje smyslu-
plné zjistit, zda dany kompozit jiz dosahl svého maxima uzitnych vlastnosti (blizi se horni
limit¢) nebo zda jeho potencidl jesté nebyl zcela vyuzit (je od horni limity dostatecné

vzdalen).

Tato uroven je rozhodujici z hlediska materidlového inZenyra, protoze je to obvykle ta
uroven, na které se méni slozeni materialu. Makromechanika umoziuje na zaklad¢ znalos-
ti vlastnosti jednotlivych vrstev (lamin) spocitat vlastnosti mnohovrstevnatého kompozitu
- laminatu - z udajl o poctu, orientaci, tlouStce a uspotfadani vrstev (lamin). Pfitom je za-
nedbavana mikrostruktura kompozitu (heterogenita) a jednotlivé vrstvy jsou povazovany
za homogenni a ortotropni. Makromechanické vypocty se tedy vztahuji bud k tzv.
Ltransformované laminé* nebo se vztahuji ke konkrétnimu tvaru dilce ¢i kompozitniho
profilu a pfevladajicimu zplsobu jeho namahani (laminat). Makromechanické vypocty
navic umoziuji eliminovat predem materialové varianty nevhodné pro feseni konkrétniho
problému a navrhnout optimalni pocet vrstev a jejich orientaci vaci plsobicimu -
zpravidla viceosému - namahani. Ukazuje se, ze lamindtova teorie je pouzitelnd pro
predikci mechanickych vlastnosti 1 v ptipadé kompoziti s kratkymi néhodné

uspotadanymi vlakny, jak ukazali Tsai a Halpin na pocatku 70. let 20. stoleti.

Vrstva s jednosmérné orientovanymi kontinudlnimi nebo kratkymi vldkny (pravidelné
a rovnomerné rozmisténymi v matrici) predstavuje zakladni stavebni jednotku vldknovych
kompozith - laminu. Vrstva je ortotropni a ma tedy 3 vzajemné kolmé roviny symetrie,
které se protinaji v hlavnich materidlovych osach. Tato symetrie umoziuje charakterizovat
laminu pfi vhodné orientovaném jednoosém vnéj$im namahani pouze 4 nezavislymi mate-
ridlovymi konstantami, kterymi jsou v piipadé elastické odezvy (malé¢ deformace) modul
pruznosti v tahu ve sméru vlaken Ey (n€kdy je oznacovan E;), modul pruznosti v tahu ve
sméru kolmém na smér vlaken E, (n€kdy oznaCovan E,), smykovy modul pruznosti v ro-
viné xy Gy, (n€kdy oznacovan Gi,) a Poissoniv pomér iy, (i12) (pro napéti plisobici ve

sméru vldken).

Lomova mechanika (pfesnéji linearni elastickd lomova mechanika = LEFM) je pomérné
mlada disciplina formulovana komplexné pro polymery teprve na pocatku 80. let 20. sto-
leti Williamsem, zabyva se predpovédi efektu piitomnosti defektli na pevnost materiala
homogennich izotropnich materialti. V poslednim desetileti doslo i k rozvoji matematické-

ho aparatu teorie do oblasti ortotropnich materialii - vlaknovych kompozit. Aplikace lo-
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mov¢ mechaniky se vSak orientuji do mikromechaniky, kde se pomoci LEFM a numeric-
kych metod jako FEM (metoda kone¢nych prvkil) mohou spocitat kritické hodnoty napéti
¢1 deformaci nutné pro dosazeni mezniho stavu — lomu v Zddaném sméru pii zahrnuti mik-

rostruktury kompozitu do vypocti.[10]

6.2 Ohyb sloZzenych vyrobkii

6.2.1 Definice tuhosti

Deformace a napjatost pfi rovinném ohybu prutu sloZzeného ze dvou materialli s moduly
pruznosti E1, E2, E1 > E2 jsou zndzornény na Obr. 10: Ohyb slozené¢ho vyrobku. Tak jako
pfi ohybu homogenniho prvku je ¢ast prifezu stlatovéana, ¢ast protahovdna. Do neutralni
osy - osy nulovych ohybovych napéti - klademe osu soufadného systému. Technicka teorie
ohybu je i v pfipadé slozenych prvkl zalozena na ptedstavé o zachovani rovinnosti prife-

7. Pro pomérnou deformaci odtud vyplyva vztah

e(y)= %y, @)

kde r je polomér zakfiveni stfednice prutu. Rovnovaha mezi vnéjsi dvojici sil - ohybovym

momentem M a vnitinimi silami v prifezu je vyjadiena vztahem

M= [o(y)yds= [ o,(y)ydS+ [o,(y)yds. @
) ) (S2)

6.2.2 Ohyb sloZeného vyrobku:

£ “ mat 1
11 Z/_/’ mat 2

fmat 1 E Redukovany peformace Mapeti
- prures TR

Obr. 10. Ohyb slozeného vyrobku
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S pouzitim Hookova zdkona a vztahu pro ohybovou deformaci dostaneme pro kiivost
stiednice prutu vztah

1 M (5)
r EJ +EJ,’

kde vyraz ve jmenovateli na pravé stran¢ vztahu predstavuje ohybovou tuhost slozené¢ho

prafezu. Pro ptipady prutl slozenych z riznych materialii je ohybova tuhost ziejmée
K,=YEJ, (6)
i=1

kde J; je kvadraticky moment i-t¢ ¢asti prufezu, tvorené materidlem s modulem pruznosti

Ei, k neutralni ose priufezu.
Vyraz pro ohybovou tuhost Ky Ize psat ve tvaru

n | 7
K0=EIZ_I‘]I=EIJR @

i=1 ~p

kde Jr nazveme kvadratickym momentem redukované plochy sloZeného prifezu k neutral-
ni ose. Rovnici pro ohybovou kfivost tak mizeme psat ve tvaru formalné¢ shodném s

ptisluSnou rovnici pro homogenni pruty:

1__M (8)
r EJ,

Ohybové napéti v obecném misté o pofadnici y a v i-té ¢asti prufezu je pak

1 E M
o,(y)=Eé&(y) =E,-;y =z 77 )
1 R

Poloha neutralni osy slozeného priiezu vyplyvéa z podminky nulového souctu sil ve sméru
stiednice x (v prufezu pisobi pouze dvojice sil M). Tato podminka klade polohu neutralni
plocha slozeného prifezu je plosny utvar, ktery vznikne z ptivodniho prafezu redukei Sitek
jednotlivych i-tych ¢asti prifezu v redukénim poméru E; / E,. Za vztazny modul pruznosti
se obvykle voli modul maximalni. Z uvedeného vyplyva prakticky postup pfi ureni napéti

a deformace ohybanych sloZzenych a vrstvenych prvk:
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1. Plochu daného sloZeného priifezu rozdélime na jednotlivé obdélniky. Material s nejvyssi

hodnotou modulu pruznosti oznacime ¢islem 1. [1]

6.2.2.1 Redukce Siiek

2. Vypocteme redukované sitky jednotlivych ¢asti podle vztahu

E.
be, =7 (10)

1

Sitkami se rozumi rozméry ve sméru normaly k roviné ohybu xy, tj. ve sméru potadnice z.

a kvadraticky moment Jg této plochy k ose z, tj. k ose prochazejici tézistém.

4. Vypocteme maximalni hodnoty ohybovych napéti v jednotlivych i-tych ¢astech priifezu

podle uvedeného vztahu.
5. Pfi vypoctu ohybovych deformaci prutu pocitame s ohybovou tuhosti E; Jr.

Rovinnost ohybu vyjadiuje podminka nulového ohybového momentu k ose y. Tato pod-
minka je vzdy splnéna v ptipadech prufezii geometricky (svym tvarem) 1 fyzikalné (co do

materialového slozeni) soumérnych k ose y. [1]

6.3 Bimodularni ohyb prutii vyztuZenych dlouhymi vlakny

Plasty vyztuzené jednosmérné dlouhymi vldkny svym mechanickym chovanim patii mezi
tzv. bimodularni materidly, tj. materidly, vykazujici vyraznéji odlisné hodnoty modulu
pruznosti v tahu a tlaku. Ohyb prutu vyztuzeného dlouhymi vlakny je pak zvlastnim ptipa-
dem ohybu slozené¢ho prutu. Rozhrani obou myslenych materidlti s navzdjem odliSnymi
moduly pruznosti E;,E< E. spadd do neutrdlni osy prafezu. Jeji poloha vyplyva

z podminky nulového souctu osovych sil v prifezu:

[an =o. (1)
S)

Ohybova napéti v krajnich vldknech prifezu, tj v y=e., y=e: ur¢ime s pomoci vztahu

1 E J
c(y)=E—y=—t"y.
(V) Y E JRy
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Ziejme tak bude

Oimuxy = J_e+9O-—MAX = E___e_ > (12)
kde Jr je opét kvadraticky moment redukované plochy prufezu k neutralni ose. Co do
unosnosti prufezu v ohybu pfipadaji v uvahu dva mezni stavy: bud’ dostoupi max. tahové
nap¢ti hodnoty meze pevnosti v tahu, nebo max. tlakové napéti dosdhne hodnoty meze
pevnosti v tlaku. O tom, ktera z obou moznosti nastane, rozhoduji nejen materialové para-

metry — podily E+/E., op./op4, ale 1 tvar prifezu [1].

Ohybové momenty pfisluSejici hodnotam napéti na mezich pevnosti jsou podle (12)

(13)

Skute¢nym meznim momentem, pii jehoz pisobeni dochdzi v prifezu k poruse, je mensi

z momenta M _, M.

Vyjadieme se nyni k pojmu tzv. ,,modulu pruznosti v ohybu* bimoduldrniho materialu.
Vzorek pro ohybovou zkousku ma priifez obdélnikového tvaru, takze podminka (10) po-

skytuje pro polohu neutralni osy vztah
—+ =1 (14)

s oznatenim 77° = E_/ E, Pon&vad? e, /e. =h, je

h _ nmh

+

“Ten (15)

6.4 Ortotropni materialy

Ortotropni materialy jsou ptipadem elastického chovani, vykazujiciho symetrii elastickych
vlastnosti ke tfem vzajemné kolmym rovindm. Prisecnice téchto rovin jsou tzv. pfiroze-
nymi resp. materidlovymi souradnymi osami ortotropie. Elastické chovani ortotropniho
materidlu ve 3D je urceno deviti nezdvislymi elastickymi konstantami. Znacny prakticky

vyznam maji piipady rovinné ortotropie, které jsou vlastni piipadim stén vyrobki
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s orientaci makromolekul pfi zpracovani, pfedevSim vSak sténam pfip. vrstvdm vyztuze-
nym vlaknovou vyztuzi. O ortotropii rovinného typu hovofime tehdy, existuje-li symetrie

elastickych vlastnosti ploSného prvku ke dvéma vzajemné kolmym osam.

Srovnani deformacni odezvy izotropniho, ortotropniho a obecné anizotropniho plosného
prvku je znazornéno na Obr. 11. Izotropni prvek vykazuje pii namahani jednoosym norma-
lovym napétim pouze normalové deformace: prodlouzeni ve sméru plsobiciho napéti a
pri¢nou kontrakci. Jeho pravé uhly se pii této deformaci neméni. Se zménou sméru zatizeni

zustava deformacéni odezva beze zmény.

Ortotropni plosny prvek, jehoz osy 1, 2 jsou totozné s materialovymi (pfirozenymi) osami
ortotropie L, T se chova pii jednoosém namahani normalovym napétim resp. pti ohfevu co
do charakteru deformace obdobné¢ jako izotropni prvek — tj. dochdzi pouze k normalovym
deformacim, nikoliv zmén¢ pravého thlu vzorku. Hodnoty deformaci resp. teplotnich dila-

taci vSak pro sméry 1 =L, 2 = T nabyvaji rozdilnych hodnot. Matice poddajnosti je proto

VE, -v, 0
lc’]=|-v/E, 1E, 0 (16)
0 0 12G,,

kde v dusledku jeji symetrie plati
VL/EL = VT/ET . (17)

Index u Poissonova poméru ma zde vyznam slozky napéti, ktera kontrakci zptisobuje. Mo-
dul pruznosti ve smyku Gyt je nezavislou elastickou konstantou, takze linearné elastické
chovani plosného ortotropniho prvku je uréeno celkem Ctyfmi nezévislymi elastickymi

konstantami. Sloupec (a*) je v pfirozeném soufadném systému

(04
(0{*): (C;T (18)

Inverzi matice poddajnosti (16) ziskdme matici tuhosti ploSného ortotropniho prvku (v

prirozeném soufadném systému L, T):
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B wE" 0 (19)
s l=lc’ ' =|v.E," B0
0 0 2G,,

s oznacenim E;** =E;/ (1 -viv;), 1,j=L, T . Kdybychom nyni pootocili lokalni sou-
fadny systém plosného vzorku shodného ortotropniho materialu o urcity thel viici ptiroze-
nému (materialovému) soufadnému systému L, T, byla by jeho mechanicka i teplotni de-
formacni odezva na vnéj$i namahani zcela obecnd — prvek by se choval navenek jako ani-
zotropni. Tak napf. pfi namahani pouhym normdlovym napétim ve sméru 1 by se prvek
nejen prodlouzil ve sméru 1, zuzil ve sméru 2, ale vykazal by i smykovou deformaci, jak je
znazornéno na Obr. 4 ¢. Matice poddajnosti v soufadném systému 1, 2 by byla obecné zce-

la zaplnéna deviti elastickymi konstantami:

[C*]1 - C21 C22 ng . (20)

Cal2 Cul2 Cwl2 |

Téchto devét konstant Cj; ovSem zavisi na Ctyfech elastickych konstantach v pfirozené ma-
tici poddajnosti (16) transforma¢nim vztahem [C*]’=[ T ] [C*] [ T ] ' .Sloupec koeficientii

teplotni roztaznosti je nyni

ol (04]
(a*)'? = [T]]| or = o , (21)
0 12

kde a, je koeficient teplotni smykové dilatace prvku v soufadném systému 1, 2.

Jak je znazornéno na obr. 11, méa chovéani obecné anizotropniho materialu zdanlivé shodny
charakter. Anizotropni prvek vSak nevykazuje pfirozeny souradny systém, v némz by se
prvky matice poddajnosti Cj; , 1 =/ j rovnaly nule. Elastické chovani anizotropniho ploSné-

ho prvku je tak uréeno Sesti navzajem nezavislymi elastickymi konstantami. [1]
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Obr. 11. Srovnani deformacni odezvy izotropniho, ortotropniho a obec-

né anizotropniho plosného prvku [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem této prace byla optimalizace mechanickych a deformacnich vlastnosti kompozitnich
konstrukénich prvk — pochliznych rosti dodanych firmou PREFA KOMPOZITY a.s.
Vzhledem ke zplsobu naméahani téchto rosti byly zkoumany vlastnosti v ohybu. Cilem
bylo navrzeni riznych modifikaci pochtizkovych stavebnich prvkili a nalezeni optimalnich
parametrt pro jejich praktické vyuziti — tj. najit takové rozmérové parametry, které by nej-
1épe splnily pozadavek na napét'ové-deformacéni chovani, tj. prithyb a napéti. Hodnoty pru-
hybt a napéti budou sledovany v konecné-prvkovém softwaru COSMOS/M, ktery umoz-
fluje po zadani geometrie a materidlovych, prafezovych a zatézujicich hodnot provadét
optimalizacni a parametrické studie dané stavebni konstrukce. Vysledkem prace by méla
byt doporuceni pro aplikace, kde by mély byt uvedeny vybrané typy navrzenych rosti,

splitujici deformacné-napétové podminky.
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8 STUDIUM OHYBOVEHO CHOVANI VYZTUZENYCH PRUTU

Ukolem tohoto bodu praktické &asti bylo zjistit chovani kompozitniho pochtizkového rostu
pii ohybové zkouSce. ZkuSebni télesa byla dodana firmou PREFA KOMPOZITY a.s.,
Zkouska ohybem déava dulezité konstruk¢éni podklady pro ty polymerni materidly, které
jsou pfii aplikaci namahany na ohyb, coZ je velmi Casty piipad. Jsou to nejen nosniky, ale
napf. samonosné stfeSni konstrukce z laminatli, obkladovy material ve stavebnictvi, ktery
se prohyba svou vlastni vahou, stfesni krytiny, apod. Ohybova zkouska také umoziuje
stanovit modul pruznosti E u materidlti, u kterych to nelze dostate¢né presné urcit z taho-

vych nebo tlakovych zkousek.

8.1 Metodika statickych ohybovych zkouSek

8.1.1 Zakladni charakteristiky

Pti ohybové zkousce se jedna o namahani tlakem a tahem soucasné. Napéti je v principu
rozlozeno tak, ze v hornich vrstvach je tahové, smérem k neutralni ose se zmensSuje a pies

nulové napéti se méni v dolni poloviné prifezu na tlakové. Napéti v ohybu oo se uréi podle

rovnice:

M,
O, =—— MP 22
=W [MP4], (22)
M, & 4L J[N.mm | (23)

kde Momax je maximalni ohybovy moment (N.mm) pfi zatizeni F, Lp — vzdalenost mezi

podporami, Wo je modul priifezu zkusebniho télesa (mm?).

bh’ _ BH’-bh’ [mm3],

pro obdéInik: W, = e [mm3], pro profil I: W, = o (24)

kde b (mm), h (mm), B (mm) a H (mm) jsou rozméry profilu — zkuSebniho télesa — dle
tabulek. Prihyb pfedstavuje vychyleni (mm) plochy télesa ze své plivodni polohy upro-
stied rozpéti obou podpér. Vysledkem ohybovych zkousek jsou ohybové kiivky napéti -
prihyb (deformace).
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8.1.2 Podstata zkouSek

Zkusebni téleso — tazeny prut profilu I a nosniky nafezané z litého rostu, volné polozené
na dvou podpérach, byly uprostfed mezi nimi za definovanych podminek kratkodobé¢ zaté-

zovany az do svého rozlomeni — poruseni.

Obr. 12. Fotografie priubéhu ohybové zkousky profilu I,

delky 1000 mm na stroji ZWICK

Ptistroj pouzity pro praktické testovani vzorkl tfibodovym ohybem mél tyto parametry:
ZWICK AUGUST-NAGEL-STR.11, D-89079 ULM, TYP 145665, WERK-NR
122480/93, AB-NR 321147.

Technické udaje stroje:
maximalni zkuSebni sila 20 kN

strojova vyska 1284 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

celkova vyska 2012 mm
celkova sitka 630 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
hmotnost 150 kg

Zkusebni stroj Zwick 145 665 se pouziva pro praktické testovani vzorki. Univerzalni pro-

gram pro zkousky tahem, tlakem a ohybem je vhodny pro:

- zkousky tahem a tlakem plastq, textilu, pénovych materiala, vldkny zpevnénych kompo-

zitl, laminatd, papiru, lepenky a dieva.
- zkousSky tahem a tlakem kovt.
- zkousky tf a ¢tytbodovym ohybem pro vSechny typy matriald.

- nastaveni a regulace teploty pro teplotni komory.

8.1.3 ZkouSené vyrobky

U méfeni ohybovych vlastnosti byly pouzity tfi druhy kompozitnich litych pochiizkovych

rostl a jeden typ rostu tazeného (avsak ve dvou délkach).

Tab. 6. Rozpis zkouSenych vyrobkii

Typ rostu Vyska Sitka (mm) | v (mm/min) Hmotnostni Objemovy
(mm) obsah skelné- | obsah skelné-
ho vlakna % ho vlakna %
Lity 25 5,2 10 30 % 15,7%
Lity 30 55 10 26 % 14%
Lity 38 6,3 10 20 % 9%
Tazeny 25 15 10 80 % 68%

Hmotnostni obsah skelného vlakna byl zjistén tzv. ,,vypalenim* pryskyfice. Pii zji§tovani
obsahu vyztuZze bylo postupovéno tak, Ze byl odebran - odfezan vzorek kompozitniho vy-
robku, ten se zvazil, posléze se pfimym plamenem (hofdkem) piisobilo tepelné na tento
vzorek, kdy se pii vysokych teplotach pryskyfice vypaii a ziistane jen roztavena sklenéna
vypln. Ohotely zbytek — sklo, se po zchlazeni zvazi a uréi se hmotnostni podil pryskyfice a

skla. Z kazdého typu roStu byl odfezan vzorek hmotnosti 0,020 kg. Tato metoda je ne-
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piesna, mnohem piesnéjsi metodou zjisténi hmotnostniho obsahu skelné vyztuze je metoda
termogravimetrie (TGA), avSak tu se nepodafilo zajistit. Objemovy obsah sklen¢ho vladkna
byl zjistén prostym piepoctem, pro ktery bylo nutné znat hustotu skla a hustotu matrice.

Hustota E-skla je udavana v hodnot& 2540 kg/m”, hustota pryskyfice je 1100 kg/m’.

8.1.4 ZKkuSebni zatizeni
Vlastni uspotfaddani ohybové zkousky miize byt rizné, pii ohybovych zkouskach pochiiz-
kovych kompozitnich rosti byl pouzit tiibodovy systém, jehoZ systém je uveden na nasle-

dujicim obrazku.

teleso

a S

Obr. 13. Obrazek tribodového systému ohybové zkousky

Pti tifibodové zkouSce je zkuSebni téleso podepieno jako nosnik na dvou podpérach, vzda-
lenych od sebe v urcité vzdalenosti. Rozpéti podpér je nastavitelné. Konstantni silou, pi-
sobici uprostfed mezi podpérami je téleso prohybano trnem tak dlouho, dokud se téleso
nerozlomi nebo dokud deformace nedosahne piedem stanovené hodnoty (CSN EN ISO
178). V. CSN EN ISO 178: Plasty - Stanoveni ohybovych vlastnosti — je udana fada hodnot
rychlosti zkouSky. Metoda se pouziva ke zjisténi chovani vyrobki pii namahani ohybem a
pro stanoveni pevnosti v ohybu, modulu pruznosti v ohybu a dalSich z&vislosti mezi nap¢-

tim a deformaci za definovanych podminek. Podstata zkouSky spociva v zatézovani télesa
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voln¢ podeptené¢ho dvéma podpérami pritlacnym trnem uprostied jejich rozpéti (tfibodovy
ohyb). Metoda je vhodnd nasledujici materidly: vstfikované a vytlaované termoplasty,

lisovaci reaktoplasty a vlakny vyztuzené reaktoplastové a termoplastové kompozity.

8.1.5 Provedeni zkousek

ZkouSené¢ téleso bylo umisténo symetricky na obé podpéry a mezi nimi bylo zatézovano.
Rychlost pohybu mezi podpérami a zatéZzovacim trnem byla rovna 10 mm/min. Vzhledem
k dodanym vzorkiim byla dodrZena u litych rosti rozte¢ podpér ve vzdalenosti 246 mm a
z dodanych blokt litych kompozitnich prvkl byly nafezany pasy o délce 300 mm. Pro po-
sledni sérii tazenych rosti délky 1000 mm byla na Ustavu vyrobniho inZenyrstvi vyrobena
podpora pro ohybovou zkousku s maximalni rozteci 690 mm, tudiz pro tyto vzorky byla
pouzita. V pribchu zkousky byla zaznamenavana sila piisobici na téleso a velikost odpovi-

dajiciho pruhybu zkusebniho télesa.

8.2 Vyhodnoceni zkouSek

Vysledkem zkousky jsou ohybové kiivky sila - prihyb, z kterych se mohou vyhodnotit
vSechny potfebné charakteristické hodnoty (napéti, prihyby, relativni deformace) ze
zkousky ohybem. Zkouska ohybem dava konstrukéni podklady pro plasty, které jsou pfi
aplikaci namahany na ohyb. Je zvIast' vhodna pro kiehké plasty, pro které je provedeni
tahové zkousky obtizné. Normovana zkuSebni metoda pro hodnoceni ohybovych vlastnosti

plastii je uvedena v CSN EN ISO 178 z 8/1998.

Pro navrhy a feSeni kompozitnich pochliznych rostii se pouzivaji nasledujici normy:

CSN 74 6930 "Podlahové rosty ocelové",
CSN EN 1991-1-1 Zatizeni konstrukei — obecnd zatizeni

CSN 73 2030 "Zatézovaci zkousky stavebnich konstrukci"
CSN P ENV 1991-2-1 Zasady konstruovani a zatizeni konstrukci

CSN 73 0035 "Zatizeni stavebnich konstrukei"
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8.2.1 Ohybové zkousky litych rosti

Pro ohybovou zkousku litych rosti byly firmou PREFA KOMPOZITY a.s. dodany tfi dru-
hy kompozitnich pochtizkovych rosta, liSici se vysSkou a obsahem skelného vlédkna, nebot’
pii ruénim zpracovani nelze zarucit u vSech vyrobkt stejné procento vyztuze.
Vypocet efektivniho modulu pruznosti pro lité kompozitni rosty:

série €. 1:

E.,, =E,c,+E.c,

E., =0,157.70000 + 0,843.3600

E., =14014MPa

série €. 2:

(25)

E,, =Eic,+Ec,

E., =0,14.70000 + 0,86.3600
E., =12896MPa

série €. 3:

E,=E,c, +E,c,

E.; =0,09.70000+0,91.3600
E., =9576MPa

E| — modul pruznosti vlakna
c¢; — podil vlaken v % (dle tab. 6)
E, — modul pruznosti pryskyftice

¢, — podil pryskyftice v % (1- ¢)

8.2.1.1 Série 1 — Lity rost

V prvni sérii pro ohybové zkousky byly pouzity natfezané pasy z lité¢ho rostu vysky 25 mm,
Sitky 5,22 mm, rozte¢ 36 mm, velikost ok 30x 30 mm, rychlost posuvu trnu byla nastave-

na na 10 mm/min.

Z obr. 15., grafu zavislosti sily a prihybu, je ziejmé, ze plisobici sila dosdhla hodnoty 5000
N. V priibéhu plisobeni sily dochézi k postupnému praskani vyztuzujicich vldken, po dosa-
zeni horni meze pevnosti v ohybu se v prutu prerusi vétSina vyztuze, mez pevnosti prudce

poklesne — vlakna dale praskaji a mez pevnosti dale klesa a to az do tiplného poruseni.
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Obr. 14. Diagram pritbéhu ohybové zkousky
(napéti — deformace) série I - vzorek ¢. 2
Jak je dle obrazku €. 14 zfejmé, rost je zatézovan silou az do doby svého poskozeni. Je

mozné vycist mez pevnosti v ohybu, prihyb v procentech.
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4000

3000

Stress in N

2000 -

1000 +

0 HrAe e ey
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Obr. 15. Diagram pritbéhu ohybové zkousky

(sila — prithyb) série 1- vzorek ¢. 3
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V nasledujici tabulkach ¢. 7 a 8 jsou shrnuty vysledky a statistické hodnoty ohybové

zkousky série €. 1. U vzorku €. 4 nedoslo k pielomenti, jinak ostatni vzorky byly poruseny.

Tab. 7. Vysledky z ohybové zkousky série ¢. 1

a0 | b0 Rm RB E Fmax % Break Fmax. Break
N/mm{hi {epsilon} {epsilon}

Nr|{ mm | mm 2} N/mm | N/mm | {epsilon} % mm {epsilon}mm
14935,1

11 25 | 522| 345,78 |69,14 8 2,52 2,78 8,56 9,45
14940,7

2125 |522| 411,19 |91,93 4 3,03 9,25 10,27 314
14690,6

3] 25 | 522 | 40559 |226,3 2 3,04 4,62 10,33 15,68
14729,0

4| 25 | 522 392,57 - 1 2,93 - 9,95 -
15176,9

5| 25 | 522 | 388,81 | 365,2 2 2,95 3,14 10,02 10,66

Tab. 8. Statistické hodnoty série C. 1

Sub-series 1 a0 | b0 Rm RB E FMax | € Break | Fmax. | € Break
n=>5 mm | mm | N/mm | N/mm N/mm € % % | € mm mm
X 25 | 5,22 ] 388,79 | 188,15 [ 14894,5 2,9 4,95 9,83 16,8
s 0 0 25,73 | 136,9 195,26 0,21 2,98 0,73 10,1
P 0,95+ 25 [5,22] 420,78 | 405,83 | 15137,26 | 3,16 9,68 10,73 | 32,86
P 0,95 - 25 |5,22] 356,8 | 29,53 | 14651,74 | 2,63 0,22 8,92 0,74

Py

Obr. 16. Fotografie p0r§e ¢ casti rostu (ze serie 1) pri ohybu
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8.2.1.2 Série 2 — Lity rost

Cislem 2, byla oznacena série obsahujici pasy odebrané z litého pochtizkového rostu vysky

30 mm a Sitky 5,5 mm, rozte¢ 36 mm, velikost ok 30 x 30, rychlost posuvu trnu byla za-

chovana - 10 mm/min

Z nasledujiciho grafu i vyslednych tabulek je vidét, Ze proti sérii €. 1 tento druh roStu ne-

dosahuje takové meze pevnosti v ohybu jako pfedchozi. I hodnoty modulu pruznosti E

poklesly v priméru o 23%. Pti této ohybové zkousce doslo k poruseni vSech vzorkt z této

série.

Tab. 9. Vysledky z ohybové zkousky série ¢. 2

a0 b0 Rm RB E Fmax % Break Fmax. Break
N/mm{hi {epsilon} {epsilon}
Nr|{ mm | mm 2} N/mm | N/mm | {epsilon} % mm {epsilon}mm
6| 30 | 55 349,45 | 169,3 | 11220,3 3,56 8,22 11,68 26,96
12608,2
7] 30 | 55 355,79 | 141,3 4 3,09 6,94 10,15 22,78
11263,1
8| 30 | 55 361,44 | 105,9 4 3,47 7,56 11,37 24,79
10176,1
9] 30 | 55 295,82 | 152,7 1 3,23 9,46 10,55 28.93
11844,5
10| 30 | 5,5 365,24 | 130,8 8 3,49 7,79 11,41 25,45

Stress in N/mm?

400 —+—

300

200

100

e

Crush in %

t
4 6

Obr. 17. Diagram pritbéhu ohybové zkousky

(napéti — deformace) série 2 - vzorek ¢. 5
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Tab. 10. Statistickeé hodnoty série ¢. 2
Sub-series2 | a0 b0 Rm RB E FMax | € Break | € Fmax. | € Break
n=5 mm [ mm | N/mm | N/mm N/mm e % % mm mm
355,5 11697,2
30 | 55 6 138,86 3 3,37 7,57 11,07 24,84
s 0 0 6 31,78 | 789,25 0,25 0,64 0,81 2,09
370,4 13656,6
P 0,95 + 30 | 55 5 217,77 2 3,99 9,15 13,08 30,03
340,6
P 0,95 - 30 | 55 7 59,96 | 9737,83 2,76 5,99 9,06 19,66

Pribéh ohybové zkousky u série €. 2 se nelisil od série €. 1. Pii pocateCnim zatizeni rost

nevykazoval zadné zmény, postupné bylo slySet praskani vyztuze, pii dosazeni maximal-

niho zatizeni doslo k pteruSeni vlaken a postupnému sniZzovani meze pevnosti. Sila i nadale

pusobila a to az do uplného poruseni vzorki.

Stress in N

2000

20

Crush in mm

30

Obr. 18. Diagram pritbéhu ohybové zkousky

(sila — prithyb) série 2 - vzorek ¢. 2
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Z grafu sila — prihyb je zfejmé, ze pribeh chovani u obou sérii litych rosti tj. 11 2 je témér
shodny. Sila opét dosdhla hodnoty 5000 N. Grafy z ohybovych zkousSek série ¢. 2 byly

témét shodné.

Obr. 19. Fotografie porusené casti rostu (série 2) pri ohybu

8.2.1.3 Série 3 — Lity rost

Posledni ohybané vzorky z kategorie litych rostti byly oznaceny jako série 3, vyska roStu

38 mm, sitka 6,3 mm, rozte¢ 36, velikost ok 30 x 30 mm, rychlost 10 mm/min.
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Obr. 20. Diagram pritbéhu ohybové zkousky

(napéti — deformace) série 3 - vzorek ¢. 1

Série Cislo tfi vykazovala nejmensi hodnoty at’” uz meze pevnosti v ohybu, tak i hodnoty
modulu pruznosti. Ke zlomeni tj. nevratné deformaci doslo u vSech zatéZovanych nosniki.

Tab. 11. Vysledky ohybové zkousky série ¢. 3

a0 | b0 Rm RB E Fmax % | Break% | Fmax. mm | Break mm
{epsi-
Nr| Mm | mm | N/mm¢hi2} | N'mm | N/mm | {epsilon} lon} {epsilon} {epsilon}
7277,4
11| 38 | 6,3 2226 44 .34 8 3,67 6,48 9,34 16,47
7041,7
12| 38 | 6,3 237,4 47 .47 2 3,91 5,64 9,95 14,34
7241,6
13| 38 | 6,3 232,8 46,57 8 3,63 5,16 9,24 13,13
7170,6
14| 38 | 6,3 245,0 48,76 9 4,15 10,15 10,55 25,81
6959,2
15| 38 | 6,3 238,5 47,71 3 4,04 5,23 10,26 13,3
Tab. 12. Statistické hodnoty série ¢. 3
Sub-series 3 al b0 Rm RB E FMax | € Break | € Fmax | € Break
n=>5 mm | mm | N/mm | N/mm | N/mm e % % mm mm
235,3 7138,1
X 38 | 6,3 1 46,97 6 3,88 6,53 9,87 16,61
S 0 0 8,33 1,66 | 134,63 | 0,22 2,09 0,57 5,31
245,6 7305,5
P 0,95 + 38 | 6,3 6 49,03 4 4,16 9,13 10,58 | 23,21
2249 6970,7
P 0,95 - 38 | 6,3 6 449 8 3,6 3,94 9,16 10,01
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Dle grafu z obr. €. 21 je evidentni, Ze rosSty ze série €. 3 byly zatézovany silou prevysSujici

6000 N a k deformaci doslo témét az pti hodnoté 6500 N.

6000 ——

4000 —

Stress in N

2000 —

0 A
0 10 20 30

Crush in mm

Obr. 21. Diagram pritbehu ohybové zkousky

(sila — prithyb) série 3 - vzorek ¢. 4

Obr. 22. Fotografie porusené casti rostu ze série ¢. 3
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8.2.1.4 Srovnadni vysledkii z ohybovych zkouSek litych rosti:

V kategorii litych rosti byly firmou PREFA KOMPOZITY a.s. dodéany tti druhy pochtiz-
kovych kompozitnich rosti. Tyto se liSily nejen rozmérové (vyska a Sitka Zeber), ale 1 ob-
sahem skelného vlédkna, jehoZ primérna hodnota obsahu se v objemovych procentech po-
hybovala kolem hodnoty 13 %. Stejnou veli¢inou byl u téchto rostl rozmér ok — 30 x 30
mm, tudiz 1 rozte¢ mezi jednotlivymi oky. Srovnani sledovanych hodnot (mez pevnosti,
modul pruznosti a prihyb) je v nasledujicim grafu. Nejlepsi vysledky vykazovala série ¢.1,
hodnoty meze pevnosti, ale 1 modulu pruznosti, dosahly nejvétSich hodnot a hodnota pri-
hybu byla ze vSech sérii nejmensi. Druha série méa o néco nizs$i mez pevnosti a prihyb se
témé&rt nelisi, ale hodnota modulu pruznosti prudce klesla. Tteti série vykazuje nejméné
vhodné vlastnosti. Modul pruznosti je dokonce dvojnasobné nizsi nez u prvni série. Toto
mohlo byt zplisobeno obsahem skelnych vlaken, nebot’ série ¢. 3 méla méné vyztuze nez
série ¢. 1. Byly spoc¢tny hodnoty efektivniho modulu v tahu, a naméfeny hodnoty modulu
pruznosti v ohybu. Hodnoty modulu pruznosti v tahu pfevysuji hodnoty modulu pruznosti

v ohybu, coz je spravné i z hlediska materidlové charakteristiky vyrobku.

P P P

100%

90%- 238

80%-

70%- -

. - -

50% | -

40%-

30%7 14651

20%-+

10%-

0%
Rm (N/mm2) E (MPa) € Fmax (mm)
Sledované hodnoty
O série 1 M@ série 2 O série 3

Obr. 23. Srovnani vysledkii ohybovych zkousek litych rostit série 1 — 3
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8.2.2 Ohybové zkousky taZeného profilu I:

Pro realizaci zatézovacich zkousek pii ptisobeni ucinku ohybové sily bylo dodano 5 ks
zkuSebnich téles profilu I o rozmérech 15x25 mm délky 1000 mm a 5 ks zkuSebnich téles
stejné¢ho profilu o délce 300 mm. Staticky byl zkouSeny nosnik prosté podepieny na pod-
porach v rozpéti Lp = 690 mm a Lp = 246 mm. Rychlost pficniku byla 10 mm/min. Vy-
sledkem realizovanych ohybovych zkousek jsou grafy zaznamenévajici pribéh zkousky a
tabulky s naméfenymi hodnotami. U kompozitnich nosnikli profilu I naméhanych na ohyb

se sleduji tfi vlivy:

1. napéti od skutecného zatiZeni — tj. vliv ohybového a smykového napéti. Ohybové napéti

pro profily typu I urcuji lokalni deformace vnéjsich vldken

2. stabilita dana odolnosti proti krouceni a bo¢nim deviacim — pokud neni nosnik pfi¢né

podepten, mize vybocit ¢i zkroutit se mimo rovinu zatizeni.

3. prihyb v souvislosti se zatiZenim a dovolenym napétim. U dlouhych nosnikil pievlada

vliv ohybového napéti, u kratkych nosniki prevlada smykové napéti.

Vypocet efektivniho modulu pruznosti pro tazeny kompozitni profil I:

E.=E., +E,c, (25)
E.. =0,68.70000 +0,32.3600
E,. = 48752MPa

E; — modul pruznosti skelné¢ho vlakna
c¢; — podil vlaken v % (dle tab. 6)
E, — modul pruznosti pryskyftice

¢, — podil pryskytice v % (1- ¢)

8.2.2.1 ProfilI—-L =300 mm
Pti ohybové zkousce tohoto profilu doslo k poruSeni vSech vzorkii.

Vysledné hodnoty z ohybové zkousky nelze povazovat za smérodatné, nebot’ prufezové
konstanty, které se zadavaji na pocatku zkousky jako vychozi jsou v softwaru u zkusebni-
ho stroje omezené. Lze zadat pouze vySka a Sitka, tudiz rozmérové hodnoty jakychkoliv
profili nelze do systému vlozit. Tento rost byl vzhledem ke své kratké délce namahan na

smyKk.
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Lze tedy spocitat prahyb profilu ze znamych hodnot:

3 3
po Pyt 2500246 26)
48.EJ°  48.28333.16718

* J — kvadraticky moment priifezu zjistény v programu COSMOS/M pro dodany profil 1

Vysledky v tab. 13 a 14 jsou tedy jen orientacni a hlavni diraz byl kladen na nosnik ze

série €.5, nebot’ série €. 4 byla pfevazné naméhana na smyk, vzhledem ke své délce.

Tab. 13. Vysledky ohyboveé zkousky profilu I, L =300 mm, série ¢. 4

a0 b0 Rm RB E ¢ FMax |e Break| ¢ Fmax. | € Break

Nr mm | mm |[N/mm?|{N/mm?| N/mm? % % mm mm

10 25 5 |155,17| 31,03 {12077,26| 1,47 | 6,04 5,45 22,42

1" 25 5 |132,60| 34,12 {11847,99| 1,22 | 6,08 4,53 21,13

12 25 5 |162,13| 38,2 [11668,34| 1,34 | 7,13 5,45 21,87

13 25 5 |144,25| 32,56 [12148,74| 1,48 | 6,58 4,53 21,98

14 25 5 |138,14| 36,14 [11987,46| 1,24 | 6,22 4,53 22,24

Tab. 14. Statistické hodnoty ohybové zkousky profil I, L = 300 mm, série ¢. 4

Sub-series 4 | a0 b0 Rm RB E FMax | € Break | € Fmax. | € Break
n=5 mm | mm | N/mm | N/mm N/mm e % % mm mm
146,4 11945,9
X 25 5 6 34,41 6 1,35 6,41 4.9 21,93
s 0 0 4 12,52 | 725,35 0,18 0,41 0,39 4,54

8.2.2.2 ProfilI-L =1000 mm

Tento nosnik vykazoval velmi vysoké hodnoty prihybu, dimenzovani kompozitnich profi-
It se vétSinou provadi na pfipustné deformace — prihyby a nikoliv na dovolené napéti,
avSak je také uzite¢né kontrolovat smykové napéti. Ze zkousek je zfejmé, ze kompozitim
do jisté miry deformace nevadi a po odlehceni se vraci do piivodniho stavu bez deformacni
hystereze. Jelikoz md kompozitni ro§t nizky modul pruZznosti neni limitni maximalni

hmotnost dodédvanych blokt, ale dosazena deformace.

U tohoto profilu doslo pii ohybovych zkouSkach ke stejné ,,chybé* jako u rostu délky 300

mm — nebylo mozné do softwaru méticiho stroje zadat veSkeré prufezové hodnoty, nebot’
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tento je prednastaven pouze pro obdélnikové ¢i Ctvercové profily. Byla tedy spoctena hod-

nota modulu pruznosti.

Vypocet modulu pruznosti v ohybu vzhledem k priifezové charakteristice profilu:

3 3 26
y=FLp g Fp (26)
48E.J 48.y.J
FLp®
Eg _ 48.y.{, _ Ea _Jow _ 6510 _ 039 (27)
E, FLp E . J, 16718
48.y.J osp

Esk=0,39.Emir
Esx=0,39.72196=28333 MPa

Esk — modul pruznosti skutecny (prufez I)

Emii — modul pruznosti naméieny (prafez obdélnik)
Josp — kvadraticky moment priifezu obdélniku

Ji — kvadraticky moment prifezu profilu I

Vypocet pruhybu tazeného profilu:

3 3
po Pyt 2500690° o 26
48.E.J"  48.28333.16718

Dovolené ohybové napéti dle vyrobce:

= Comx 210 _ gavpy @7)

n 2,5

o

o,dov

n — bezpecénostni koeficient

Uvedené grafy a tabulky z ohybovych zkousek tazenych profilli jsou pouze orientaéni.
Hodnota modulu pruznosti byla pfepocitana dle kvadratického momentu prafezu pro dany
profil. Rozdil mezi prihybem spoftenym a naméfenym je minimalni, avSak Ize jej ptisou-

dit k jiz zminénému rozdilu mezi profilem zadanym a skute¢nym.
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Obr. 25. Diagram priitbéhu ohybové zkousky Obr. 26.Diagram priibéh ohybové zkousky
— délka 1000 mm — napéti - deformace - délka 1000 mm — sila - pruhyb

Tab. 15. Vysledky ohybového zkousky profilu I, délky 1000 mm, série ¢. 5

a0 | b0 Rm RB E FMax % | Break % | Fmax. mm | Break mm
Nr | mm | mm | N/mm | N/mm N/mm | {epsilon} | {epsilon} | {epsilon} {epsilon}
1125 5 | 718,3 | 607,7 | 723931 0,9 0,9 29,3 29,9
2 | 25 5 [ 811,8 | 628,2 | 72390,9 1,0 - 32,0 -
3125 5 | 6575 | 6974 | 72256,0 0,8 0,8 26,2 26,3
4 1 25 5 | 701,4 | 689,9 [ 714826 0,9 0,9 28,2 28,5
5[ 25 5 | 7471 | 624,2 | 72458,6 1,0 - 30,1 -

Tab. 16. Statistika ohybové zkousky profilu I, délky 1000 mm, série ¢. 5

Sub-series 5 | a0 b0 Rm RB E ¢ FMax | € Break | € Fmax. | € Break

n=5 mm | mm | N/'mm | N/mm | N/mm % % mm mm
649,2 | 72196,

X 25 5 |727,2 8 2 0,9 0,9 29,1 28,3

S 0 0 57,4 | 49,0 405,7 0,1 0,1 2.1 1,8
72700,

P 0,95+ 25 5 798,5| 785,6 6 1,0 1,0 31,8 32,8
71691,

P 0,95 - 25 5 655,9| 5422 9 0,8 0,8 26,5 23,8
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8.2.3 Porovnani ziskanych hodnot z ohybovych zkousek taZeného profilu

Pii ohybovych zkouskach profilu I byly zatézovany dvé série nosnikt. LiSily se délkou
a tudiz 1 rozpétim podpor. Jak jiZ bylo uvedeno, vysledné hodnoty z ohybaciho testovaciho
zafizeni jsou pouze orientacni, jelikoz neni mozné do pfipojené¢ho softwaru zadat jako
vstupni hodnotu vSechny prifezové rozméry. Prvni série délky 300 mm (podpora L = 246
mm) vykazovala proti sérii ¢. 2 (L = 1000 mm, podpora 690 mm) velmi nizkou hodnotu
modulu pruznosti E 1 celkovou mez pevnosti v ohybu. U série ¢. 2 nedoSlo ke zkrouceni
profilt, prestoze nosnik nebyl piicné podepfen. V praxi jsou tyto spojovany piiénymi ty-
¢emi — kruhovymi drdzkovanymi pruty, které zajist'uji rozte¢ nosnych profili. Hodnota
efektivniho modulu pruznosti u téchto profila je dle vztahu (25) rovna v hodnoté¢ 48 752
MPa. Tato hodnota byla pouzita pro navrhovy model v druhém oddilu praktické ¢asti. Kde

bylo sledovano chovani prutu pfi spojitém zatizeni.

Pro srovnani vysledkl byly pouZzity hodnoty z ohybovych zkousek pro profil I, obou délek.

Osérie 5
Osérie 4

Ohyboveé napéti o (Mpa) y/L

Sledované hodnoty

Obr. 27. Graf srovnani hodnot z ohybovych zkousek profilu I, série ¢. 1 a 2

Z grafu je patrné, ze profil I ze série €. 4 dosahuje velmi nizkych hodnot ohybového napéti
proti sérii €. 5, toto je zpusobeno velmi kratkou délkou nosniku, tento je tedy prevazné
namahan na smyk. Mez pevnosti je zkreslena, vzhledem k omezenym moznostem pii za-

davani prarezu.
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9 ANALYZA NAPETOVE-DEFORMACNIHO CHOVANI ROSTU
POMOCI FEM MODELU

9.1 ROSTY LITE

9.1.1 Postup pri FeSeni ulohy v kone¢né-prvkovém programu COSMOS/M.:
V tomto bodu praktické ¢asti bylo postupovano nasledovné:
Byly namodelovany variace litych rosta - riznych rozmérovych parametrt:
a) rozte¢i (rozmezi 25 — 60 mm)
b) vysek (20, 25, 30 a 40 mm)
c) tloustky (5, 6 a 7 mm).

Dalsi ménénou hodnotou byl modul pruznosti, kde bylo pracovano s vysledky
z ohybovych zkousek, jelikoz pfi ohybovych zkouSkach byly u dodanych litych rosti na-
méteny rizné hodnoty modulu pruznosti, takze rozmezi bylo stanoveno v oblasti od 8000
MPa do 14000 MPa. Pivodni rozmér modelovaného roStu byl 1 x 1 m a predpoklddané
zatizeni v hodnot& 4000 N/m? (dle CSN EN 1991-1-1 patii pochiizkové rosty do kategorie
stropnich konstrukei, balkonti a schodiSt’ pozemnich staveb.tady je uzitné zatizeni udavano
v hodnot& 3000N/m?, avak pii navrhovani pochiiznych balkond lze uvaZovat zatizeni az
4000 N/m” (toto bylo potvrzeno i od vyrobce)), aviak s vyuzitim symetrie bylo moZné mo-
difikovat tento blok na rozmér 500 mm x 500 mm. Jednotlivé bloky byly zatézovany silou
4000 N/4 = 1000 N. Bylo sledovéano chovani takto zatizenych ros§ti. Témito modifikacemi
byly zjistény hodnoty napéti a pruhybt (deformace) pro tyto lité roSty. Za pomoci modeli
a zadanych vstupnich hodnot a okrajovych podminek tedy miizeme zjistit hodnoty defor-

maci a ohybového napéti.
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[J cMpLIST
s ormaand=
o
C* CO3MOs M Geo=tar VW2 .50
C* Frokblem : S0O-=x—20 Date : 02-11-2000 Time : 10:20:14
o

FPLANE,EZ,0,1
EGROUF, 1, 2HELL4,£2,0,0,0,0,0,0,0
o Invalid Property MNam= = 28
MPROFP, 1,EX, 12000, NUEY, O
MFDEL,1.1.1
MFROF, 1,EX, 12000, NUXEY, 0. 28
RPCONST,1,1,1,5,5,0,0,0,0,0
ep¥FOLY, 1, 500, 500,0,L, 1000, 500,0,L,1000,1000,0,L,500,1000,0,L, 500,
a
SFEETR,1,4,1,E,20
ACTOMESH, 3F ., 1
M _3F.1.4,1.,4,50,2,1,1
SFFEN.9,1,1,50,0,0,.,50,0
SFGEN,S,.2,E,50,0,-50,0.,0
NMEFGE,1,2266,1,.,2,0,0,.0
HCOMPRES, 1,2257
DCR,1.U2,0,.1,1.,
DCR,.4,UZ,0,4,1,
SELINF ., CR, Z, 7r 5. 1
SELINF . ER, 8, 9, 1. 1
SELINF - CR, 14, 45, 4, 1
DCR,1,2X,0,80,1,
SELINF . ER, 2, 9, 6, &
SELINF - cR, 10, 11, 1. =
SELINF ., cR, &S0, B2, 4, Z
DCER,1,3Y.0,80,1,
INITSEL, &LL,1,0
SELINF ., ND, 102, 152, 1.,
SELINF . ND, &54, =202, 1.,
SELINF - ND, 404, 452, 1.
SELINF . ND, 55z, s00, 1, =2
SELINF . ND, 1482, 18382, 1. &
SELINF - ND, 644, 2002, 1, 2
FND,1l,FZ,-2.497502498,1001, 1
INITZEL, ALL,1,0
& 3TAT,N,0,1,l=—006, l=+010,.0,0,0,0,.,0,0,0,0,0
c* RB_STAT

[ L ]

Obr. 28. Vylistovani prikazii zadavanych do konecné-prvkového programu COSMOS/M

Vybrané ptikazy pouzivané pro zadavani hodnot do koneéné-prvkového softwaru

COSMOS/M:

PLANE — vybér roviny pro kresleni

MPROP — zadani materidlovych konstant

EGROUP - volba typu elementu

RCONST - zadani prafezovych konstant (tloustka rostu)
CRSPOLY — nakresleni priiezu

SFEXTR — vytazeni prafezu do vysky

NMERGE - spojeni uzl

NCOMPRES - komprese uzli

INITSEL — zruseni oznaceni vybéru



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

M_SF — vysitovani prafezu

SFGEN - vygenerovani ploch

DCR - zadani okrajovych podminek ulozeni

FND — zadani sily na uzly

A _STAT — nastaveni zamezeni vyskytu singularni matice
R _STAT — vypocet tlohy

Vypoctenim ulohy je mozné zjistit maximalni prithyb rostu, hodnoty osového zatizeni

(jsou shodné ve sméru x a y), také Von Misessovo napéti a dalsi veli¢iny.

Obr. 29. Pruhyb rostu v programu Cosmos/M

Rosty byly prosté podepieny na okrajich a bylo zamezeno posunu ve sméru x a y, toto ulo-
zeni simuluje skute¢né umisténi vyrobki pii aplikacich v redlném prostiedi. Zatizeni 1000
N, které piislusi modelované plose, bylo zaddno pro vSechny uzly nejhornéjsi vrstvy.
Pomoci ptikazu SELWIN je mozné oznacit pouze uzly (pfipadné Ize vybrat i kiivku, bod
atd.) z horni vrstvy a dle poctu vylistovanych bodl rozpocitat zatizeni pro jednotlivé uzly.
Pti zatiZeni spojitou silou je maximalniho prihybu dosahovéano uprostfed rostu. Na obréaz-

ku 29. je patrna simulace chovani roStu po zatizeni stanovenou silou.
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Stgma_X
28.537

25.945
Lzz.152
~1E.480

| R
L 11.076

7.3842
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0.0000

Obr. 30. Osové napéti — osa X

9.1.2 Vysledky z modelovani litych ros$ti:

Lité rosty byly namodelovany v rozmérech 500 x 500 mm (s vyuzitim symetrie). Zatizeni
bylo zvoleno v hodnot& 4000 N/m”. V nasledujicich tabulkach jsou vysledné hodnoty pri-
hybti a ohybového napéti, ziskané z kone¢né prvkového programu Cosmos/M. Byly voleny
rizné modifikace ro$td, vybranymi parametry pro zménu byla rozte¢ zeber, dale vyska a
Sitka roStu, taktéz 1 hodnoty modulu pruznosti (bylo vychdzeno z hodnot ziskanych pii

standardnich ohybovych zkouSkach).

Tab. 17. Hodnoty napéti a prithybii v zavislosti na zmené E, h a s rostu - roztec 25 mm

roztec€ 25 E =10000 E=8000 | E=14000
Tloustka s | VySka h | Von Misses | Osové na- Prihyb
(mm) (mm) (MPa) péti (MPa) | Prahyb /mm/ | Prdhyb /mm/ /mm/

5 20 18,4 19,0 19,9 24,8 14,0

5 25 12,3 12,6 10,6 13,2 6,8

5 30 10,3 11,1 6,2 7,9 52

5 40 5,0 5,6 2,7 3,4 1,8

6 20 14,4 14,9 15,6 18,6 9,0

6 25 9,8 10,0 8,4 10,5 6,0

6 30 8,0 8,8 5,1 6,3 3,0

6 40 4,1 4,1 2,2 2,7 1,6

7 20 11,5 12,0 12,5 16,9 6,5

7 25 7,9 8,2 6,9 8,6 49

7 30 6,4 7,0 4,1 52 3,0

7 40 3,4 3,4 1,8 2,2 1,3

Tab. 18. Hodnoty napéti a prithybii v zavislosti na zmené E, h a s rostu - roztec 30 mm
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rozte¢ 30 E =10000 |E=8000 |E =14000
Tloustkas | VySka | Von Misses | Osové na-
(mm) h (mm) (MPa) péti (MPa) | Prahyb /mm/ | Prdhyb/mm/ | Prihyb /mm/
5 20 22,3 23,1 23,7 29,6 16,9
5 25 14,9 15,4 12,6 15,0 9,0
5 30 10,6 10,9 7,5 9,3 53
5 40 6,1 6,3 3,2 4,0 2,3
6 20 17,5 18,2 18,7 23,3 13,3
6 25 11,9 12,3 10,1 12,6 7,2
6 30 8,6 8,8 6,0 7,5 4,3
6 40 5,0 5,1 2,6 3,3 1,9
7 20 14,1 14,6 15,0 18,8 10,7
7 25 9,7 10,0 8,2 10,3 59
7 30 7,0 7,2 5,0 6,2 3,5
7 40 4,2 4,2 2,2 2,7 1,6
Tab. 19. Hodnoty napeti a prithybii v zavislosti na zmené E, h a s rostu - roztec 40 mm
rozte€ 40 E =10000 |E =8000 |E = 14000
Tloustka s | Vy8ka h|Von Misses| Osové na- Pra-
(mm) (mm) | (MPa) péti (MPa) | Prahyb /mm/ | hyb/mm/ | Prihyb /mm/
5 20 29,7 31,7 32,3 40,4 23,1
5 25 20,4 21,0 17,5 21,9 12,5
5 30 14,5 14,9 10,4 13,0 7,4
5 40 8,4 8,5 4,5 5,6 3,2
6 20 234 25,0 25,5 31,9 18,3
6 25 16,3 16,8 14,1 17,6 9,7
6 30 11,7 12,0 8,4 10,5 6,0
6 40 6,8 7,0 3,6 4,6 2,6
7 20 18,9 20,2 20,6 25,8 14,7
7 25 13,4 13,8 12,0 14,5 8,3
7 30 9,7 10,0 7,0 8,7 5,0
7 40 5,7 5,8 3,1 3,8 2,2

Tab. 20. Hodnoty napeti a prithybii v zavislosti na zméné E, h

a s rostu - rozte¢ 50 mm

rozte¢ 50 E =10000 |E =8000 |E =14000
Tloustkas | VySka |Von Misses| Osové na- Pri-
(mm) h (mm) | (MPa) péti (MPa) | Prahyb /mm/ | hyb/mm/ | Prdhyb /mm/
5 20 28,1 30,0 354 38,2 21,8
5 25 21,6 24,2 18,9 23,6 13,5
5 30 17,2 18,6 12,1 15,2 8,7
5 40 10,4 11,3 5,3 6,6 3,8
6 20 22,3 23,8 24,3 30,4 17,4
6 25 17,4 19,4 15,2 19,0 10,9
6 30 13,9 15,0 9,9 12,3 7,0
6 40 8,3 9,2 4,3 5,4 3,1
7 20 18,1 19,4 19,6 24,7 14,0
7 25 14,3 16,0 12,5 15,7 9,0
7 30 11,5 12,4 8,2 10,2 59
7 40 6,9 7,6 3,6 4,5 2,6
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Tab. 21. Hodnoty napéti a prithybii v zavislosti na zmené E, h a s rostu - roztec 60 mm

rozte¢ 60 E =10000 (E=28000 |E=14000
Tloustkas | Vyska [Von Misses| Osové na- Pra-
(mm) h (mm) | (MPa) péti (MPa) | Prihyb /mm/ | hyb/mm/ | Prihyb /mm/
5 20 46,1 47,7 51,6 64,4 36,9
5 25 30,8 31,7 27,5 34,4 19,7
5 30 21,9 22,5 16,3 20,4 11,7
5 40 12,7 12,9 7,1 8,8 5,0
6 20 36,5 37,8 41,0 51,2 29,3
6 25 24,8 25,5 22,2 27,6 15,8
6 30 17,8 18,2 13,2 16,6 9,4
6 40 10,4 10,6 5,8 6,4 4,1
7 20 29,6 30,6 33,2 41,5 23,7
7 25 20,4 21,0 18,3 22,8 13,0
7 30 14,8 15,2 11,0 13,8 7,9
7 40 8,7 8,9 49 6,1 3,4

ROZTEC 25 mm

30,0
E 8000, s 5
25,0 \ E 10000, s 5
— 5000, 5 6
— _E14000,s7
— —E14000,56
20,0

== E 10000,s 7

£ = = =E14000,s5
3 — - - —E 10000, 56
> 150 N % = = E8000,s7
o ’ N
>
<
>
S
o

10,0 -

5,0 -

0,0

20 25 30 40
Vyska h (mm)

Obr. 31. Hodnoty pruhybii v zavislosti na zméné modulu E, vysky a tloustky rostu
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Na obr. 31 jsou uvedeny vysledné hodnoty pro lity rost s rozte¢i 25 mm, avSak nejen u
tohoto, ale i u vSech ostatnich byly navrzeny rizné rozmérové modifikace. Obrazek zna-
zornuje jak se méni (klesd) hodnota prithybu v zavislosti na zvétSeni vysky rostu a také jak
hodnoty prithybu ovliviiuje Sifka Zebra. Nejlepsi vlastnosti vykazuji rosty u kterych byl
zadan maximalni modul pruznosti E = 14 000 MPa, proti tomu nejhorsich vlastnosti — ma-
ximalnich prihybii dosahly roSty s nejniz§im modulem pruznosti a také rost s nejmensi
Sitkou Zebra.

cvwr

mensi navrzené vysSky (20 mm) pii zméné¢ modulu pruznosti a rozte¢i zeber. Hodnota
modulu E = 10 000 MPa je brana jako primérna. AvsSak zadny rost se nedostal pod hranici

30 mm. Tento rost také dosahoval nejvyssich hodnot osového napéti.

Zména prahybu rostu s=5, h=20 pfi zméné modulu pruznosti E
v zavislosti na rozteci zeber
70,0
64,4
60,0
51,

50,0
_ 40,4 _
3 400 38.2 OE =10 000 MPa
E 35, | /mE =8000MPa
o 32, _
> 29.6 OE =14 000 MPa
3 30,0 -
Q 24,8 23, 3,1 18

19, i
20,0 ; [
4,0
10,0 + —
0,0
25 30 40 50 60
rozte¢ zeber (mm)

Obr. 32. Pruhyb rostu s=5, h=20 pri zmeéné modulu E a rozteci zeber
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Prihyb litého rostu pri zatizeni F =4 000 N, E =10 000 MPa
45,0 ms6,h20
Os6,h25
400 Os 6,h 30
Wms 6,h40
35,0
Os7,h20
30,0 ms7,h25
Os 7,h 30
g 25,0 ms7,h40
Py —
2 -
= 20,0 1
o I
150 | —
10,0 |
5,0 |
0,0 -
25 30 40 60
Rozte¢ zeber (mm)

Obr. 33. Prithyby modelii litych rostii pFi zatizeni F = 4 000 N/m’

Na obrazku 33 je patrné, 7e pii zatizeni silou F = 4000 N/m? dojde k nejvétsim prihybim
u rostil s nejmensi vySkou a Sitkou zebra. Pokud by byla zadavatelem-zakaznikem stano-
vena maximalni hodnota deformace pro poZzadovany pochtizkovy rost je mozné ze zadané-
ho zatizeni ziskat graf, kde by bylo patrné, ktery z navrzenych rosti spliuje tento pozada-
vek a pfipadné neni nutné pouzivat rosty, které by mély mensi rozte€ zeber avSak s uspo-
rou materialu volit 1 vétsi rozte¢. Napf. pro max. prihyb 10 mm tuto podminku spliuje 22
navrzenych typt, Sest z toho je s minimalni navrZzenou rozte¢i 25 mm, dva navrzené rosty
jsou s rozte¢i maximalni — tj. 60 mm. V grafu jsou zafazeny pouze rosty s tloustkou zebra

6 a 7 mm, pro Sitku 5 mm jsou hodnoty prihybu analogicky vyssi.
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9.2 ROSTY TAZENE

9.2.1 I-profil - bimodularita

15 6
% poloha posunuté neutrdlni osy
To) N
[ 14
Te!
(&N
0 . /
™ g .
A 7
G = 7
5 5 +
15

poloha neutralni osy

e+
|
|
£
|

Obr. 34. Schéma profilu piivodniho priirezu a redukovaného prurezu, priubéh ohybového

momentu + detail pritbehu ohybovéeho napéti

Eo= 28333 MPa

E+ =48 752 MPa

® hodnoty zjisténé v programu COSMOS/M pro redukovany priifez

- redukovana plocha 144,5 mm*

Vv

9 mm

- redukovany kv. moment k neutralni ose 9805 mm”*
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Obr. 35. Schéma redukované profilu v COSMOS/M a vylistované hodnoty
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® Ohybov¢é momenty ptisluSejici hodnotam napéti na mezich pevnosti byly spocteny

13
M, =o,, -J—Rzzoo-$:217889N/mm (13)
e+

M_=o, - Eode _g). 283339805 550 40N/mm (13)
E e 18313.16

* hodnoty ze Zat&Zovacich zkousek litého a skladaného rotu, zpracované na VUT Brno, Fakulta stavebni, UKaDK, p. Prof. Ing. Jindfi-

chem Melcherem, DrSc., Al, 2004

® Mezni moment

M_ =M_=75849N/mm

Maximalni moment z ohybové zkousky dle vztahu (23) odpovida pro nosnik délky 1 m hodnoté 258750 N/mm. Tato

hodnota se pfiblizuje hodnoté vypoctené.

® Vypocet mezniho zatizeni

proL=1m

proL=1,5m

M, =M:>qm = 8'1\24'“ = 8'758§9 — 0,26N/mm
8 1 1500

proL=2m

M, =2l g - 8- M, 875899 _ 5 15N/mm
8 1 2000

proL=25m

VI ELE 8 M, _8 7389 _ ) 6oN/mm
8 1 2500

proL=3m

M =M:>q _8 M, 875849 ) 06N/mm

" 8 " & 30007
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Modifikace:

Byl navrZen rost Sitky 1000 mm, délka byla navrzena v rozpéti od 1000 mm — 3000 mm.

Rost sestaven z nosniktli v poctu od 16 do 50 — v zavislosti na velikosti rozteci.

rozmeéry rostu

t - roztec
< 1 — délka (1000, 1500, 2000, 2500, 3000 mm)
b - sitka jednoho nosniku = 15 mm

s - mezera mezi nosniky (5 — 50 mm)

Sitka roS$tu 1000 mm

5 b T
Tab. 22. Navrziené modifikace hustoty rostu
i -pocet nosni-
s - mezera (mm) | t-rozte¢ (mm) kil
5 20 50
10 25 40
15 30 33
20 34 28
25 40 25
30 45 22
35 50 20
40 55 18
45 60 17
50 65 16

® mezni zatiZzeni gy, pisobici na 1 metr délky nosniku

q, =M_.L 3D
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Tab. 23 . Vypocet zatizeni na metr délky

Druh rostu Mm N/mm | gn N/m

rost1=L1m 0,607 606,8
rost2=1L1,5m 0,270 269,7
rost 3 =L 2m 0,152 151,7
rost4 =1L 2,5m 0,097 97,1
rost5=_L 3m 0,067 67,4

Vypocet zatizeni celého rostu:

(32)

le - qml

Tab. 24. Hodnoty zatiZeni roStu (N) v zavislosti na délce a poctu nosnikii

i-poCet nosnikd [ rost1=L1m |rost2=L1.5m |rost3=L2m |ros$t4=L2,5m | ro§t5=L 3 m
50 30339,6 20226,4 15150,0 12350,0 10100,0
40 242717 16160,0 12120,0 9880,0 8080,0
33 20024,1 13332,0 9999,0 8151,0 6666,0
28 16968,0 11312,0 8484,0 6916,0 5656,0
25 15169,8 10113,2 7575,0 6175,0 5050,0
22 13349,4 8899,6 6666,0 5434,0 44440
20 12135,8 8090,6 6060,0 4940,0 4040,0
18 10922,3 7281,5 5454,0 4446,0 3636,0
17 10315,5 6877,0 5151,0 4199,0 3434,0
16 9708,7 6472,4 4848,0 3952,0 3232,0

Vypocet dovoleného tlaku:

_Qm (33)
P=7g
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t20
t45
t33
t35
t 40
t 45
t50
t 55
t 60
t65

Zména mezniho zatizeni rostu v zavislosti na délce a poctu
nosniku
35000,0

30000,0 -
@50 nosniki -
25000,0 B 22 nosniku -
033 nosnikd -
. 20000,0 028 nosnik( -
Z B 25 nosnik( -
§ 022 nosniki -
15000,0 1 B 20 nosnik( -
018 nosnik( -
10000,0 - B 17 nosnik( -
@ 16 nosnik( -

5000,0

0,0 H

1 1,5 2 2,5 3
délka nosniku

Obr. 36. Graf zmény mezniho zatiZeni v zavislosti na délce a rozteci nosnikii

Tab. 25. Hodnoty mezniho tlaku (MPa) pro jednotlivé plochy rostu

pocet nosnikU i

rost1 =1x1 m

rost2 =1x1.5m

rost 3 =1x2 m

rost4 =1x2,5m

rost 5 =1x3 m

50 0,0303 0,0135 0,0076 0,0049 0,0034
40 0,0243 0,0108 0,0061 0,0040 0,0027
33 0,0200 0,0089 0,0050 0,0033 0,0022
28 0,0170 0,0075 0,0042 0,0028 0,0019
25 0,0152 0,0067 0,0038 0,0025 0,0017
22 0,0133 0,0059 0,0033 0,0022 0,0015
20 0,0121 0,0054 0,0030 0,0020 0,0012
18 0,0109 0,0049 0,0027 0,0018 0,0012
17 0,0103 0,0046 0,0026 0,0017 0,0011
16 0,0097 0,0043 0,0024 0,0016 0,0011
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9.2.2 Koneénéprvkovy model I-profilu

V této ¢asti bylo postupovano nasledné: pro zadani vstupnich hodnot do softwaru Cos-
mos/M bylo nutné zjistit hodnotu modulu pruznosti v ohybu. Tato byla pifepoctena
z ohybové zkousky v kapitole 8.2.2.2.. Déle bylo nutné zjistit hodnotu redukovaného pra-
fezu profilu I, kterd byla softwarem Cosmos/M spoctena a vyjadiena na zacatku pfedchozi
kapitoly. Nasledn¢ byl v tomto softwaru namodelovan prut s témito zadanymi hodnotami a
bezpe¢nym* zatizenim pro délku 1 m.
* hodnota zatizeni 600 N délena bezp. koeficientem n=2
hodnoty zjisténé v programu COSMOS/M

- redukovana plocha 144,5 mm®

- redukovany kv. moment k neutralni ose 9805 mm”*
hodnota zjisténa prepoctem z ohybové zkousky:

- modul pruznosti v ohybu 28 333 MPa
hodnota spoctena:

- bezpeéné zatizeni 300N

Hodnota prithybu kterého dosahl prut po zatiZzeni se rovnala 20,54 mm (ve stfedni ¢asti).

Hr— T

L DISLIST,1,1,1,11,1,0

M L
1
L]
1]
L]

.
=

Jo e

Pal

T=

1 O.000=+000 0. 000=+000 0.000=+000
=4 0.000e+000 —2 _ 566Z=+000 0.000=+000
2 O0.000=+000 —8_4l1Z=+000 0.000=+000
<3 O.000=+000 —1.4493=+001 O.000=+000
= O0.000=+000 —1._832=+001 0.000=+000
= O0.000=+000 —2 _054=+001 0.000=+000
7 O0.000=+000 —1._832=+001 0.000=+000
=] O0.000=+000 —1._.4493=+001 0.000=+000
=] O0.000=+000 —8_4l1Z=+000 0.000=+000
10 0.000=+000 —2 _ 65Z=+000 0.000=+000
11 O.000=+000 0. 000=+000 0.000=+000

Obr. 37. Prithyb nosniku s vylistovanymi hodnotami v jednotlivych uzlech

Hodnota vylistovaného momentu je 1,13.10° Nmm.
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Vypocet pruhybu tazeného profilu:

_FIP_ 300.1000°
48.E.J, 48.28333.9805

y 25mm (26)

Hodnoty spoc¢tené¢ho a namodelovaného pruhybu se ¢aste¢né lisi.

¢ Kontrola
5
o == M 1813 L3074 e 9 26mpa (12)
E I, 48752 9805
5
o =M o JIBAY o103 70pa (12)
7, 9805

Vzhledem k tomu, Ze pevnost profilu v tahu dosahuje hodnot az 220 MPa* a pevnost

v tlaku az 100 MPa*, navrzené zatizeni vyhovuje.

Kontrola zatiZeni nosniku (namodelovana i1 spo¢tend) byla provedena i ve vypoctovém
modulu vyrobce, ktery je voln¢€ dostupny na strankach www.prefa.cz. Pro zadany profil a
bezpetné zatizeni je hodnota prihybu témét shodnad (v modulu je rovna 23 mm). Tudiz

model a jeho vlastnosti se od skute¢ného vyrobku téméi nelisi.

* hodnoty ze Zatézovacich zkousek litého a skladaného rostu, zpracované na VUT Brno, Fakulta stavebni, UKaDK, p. Prof. Ing. Jindfi-
chem Melcherem, DrSc., Al, 2004
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10 DOPORUCENI PRO APLIKACE, SHRNUTI

Tato diplomova prace pojednava o vlastnostech, vyrobé a chovani kompozitnich pochiiz-
kovych rosti. Tyto jsou namahany pievazné na ohyb a proto byly provedeny ohybové
zkousky téchto produkti. Jak jiz bylo zminéno v piedchozim textu, dle CSN EN 1991-1-1,
jsou tyto roty zatd&Zovany v rozmezi 3000 — 4000 N/m”. Toto zatiZeni je doporudeno i vy-
robcem. V praktické ¢asti — v €asti pracujici s kone¢né-prvkovym softwarem COSMOS/M
byly sledovany deformace takto naméahanych litych rostti. V doporuceni pro aplikace jsou
shrnuty vysledky namodelovanych litych rosti a porovnani s hodnotami deformaci a napéti

ziskanymi ohybovymi zkouSkami vyrobkd.

10.1 Lité rosty

V grafu €. 36 jsou vyneseny vysledné hodnoty prihybi litych rostt vysky 20 mm, pfi zati-
Zeni 4000 N/m?, jez je uvedeno v CSN 730035, 1987 — ZatiZeni stavebnich konstrukci.
Pokud je zdkaznikem stanovena jako mezni hodnota deformace, je mozno stanovit vysled-
né hodnoty rozméri z takto vypracovanych grafii. Zde je evidentni, Ze ani jeden rost se

nedostal hodnotou prahybu pod hranici 10 mm.

Os=5,t=50

Bs=6,t=50

Os=7,t=50

70,0 Os=5,t=30

60,0 J Bs=5t=60

Os=6,t=30

50,0 Bs=6,t=60

— Os=7,t=30

240,07 BWs=7,t=60

=3 Bs=5,t=40

°§ 30,0 1 Os=6,t=40

20,0 | Os=7,t=40
10,0 A
0,0

10000 8000 14000
Modul pruznosti E (MPa)

Obr 38. Deformace rostu vysky 20 mm, pFi zatizeni silou 4 000 N/m’
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Firmou PREFA KOMPOZITY a.s. byly dodany tfi druhy litych rostt — liSici se vySkou a
obsahem sklené¢ho vldkna (jehoZ obsah se pifi rucni vyrobé nedd zarucit), se stejnymi
rozméry ok. Tak pro srovnani s vysledky ze softwaru Cosmos/M (modely rosti s rozteci
40 mm) byly pozity hodnoty z ohybovych zkouSek ro$ti srozte¢i 36 mm — jez se
rozmérove piiblizily roStu dodanému. Pro srovnéni byl tedy vybran model rostu s rozteci
40 mm, zat&Zovany silou 4000 N/m?, tloustky 6 mm, ktery mél téméf shodné rozméry jako
dodany rosti — oka 30 x 30 mm. Dle ohybové zkousky je primérny modul pruznosti série
¢. 2 roven 11700 MPa. Tak pro srovnani byly vzaty hodnoty modeli s modulem pruzZnosti

E = 10000 MPa.

Tab. 26. Hodnoty pruhybii a napéti roStu s rozteci 40 mm, sirky 6 mm

Rozte¢ 40 E =10 000 MPa
Tloustka s (mm) | VySka h (mm) o,(MPa) Prihyb /mm/
6 20 23,4 25,5
6 25 16,3 14,1
6 30 11,7 8,4
6 40 6,8 3,6

xemrin M

o —pe—
0 [ 20 30
© magh nomm

Obr. 39. Pritbéh ohybové zkousky F -y, série 2: h = 30 mm
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Pfi srovnani hodnot z tabulky 26 — tadek ¢. 3 a obr. 39, jelikoz srovnavané roSty maji
témeét shodné parametry, a pfi stanoveni primérného modulu pruznosti pro sérii €. 3:
11700 MPa (viz tab. 10) je evidentni, Ze hodnoty prithybu namodelovaného rostu pii hod-
noté F = 4000 N/m” se témé&f rovnaji vysledkiim z ohybové zkousky. Nebot' hodnota prii-
hybu u dodanych vzorki této série ¢ini témet 9 mm, hodnota modelu je 9,8 mm*. Tento

rozdil se da povazovat za minimalni.

* hodnota ziskana po pfepoctu v programu COSMOS/M pii zméné modulu pruznosti pro dany model
Pro aplikace byly stanoveny maximalni hodnoty prihybu ve vysi 6 mm dle vypoctu:
Néslapna plocha: P=1x 1 = 1 m’

Celkové navrhové zatizeni: Z =1 x 4** =4 kN

** pro zatizeni 4 kNm™ (pro libovolné zatizeni plati prosty piepocet)

ZatiZeni rodtu plochy 1 m*: w = = 4kNm™ (35)

=N
>—~|.|;

4

Prihyb " y = 0,0015x%xz = 0,0015x%x4000 = 6mm (36)

**%_ yztah je uveden v pfiruéce vyrobcee ,,Rosty a poklopy*

Navrhy rostd splaujici max. priuhyb =6 mm ms 5, hZ0

ms 5, h25

Os 45, h30

30,0 Os 5, h40

mshE h20

25.0 Osh6, h25

ms G, h30

—‘ Os 6, h 40

3 Gt W=7, h20

g ms7,h25

s 190 os7, k30

‘:E_ ms 7, ha0
10,0

¥y =56 mm

501 o

0,0 -+
25 a0 40 al B0
rozteé Zzeber (mm)

Obr. 40. Graf vSech navrZenych rostii s hranici povoleného prithybu
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Dovoleny prithyb spliiuji tyto navrzené modely: (pro hodnotu E = 10 000 MPa)

Tab. 27. Modely rostii spliujici podminku max. prithybu =6 mm

E =10 000 Mpa
Tloustka
Rozte¢ (mm) | (mm) Vyska (mm) y (mm)
25 5 40 2,7
25 6 30 5,1
25 6 40 2,2
25 7 30 4,1
25 7 40 1,8
30 5 40 3,2
30 6 30 6,0
30 6 40 2,6
30 7 30 5,0
30 7 40 2,2
40 5 40 4,5
40 6 40 3,6
40 7 40 3,1
50 5 40 53
50 6 40 4,3
50 7 40 3,6
60 6 40 5,8
60 7 40 4,9

Maximalni hodnota dovoleného ohybového napéti byla stanovena na 130 MPa (primérna
hodnota z ohybovych zkousek litych rostii podélend bezpecnostnim koeficientem 2,5 — dle
doporuceni vyrobce). Nejmensi mez pevnosti dosahovala série €. 3, a to hodnoty 238 MPa,
pii délenim bezpecnostnim koeficientem ziskdme hodnotu 95 MPa ta se ptiblizuje hodnoté
dovoleného ohybového napéti stanovené¢ho vyrobcem tj. hodnoté¢ 84 MPa. Uvedené pod-

minky spliiuji vSechny navrzené rosty.
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Tab. 28. Ohybové napeti navrzenych litych rostii pro F = 4.000 N

E =10000 MPa hodnota ohybového napéti o (MPa)

tloustkas [ vy8ka h| t=25 t=30 t=40 t=50 t=60
5 201 19,0 23,1 31,7 30,0 47,7
5 25 12,6 15,4 21,0 24,2 31,7
5 30( 11,1 10,9 14,9 18,6 22,5
5 40 5,6 6,3 8,5 11,3 12,9
6 20( 14,9 18,2 25,0 23,8 37,8
6 25( 10,0 12,3 16,8 19,4 25,5
6 301 838 8,8 12,0 15,0 18,2
6 40( 4,1 5,1 7,0 9,2 10,6
7 20( 12,0 14,6 20,2 19,4 30,6
7 251 82 10,0 13,8 16,0 21,0
7 30 7,0 7,2 10,0 12,4 15,2
7 40( 34 4,2 5,8 7,6 8,9
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10.2 TaZené rosty

U tazenych profilti byly navrzeny rosty v délkovém rozpéti 1 az 3 m s riiznymi rozteCemi
profild. V kapitole 10.2.1. je propocitano mezni zatiZzeni pro vSechny navrzené modifikace.
Na nésledujicim obrazku (41) je v grafu vyznaceno jak se méni mezni tlak pro jednotlivé
pultruzni roSty v zavislosti na délce a rozteci profilti. Tento vypocet je platny pro profil I,
z rozméroveé fady 15x25, jez standardn¢€ dodava firma PREFA KOMPOZITY a.s. s rozteci
25 mm. AvsSak pro mensi tlakové zatizeni by bylo moZno rozte¢ mezi jednotlivymi profily

zveétsit. Zajimavym piipadem jsou nosniky ve tvaru T a TT, avSak ty nebyly dodany.

Obr. 41. Zména mezniho tlaku rostu v zavislosti na zmeéné plochy rostu

Zména mezniho tlaku rostu v zavislosti na zméné plochy rostu
0,0350
0,0300 [
0,0250 + =
O1mx1m
= 0,0200 {
o B1mx1,5m
2 _ O1m x2m
K4
©
£ 0,0150 - O1m x2,5m
B1m x3m
0,0100 -
0,0050 -
0,0000 +
50 40 33 28 25 22 20 18 17 16
pocet nosnikul
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ZAVER

Zavérem bych chtéla shrnout obsah této prace, pojednavajici o kompozitnich stavebnich
prvcich, mezi které patii kompozitni pochiizkové roSty. Kompozitni materialy v dneSni
dobé ziskavaji stale Sirsi a SirSi uplatnéni diky svym vybornym vlastnostem, kde se sklou-
bily vlastnosti skla jako plniva a pruzné vlastnosti pojiva. Diky témto vlastnostem a také
diky své nizké hmotnosti, odolnosti vii¢i korozi a nevodivosti pro n¢ nalézame velké pole
plisobnosti. V této praci byly sledovany ohybové vlastnosti pochtizkovych rosta, které jsou
ve velkém mnozstvi dodavany na nejriiznéjsi stavenisté a také na mista, kde je zvySena
vlhkost — ptehrady, jeskyné, cCistirny odpadnich vod, vodojemy, vodarny a oblasti
s vysokym poctem srazek. Také mista se Spatnou dostupnosti, vzhledem k tomu, Ze kom-
pozitni prvky je mozné rozdélit na potiebné Casti a aZ na misté slozit. Dal$im pouzitim je

kryti zrcadel dalni¢nich mostli a v nepriimyslové oblasti na koupalistich a v bazénech.

V teoretické Casti jsou rozebrany zpiisoby vyroby kompozitnich vyrobka. Vyrobnich me-
tod je docela Siroké spektrum, zalezi pouze na vyrobci jak veliké ndklady hodla do vyroby
investovat, nebot’ napft. linka na vyrobu profilli pultruzi je velmi vysokou investici. Proti

tomu ru¢ni vyroba litych rosta je asi ¢tvrtinovou investici.

V praktické ¢asti bylo hlavnim cilem sledovani ohybovych vlastnosti, nebot’ tyto stavebni
prvky jsou namahéany v prvni fad€ na ohyb. Sledoval se tedy prihyb (deformace) a ohybo-
vé napéti. Navrhem a zpracovanim v konecné prvkovém softwaru Cosmos/M byly zjiste-
ny hodnoty ohybovych napéti a deformaci téchto rostid, z hodnot stanovenych jako limitni
byly tedy vybrany modely litych rostt, které spliuji pozadované vlastnosti jako doporuce-
ni pro vyrobni aplikace. Pro taZzené profily byly zpracovany navrhy pochiiznych rosti

s modifikovanymi hodnotami roztece a délky.

Spektrum sledovani vlastnosti v oblasti kompozitnich materiald je velmi Siroké, nebot’ tyto

materidly z¢asti nahrazuji vyrobky nejen z oceli ale 1 jiné kovové materaly.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

FRC - Vlaknové kompozity

PP - Polypropylén

PE - Polyethylén

PEEK - Polyétherétherketon

PA - Polyamid

Tg - Teplota skleného piechodu

PMMA - Polymethylmethakrylat

PS - Polystyren

PC - Polykarbonat

Tm - Teplota tani

UP - Nenasycené polyesterové pryskytice (unsaturated polyesters)
C - Uhlik

sf - Hustota vlaken

sc - Hustota matrice

vt % Objemovy zlomek

wf % Hmotnostni zlomek

C % Crimp — pomér rozdilu délky pfimého Useku vldken a délky tkaniny
Ly mm Délka ptimého tseku vldken

Lfaf mm D¢lka tkaniny vytvotfené z vlaken Ly

E1(x) MPa Modul pruznosti v tahu (smér 1,x)
E2(y) MPa Modul pruznosti v tahu (smér 2,y)
Gxy, G12 MPa Smykovy modul pruznosti v roviné X, y

€ % Pomérné prodlouzeni
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Jr
brd
Gp+
Op.
Grr
Er

EL

mm

N/mm

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

Polomér zakiiveni stiednice prutu
Poloha neutralni osy

Ohybovy moment

Napéti v ohybu

Kvadraticky moment i-t¢ ¢asti priifezu
Poissontiv pomér

Modul prifezu télesa

Modul pruznosti

Kvadraticky moment redukované plochy priifezu
Redukovana sitka

Ohybové napéti v tahu

Ohybové napéti v tlaku

Modul pruznosti ve smyku

Modul pruznosti ve sméru ortotropie T

Modul pruznosti ve sméru ortotropie L



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 102

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Technologie rucniho kladeni

Obr. 2. Technologie navijeni

Obr. 3. Technologie nanasent sprejem

Obr. 4. Technologie vysokotlakého nanaseni
Obr. 5. Vyrobni postup pultruze

Obr. 6. Technologie kontinudlniho laminovani
Obr. 7. Technologie odstredivého liti

Obr. 8. Fotografie skladanych rosti

Obr. 9. Fotografie litych rostii

Obr. 10. Ohyb slozeného vyrobku

Obr. 11. Srovnani deformacni odezvy izotropniho, ortotropniho a obecné anizotrop-

niho plosného prvku
Obr. 12. Fotografie priibehu ohybové zkousky profilu I, délky 1000 mm na stroji ZWICK
Obr. 13. Obrazek tribodového systému ohybové zkousky

Obr. 14. Diagram pribehu ohybové zkousky (napéti — deformace) serie 1 - vzorek ¢. 2
Obr. 15. Diagram prubehu ohybové zkousky (sila — prithyb) série 1- vzorek ¢. 3

Obr. 16. Fotografie poruSené casti rostu (ze série 1) pri ohybu

Obr. 17. Diagram pritbehu ohybové zkousky (napéti — deformace) série 2 - vzorek ¢. 5
Obr. 18. Diagram pribehu ohybové zkousky (sila — prithyb) série 2 - vzorek ¢. 2
Obr. 19. Fotografie porusené casti rostu (série 2) pri ohybu

Obr. 20. Diagram pribéhu ohybové zkouSky (napéti — deformace) série 3 - vzorek ¢. 1
Obr. 21. Diagram pritbehu ohybové zkousky (sila — prithyb) série 3 - vzorek ¢. 4

Obr. 22. Fotografie porusené casti rostu ze serie ¢. 3
Obr. 23. Srovnani vysledkii ohybovych zkousek litych rostii série 1 — 3

Obr. 25. Diagram priitbéhu ohybové zkousky — délka 1000 mm — napéti - deformace
Obr. 26. Diagram priitbéhu ohybové zkousky — délka 1000 mm — sila - prithyb
Obr. 27. Graf srovnani hodnot z ohybovych zkousek profilu I, délky 300 a 1000 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

Obr. 28. Vylistovani prikazit zadavanych do konecné-prvkového programu COSMOS/M
Obr. 29. Prithyb rostu v programu COSMOS/M, méritko 1:5

Obr. 30. Osového napéti — osa X

Obr. 31. Hodnoty prithybii v zavislosti na zméné modulu E, vysky a tloustky rostu —

roztec 25 mm
Obr. 32. Pruhyb rostu s=5, h=20 pri zméné modulu E a rozteci zZeber
Obr. 33. Prithyby modelii litych rostii pFi zatizeni F = 4 000 N/m’

Obr. 34. Schéma profilu piivodniho priirezu a redukovaného prurezu, priubéh ohybového

momentu + detail pritbehu ohybového napéti

Obr. 35. Schéma redukované profilu v COSMOS/M a vylistované hodnoty
Obr. 36. Graf zmény mezniho zatiZeni v zavislosti na délce a rozteci nosnikii
Obr. 37. Prithyb nosniku s vylistovanymi hodnotami v jednotlivych uzlech
Obr. 38. Deformace rostu vysky 20 mm, pii zatizeni silou 4 000 N/m’

Obr. 39. Prubéh ohybové zkousky F x y série 2: h = 30 mm
Obr. 40. Graf vsech navrzenych rostii s hranici povoleného pruhybu (pro E = 10.000 N)

Obr. 41. Zména mezniho tlaku rostu v zavislosti na zmeéné plochy rostu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Srovnani fyzikalnich vlastnosti ruznych konstrukcnich materialii (vlastnosti jsou
vztazeny k viastnostem tazenych profilii obsahujicich 50 % sklenénych vidken v polyeste-
rové pryskyrici)

Tab. 2. Porovnani nakladii a efektivnosti riiznych technologii vyroby kompozitii

Tab. 3. Srovnani viastnosti roztoku a vytvrzené pryskyrice

Tab. 4. Vlastnosti jednotlivych typu skel

Tab. 5. Vlastnosti vybranych druhii viaken

Tab. 6. Rozpis zkousenych vyrobkii

Tab. 7. Vysledky z ohybové zkousky série ¢. 1

Tab. 8. Statistickeé hodnoty série ¢. 1

Tab. 9. Vysledky z ohybové zkousky série ¢. 2

Tab. 10. Statisticke hodnoty série ¢. 2

Tab. 11. Vysledky ohybové zkousky série ¢. 3

Tab. 12. Statistické hodnoty série ¢. 3

Tab. 13. Vysledky ohybové zkousky profilu I, L =300 mm, série ¢. 4

Tab. 14. Statistické hodnoty ohybové zkousky profil I, L = 300 mm, série ¢. 4

Tab. 15. Vysledky ohybového zkouSky profilu I, délky 1000 mm, série ¢. 5

Tab. 16. Statistika ohybové zkousky profilu I, délky 1000 mm, série ¢. 5

Tab. 17. Hodnoty napeti a prithybii v zavislosti na zméné E, h a s rostu - rozte¢ 25 mm
Tab. 18. Hodnoty napeéti a prithybii v zavislosti na zmené E, h a s rostu - roztec 30 mm
Tab. 19. Hodnoty napéti a prithybii v zavislosti na zmené E, h a s rostu - roztec 40 mm
Tab. 20. Hodnoty napéti a prithybii v zavislosti na zméné E, h a s rostu - rozte¢ 50 mm
Tab. 21. Hodnoty napeti a prithybii v zavislosti na zmeéné E, h a s rostu - roztec 60 mm
Tab. 22. Navrzené modifikace hustoty rostu

Tab. 23 . Vypocet zatizeni na délku profilu

Tab. 24. Hodnoty zatiZeni rostu v zavislosti na délce a poctu nosniki

Tab. 25. Hodnoty mezniho tlaku pro jednotlivé plochy rostu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

Tab. 26. Hodnoty prithybii a napéti rostu s rozteci 40 mm, sirky 6 mm
Tab. 27. Modely rostii spliujici podminku max. priuhybu = 15 mm

Tab. 28. Navrzené rosty spliujici dané podminky max. osového napéti a prihybu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 106

SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢. 1 — Materialova charakteristika izoftalové polyuretanové pryskytice Norpol 720-

020



Priloha P I: Materialova charakteristika izoftalové polyuretanové prys-

kyrice Norpol 720-020

CHARAKTERISTIKA VYROBKU

NORPOL 720-020 je stiedné reaktivni isoftalova polyesterova pryskyfice s dobrou odolnosti vi¢i namahani razem a s
velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi. NORPOL 720-020 je specielné¢ formulovan tak, aby odolaval vodg, olejim a
mén¢ agresivnim chemikaliim a je obzvlast vhodny pro vyrobu nadrzi, trubek atd. NORPOL 720-020 neobsahuje urych-

lovac a neni thixotropizovan. NORPOL 720-020 je certifikovan pro vyrobu nadrzi na benzin a motorovou naftu.

VLASTNOSTI VYROBKU V KAPALNEM STAVU PRI 23°C

Vlastnost Hodnota Jednotka Zkusebni metoda
Viskosita

- Kuzel & deska 550-650 mPas(cP) ISO 2884-19756
Hustota 1.10 g/cm? ISO 2811-1974

Cislo kyselosti (max.) 14 mgKOH/g ISO 2114-1974
Obsah styrenu 38+£2 % hm. JP B070

Bod vzplanuti 34 °C ASTM D 3278-95
Doba zelatinace: 0.25% Co urychlovac 4% 1% NORPOL No.1(MEKP) 15-20 minuty JP G020
Skladovatelnost 6 mesict -

MECHANICKE VLASTNOSTI VYTVRZENE PRYSKYRICE

Cista Laminat se
Vlastnost pryskyfice  se sklen.rohozi Jednotka Zkusebni metoda
Obsah skla - 33 % hm. ISO 1172-1975
Hustota 1.20 1.46 g/cm? ISO 1183-87
Pevnost v tahu 78 225 MPa ISO 527-1/2-1993
Protazeni 3.5 2.0 % ISO 527-1/2-1993
Pevnost v ohybu 140 190 MPa ISO 178-1993
E modul v ohybu 3600 7500 MPa ISO 178-1993
Razova houzevnatost, P 4 J 12 75 mJ/mm? ISO 179-1993
Objemové smrsténi 7 - % ISO 3521-1976
Tvarova stalost za tepla 82 - °C ISO 75-1/2-1993
Tvrdost dle Barcola 40 45 934-1 ASTM D 2583-87

VAHOVE ZMENY po 28 dnech



- destilovana voda + 80
- n-heptan +1.2

- n-heptan/o-xylen (60/40) +2.5

REDUKCNI FAKTOR - E modul v ohybu po 6 mésicich

mg/zkus. téleso
mg/zkus. téleso

mg/zkus. téleso

ISO  62-1980

ISO/R 175-1961

ISO/R 175-1961

- destilovana voda 0.90 E,/E, ISO/R 462-1965
- n-heptan 0.99 E,/E, ISO/R 462-1965
- n-heptan/o-xylen (60/40) 0.97 E\E, ISO/R 462-1965
Extrakce vody 0.12 millieqiv. NaOH/zkus. t€leso

TI 62404-1
BEZPECNOSTNI UDAJE

Vse je uvedeno v Bezpecnostnim listé, se kterym je nutno se pred prvnim pouzitim vyrobku seznamit

OZNACENI NEBEZPECI

Nenasycené polyesterové pryskyfice jsou oznacovany jako X, - Zdravi Skodlivy

POZNAMKA

Udaje o vlastnostech vyrobku a jeho zpracovani byly ziskany laboratornim méfenim a aplikaénimi

zkouskami. Tento prospekt v§ak miize jen pravn¢ nezavazné poradit, zpracovani je nutno

prizptsobit konkrétnim podminkam.



