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mést a obci

nyztuiené plasty a jejich nékteré aplikace

Ing. Adolf MUSIL
Ing. Petr MITACEK
MENDELU, Zkusebna STV Zlin

V soucasné dobé patfi stavebnictvi mezi
nejvétsi odbératele vyztuzenych plastu
a jejich spotifeba neustale stoupa, kdyz
napi. v Némecku byla v roce 1965 kolem
12 000 tun a dnes se blizi k hodnoté cca
70000 tun. 65 let vyvoje oboru vyztuzenych
plastt vedlo k tomu, Ze dnes je tyto hmoty
mozno povazovat za kvalitni konstrukéni
material, jehoz mechanické vlastnosti jsou
srovnatelné s nékterymi kovy.

V Ceské republice byla provedena od-
vazna konstrukce obvodového plasté na vézi
spojového a hotelového stiediska na vrcholu
Jestédu jiz v roce 1968 (obrazek 1). Byl navr-
Zen rotacni plast objektu tvaru jednodilného
hyperboloidu zborcené piimkové plochy.
Autorem projektu byl Ing. arch. Karel Huba-
Cek z tehdejsiho Stavoprojektu Liberec, ktery
za tento unikatni ndvrh ziskal cenu Auguste
Perreta a kterou mu tehdejsi rezim neumoznil
v Paiizi osobné prevzit.

Nosnd konstrukce plasté byla vytvore-
na pomoci sklolaminatovych tyc¢i prdméru
20 mm v soustavé dvou osnov vzijemné se
kfizicich pfimek. Na tuto konstrukci byly pak
zavéseny lichobéznikové obvodové panely
z polyesterové pryskyrice a nékolika vrstev
skelné tkaniny.

Statici predpokladali, Zze pouzité plasty se
pfi kratkodobém pusobeni zatizeni chovaji
viskoelasticky linedrné.

V tom ptipadé je mozno uvazovat celko-
vé pretvoreni (g), jako soucet jednotlivych
pretvoreni soucasti modeld Maxwella a Voig-
ta, jejichz spojenim vznikl model Tucketlv
(obr. 2), kde napéti o, je stalé.

Obr. 2 - Model linedrné viskoelastického télesa

B L U
Sy

Obr. 1 - Celkovy pohled na véz

Plati tedy, ze:

E=Egt& +&y,

kde &, + &, je celkové pfetvofeni podle
modelu Maxwella,

&y pretvoreni podle modelu
Voigta.
lof t
gy =—2.|l-exp——|,
E, T
kde o, je napéti,
E, modul pruznosti pruziny

podle modelu Voigta,

EKV relaxa¢ni doba,

KV
ny viskozita prostfedi v pistu
modelu Voigta.

Po dosazeni do rovnice pro g miZeme
psat:

g,zﬂﬂ.(l_em_i}&.t,
E, E T My

je modul pruznosti pruziny
v modelu Maxwella,

M viskozita prostfedi v pistu
modelu Maxwella.

V popisované konstrukci je kritické napéti
v oblasti kotvy laminatové tyce vzniklé sou-

¢asnym plsobenim tahového napéti ve smé-
ru vlaken (o,) a tlakového napéti na plasti tyce
seviené v kotvé (o, = 0,).

Protoze se mez pevnosti v tlaku (o,,) lisila
od meze pevnosti v tahu (o,,), vyhovéla jedna
z hypotéz Mohra, kde:

O-I’t

Cg =0+ .03 < Op,

O-Pd

Autoli realizovaného projektu vypracovali
teoretické feseni mezniho napétiv tahu ve smé-
ru vlaken, pfi jehoz dosazeni se ty¢ porusi.

2
_—B+,/B +440,, kde

%= 24

A:[“s_‘l_%_L],c ,
E .y op  ELpy

B=[l—'u31.oy,dj.C+ﬁ a
34 Op

__d.(sin &+ f, cos 5)
4Lf*(cos & — £, sin &)

kde E, E, jsoumoduly pruznostisklola-

minatu (polyester + sklenéné
vlakno)

#, t,  Poissonovy konstanty,

d pramér tyce

) Uhel povrchové pfimky kuze-
lové plochy ocelové kotvy

1 koeficient tfeni mezi lami-
natovou ty¢i a oceli vnitini
kuzelky

1 koeficient tfeni (ocel/ocel)

L délka casti tyce seviené
v kotvé.

Dosazenim odpovidajicich hodnot pro
dané materidly bylo vypocty potvrzeno, ze
O, < Op, , tedy technické feseni uvazovanych
detaill je spravné a v komplexnim pojeti uka-
zuje, Ze navrzeni takové konstrukce je realizo-
vatelné a zaroven i uzite¢né.

Polyesterové pryskyfrice

Tedy popsand konstrukce plasté z plastl
byla vysoce kvalitnim technickym feSenim
s pouzitim polyesterové pryskyfice ChS 104
vyztuzené sklenénymi vidkny. Oba materidly
jsou dulezitou soucasti kompozitd, kde skle-
néna vyztuz je nositelem mechanickych vlast-
nosti a pryskyrice, kterd jako matrice obaluje
vldkna, dodava laminatu odpovidajici odol-
nost, ktera byla potvrzena Zivotnosti stavby,
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v soucasné dobé vétsi nez 40 let. Za zminku
jesté stoji poprvé pouziti tmelu Lukopren
S9410 u nékterych okennich konstrukci v této
nadmofské vysce (1012m n.m.).

Vzhledem k tomu, Ze tyto vrstvené hmoty
vytvrzuji za normalni teploty a tlaku, je moz-
no jejich pouziti pfimo v exteriéru. Zakladni
pryskytice je polyester dikarbonovych kyse-
lin, z nichz ur¢ita cast je nenasycend kyselina
s glykoly. Tento polyester radikalové kopoly-
meruje s vinylovym monomerem, napf. sty-
rénem. Iniciacni systém se voli podle vytvrzo-
vaci teploty (napt. metyletylketonperoxid pfi
20 az 50 °C) s urychlovaci na bazi terciarnich
aminl (dimetylanilin).

Kopolymerace je silné exotermni reakce
a hned na jejim pocatku dochazi k sitovani
a zelatinaci. Struktura je vytvorena polyeste-
rovymi fetézci, na které jsou naroubovany
makromolekuly polyesteru vytvarejici pricné
vazby. Pfed vytvrzenim ma roztok viskozitu
2000 az 3000 mPas, ktery po vytvrzeni prejde
ve tvrdou netavitelnou hmotu s témito za-
kladnimi vlastnostmi (viz tabulka 1):

Tabulka 1 - Nékteré vlastnosti vytvrzenych
polyesterovych pryskyftic

I T T

mérnd hmotnost kg.m? 1200-1300
smrténi % 6-15
pevnost v tahu N.mm? 25-65
pevnost v tlaku N.mm? 90-160
pevnost v ohybu N.mm? 65-130
tvrdost (Brinell) N.mm? 100-230

Reakce probihd rychle a dochazi ke smrs-
téni hmoty (6 az 15 %). Tuto syntézu (polyes-
terifikaci) Ize schematicky popsat:

n(HOOC — R — COOH) + n,(HO — R — OH) —
— HO-[-0C~R-COO-R -0-],-H +@2m-1)H,0

Polymer s prostorovou strukturou lIze zna-
zornit takto:

| |
. ..—OCH,CH,00C—CH—CH—COOCH,CH,00C—CH—CH—COO—. ...
1

ISR
CeH;—CH Un CeHs—CH Jn

v .—OOC—CH»([ZH—COOCH,CH,OOC*CH—vCH-—COO—. v

[ CH,
|
CHy—CH In

. A——OOC7CH—‘CH-COO~. v

Pro vytvrzovani se pouzivé zhruba pomér
pryskyfice : inicidtor (katalyzator) : urychlovac
=100:2az3:0,5az1 hm.d.

Z dtive pouzivanych typu Ize jmenovat
ChS Polyester 104 s katalyzatorem P VI (me-
tylcyklohexanonperoxid) a urychlovacem
(promotorem) PI (naftenan kobaltnaty). Zpra-
covani probihalo do 20 minut pfed zelatinaci,
aby nedochézelo k nadmérnému odparovani
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monomeru, coz by mélo za nasledek prudky
pokles mechanickych pevnosti.

Dnes jsou na trhu ChS Polyester 109a 111,
Polimal 104, Aropol M 105 TA, Polylite 440-
M850 a dalsi. V tabulce 2 jsou uvedeny nékte-
ré mechanické vlastnosti po vytvrzeni.

Tabulka 2 - Nékteré vlastnosti vybranych
polyesterovych pryskyfic

. POLYLITE

modul pruznostivtahu ~ N.mm? 3600 4600
pevnost v tahu N.mm? 70 50
pevnost v tlaku N.mm* 120 -
pevnost v ohybu N.mm? - 90
taznost % 3,6 1,6

U polyesterovych pryskyfic byla docilena
vyssi chemicka a tepelnd odolnost pouzitim
riznych typl isoftalovych, orthoftalovych
i bisfenolickych modifikaci, které napt. pfi tzv.
platovéni s termoplasty (PVC) mohou docilit
takovych vlastnosti, Ze jsou pouzitelné pro
vyrobu stabilnich uzavifenych nadob, kde
mohou byt skladovany kyseliny, louhy, motici
i odmastovaci lazné, pohonné hmoty, riizné
emulze a suspenze, ovocné $tavy, apod.

Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice tvori dalsi skupinu
polymerd, kterymi se daji vytvaret vyztuzené
plasty (laminaty), které dosahuji v nékterych
piipadech vyssich mechanickych parametrd
nez polyesterové.

Pred vlastni technologii zpracovani se misi
s tzv. tvrdidly, které jsou schopny reagovat
s epoxidovou skupinou — CHO - CH, . Z&kladni
pryskyfice jsou viskézni kapaliny, které vzni-
kaji reakci 2,2-bis(4"~hydroxyfenyl)propanu
s epichlorhydrinem (chlormethyloxiranem).
Sitovaci mechanismus je mozné znazornit:

R—CH—CH, CH,—CH—R R—CH—CH, CH,—CH—R
N | . |
o NH. o OH N OH
(CH,), (CH,),
r|~lH CH,—CH—R #ﬁ—» N—CH,—CH—R
(fH;L o (H2),  OH
NH, 0, OH N OH
/N /N A
R—CH—CH, CH,—CH—R R—CH—CH, CH,—CH—R

K vytvrzeni linedrniho polykondenzétu se
pouziva napf. polyfunkéni amin — diethylen-

triamin. S timto tvrdidlem reaguji epoxidové
i volné hydroxylové skupiny polykondenzatu
za vzniku trojrozmérné zesitované makro-
molekuly. Nékteré fyzikdlni vlastnosti vybra-
nych epoxidovych pryskyfic jsou uvedeny
v tabulce 3.

Uvedené vlastnosti lze podstatné zvysit
u nékterych druhl laminaci, napfiklad po-
uzitim fady rGznych druhd plniv. Jak jiz bylo
feCeno obsah skla ma podstatny vliv na me-
chanické vlastnosti lamindtu a sklenény textil
v riznych formach jako jeho soucést se na tom
vyrazné podili.

Priprava pryskyfic k laminaci predpoklada,
Ze znadme jisté zakonitosti jejich pretvareni,
abychom mohli predpovidat moznosti vzniku
poruchovych zén, které pak v jejich kritickych
mistech eliminujeme technologickou skladbou
odpovidajicich vyztuh, které zamezi rGstu trh-
lin vedouci k poruse dilce. Rist trhlin od mista
iniciace Ize pozorovat na zkusebnich vzorcich
Cistych vytvrzenych pryskyfic pfi napétovém
zatizeni konkrétniho mista povrchu zkoumané-
ho télesa.

Vyzkum v této oblasti byl popsan fadou
autorG a vedl hlavné k tomu, aby potvrdil du-
leZitost vyztuzeni zkoumanych sitovatelnych
polymert pro jejich pouziti u navrhovanych ne-
konven¢nich konstrukci.

Na zdkladé praktickych zkousek s posuzo-
vanim konkrétnich vad formuloval . N. Sneddon
vztah pro mezni hodnotu napéti u kruhové trh-
liny v kiehkém télese vytvrzené pryskyfice:

r.E.K

Okr = ’

21— 42 )4,

kde E je modul pruznosti v tahu
K sttedni hodnota hustoty ener-
gie pro vznik lomu

U Poissontv pomér
ly pramérnd délka zavienych
trhlin.

Prabéh rychlosti trhliny zavisi na urovni
nominélniho napéti a po dosazeni hodnoty

G
v =0,6. \f Cowe =400 m.s1 nastava sklon
k jejimu vétveni.
POZNAMKA: c,, je rychlost pficnych elastickych vin

Sificich se v obou polovindch stipaného pdsu, coZ od-
povidd rychlosti zvuku v daném materidlu.

Tabulka 3 - Nékteré vlastnosti vytvrzenych epoxidovych pryskyfic

[Viastnost | chs-Epoxy 110 | EBOLIT 500 | EBOLIT 501 | EPODUR 619-0600 |RECAFORT D80-20] REPUTRON D68-4

mez pevnosti v tahu [N.mm?] 50-80 min. 40
taznost [%] - -
mez pevnosti v tlaku [N.mm?] 161 -
mez pevnostiv ohybu [N.mm?] 90-120 min. 90
modul pruznosti [N.mm™] 3000-4000 -
pryskyfice : tvrdidlo 100:60 100:40

min. 35 70-80
- 5-6,5 - -
min. 90 120-140 205 180
min. 60 110-120 120 110
- 3000-3300 - -
100:36 100:40 100:24 100:52
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Pfi zkouseni kiehkych materidll bylo zjis-
téno, ze uréenim kritické délky trhliny a jeji
dalsi iniciaci v misté vrubu uderem, Ize docilit
pfi vnéjSim zatizeni prostup celou zkusebni
deskou [2]:

EF.K
2 .
L = K. 75,
GI‘I
kde K, je energie pro vyvolani vzniku
trhliny
o, tahové napéti nutné pro

rozbéh trhliny.

Siteni trhlin je rychlé a napéti v tahu je
rozhodujici pro jejich rlst. Tyto zjisténé sku-
tecnosti, které byly potvrzeny fadou zkousek,
vedly k tomu, ze mechanické vlastnosti prys-
kyfic pohybujici se u hranic jejich kiehkosti,
bylo potfeba radikélné zvysit volbou vhod-
nych plniv a pfedevsim skla, které zde ma
podstatny vliv a je ho mozno pouzit v riiznych
forméach.

Objemovy obsah skla neorientovaného
plniva se muze pohybovat v rozmezi 15 az
45 %. PIniva s usporadanou strukturou (tkani-
va a orientované vldkna) umoznuji zvysit ten-
to obsah az na 50 az 85 %, coz vede zdroven
i ke zvy$eni pevnosti laminatd.

Pro vyztuzovani jsou vhodnd vlakna malo
alkalicka (napf. hlinitoboritokifemicita sklovi-
na). Pro jejich tazeni se pouziv4 platinovych
peci (1250 °C). Roztavena sklovina vytéka
ztrysek a je odtahovana rychlosti cca 50 m.s™.

Pak se sdruzuje do pramence a lubrifikuje
v emulznim roztoku pro usnadnéni zpraco-
vani vldken na textil. Vlakna se tkaji do vazeb
platnové, keprové, atlasové, aj. Pro laminaci se
pouzivd i sklenénych stfizi a rohozi. Vliv obsa-
hu skla a druh vazby na mechanické vlastnosti
kompozitl vyplyva z tidajl v tabulce 4:

Tabulka 4 - Mechanické vlastnosti skelnych
laminatd

[ Viastnost | Jednotka | _Rohoz | Platno | _Kepr

obsah

skla hm. % 33 65 65
mérna . 1600

hmotnost 9™ az 1800 1750 1850
Eﬂﬂﬁﬂ N.mm?  max. 135 300 500
5§|Va"k°u“ N.mm?  max. 150 250 500
ei‘ﬁ;‘;‘l} Nmm?  mac200 400 800
g'rﬁgﬁlsu Nmm10* 1,2 21 35

Pevnost vyztuzenych sklenénych vldken

e
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kde E je modul pruznosti
T rovnovazna vzdalenost mezi
molekulami
U povrchova energie materialu.

Za predpokladu, ze r, =2,5.10%az 1,5 .
107cma U=10°az 10* J.cm™ se pevnost 0,,,,
pohybuje v rozmezi 10000 az 20000 N.mm=.
A. A. Griffith odvodil hodnotu teoretické pev-
nosti skla na 11000 N.mm=2 Experimentalni
vysledky vsak ukazuji, ze pevnost realnych
skelnych vladken je daleko nizsi, nez ziskané
teoretické pevnosti.

Pevnost vldkna z experimentalné ziska-
nych hodnot souvisi se stupném tazeni podle
empirické rovnice:

1 1

op=Cz " = (a + b.\/z).z_; 1

kde a je funkci chemického slozeni
a teploty taveniny
b funkce zavisla jen na chemic-
kém slozeni
n konstanta zahrnujici rozdéleni
defektl na povrchu
z délka vldkna
k,  konstanta, ktera charakterizu-
je viskozni tok I
pfi tazeni k. =—,
LO

L délka vytazeného vldkna
z pocatecni délky Z,.

Napfiklad pro hlinitoborokiemicita vliakna
vyplyvaji hodnoty:

a=111.T-1220=167,5

(teplota tazeni vldkna T = 1250 °C)

b =1,15

n=4
k. =2
z =90 mm

Gili C=a+b.Jk, =167,5+1151,4142 =
=169,1
1
pak &, =C.z " =169,190 "% =
=549kp.mm2 = 538 N.omm-

Empiricky vypocet stanovil pevnost v tahu
na cca polovi¢ni hodnoté pevnosti uréené
z tahového diagramu jeji zavislosti na slozeni
vlaken a jejich priiméru (tabulka 5).

Tabulka 5 - Slozeni skla E
(Electrical Standing Glass)

mést a obci

Vzhledem k tomu, ze viskdzni tavenina
skla je nestlacitelnd, je mozno psat:

Ji =% 0014
o d 0010’

kde 4, je pramér privlaku trysky
d pramér vldkna.

Tedy pevnost jakéhokoliv vychoziho svaz-
ku vlaken zavisi na velikosti prdmeéru vlakna
a na slozeni skla (obrazek 3).

105
N
13
< .
\\2\8"‘0
\'
'
@ )
yad
1
210"
\_— 2
5 10 15
o
[tm]

Obr. 3 - Pevnost vidken v zdvislosti na jejich priméru
1 — kfemenné sklo; 2 - taveny Cedic

Dalsim faktorem, ktery vyrazné ovliviuje
pevnost vldken je také jejich délka pfi umisté-
ni v osnovach zhotovenych z vldken o stejném
priiméru (obrazek 4).

Obr. 4 - Pevnost vidken v zdvislosti na poméru jejich
délky z k priméru d
1-skloE;2-skloS

Pracujeme-li s vldknem o prdiméru 10 um,
tak pfi jeho plose 7,85.10° mm? se nachazi
v T mm? 12739ks vldken. Vzhledem k tomu,
ze sklenéné pramence se paralelné a bez-
zakrutové sdruzuji v tlusty pramenec vldkna
0 poctu az 24000ks, je vytvorena plocha o ve-
likosti cca 2 mm?, na kterou pusobi normalové

ovliviiuje vyznamné mechanické vlastnosti Si0, 545 napéti.
lamindtl a v fadé praci byla podrobné studo- Al0, 15 Sklenéné pramence (roving) jsou i za-
véna. Pro vypocet teoretické pevnosti skla Ize @0 17 kladnim materidlem pro vyrobu rohozi
pouzit vzorce: MgO 45 ze sekanych pramencd vsech druhl stfizi
a pramencovych tkanin. Nékteré technické
EU . B0, 8 -~ : :
R (J. Némec, S. V. Serensen), charakteristiky rovingu Vetrotex jsou uvedeny
17 Na,0+ K0 [ v tabulce 6.
10
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Tabulka 6 - Technické charakteristiky rovingu Vetrotex

Aplikace Obsah spalitelnych latek [%] Vihkost [%] Strucna charakteristika

P224 stfikani 1,00
P192 vinuti 0,50
P250 sekani 0,75
P208 odstredivé liti 0,80
P243 transparentni desky 0,68

Rohoze ze sekanych pramencii

Jsou vyrdbény z neorientovanych sklo-
vlaknitych pramend o délce 50mm vyrobe-
nych ze skla typu E (Eutal), spojenych emulz-
nim nebo praskovym pojivem.V nasledujicich
tabulkdch jsou uvedeny vlastnosti rohozi
z nekonecnych sklovlaknitych pramencd Uni-
filo a z pramenctl sekanych (vybrané druhy).

Tabulka 7 - Rohoze Unifilo

Obsah spalitelnych | Vihkost Strucna
latek [%] [%] charakteristika
1,6

U801 0,15 tvarové sloZité vjrobky
U850 6,0 0,15 jednoduché tvary
U528 5,5 0,15 tazené profily
U164 4,0 0,15 vinovky, panely

Tabulka 8 - Rohoze ze sekanych pramencti

Plosna Obsah s
.o | Vihkost Stru
T hmotnost | spalitelnych i
[g.m?] ';a'tek[‘%] [%] charakteristika

emulzni rohoz
zarucujici rychlé
prosyceni a nizkou
spotfebu prys-
kyfice

M534 300-600  4,0-45 03

emulzni rohoz se
snadnou manipu-
laci a tvarovanim

praskovd rohoz
s vybornou pri-
svitnosti

praskovad rohoz se

2 snadnym prosy-
cenim

M5 225-600 4,0 03
M113 225 -600 4,0 0,2

M123 225 -600 4,0 0

Rovingové tkaniny

Jsou vyrabény z rovingli nebo sklovlakni-
tych pramencd prevazné s rovnomérnou do-
stavou, ale i jako jednosmérné tkaniny a pasy.
Technické charakteristiky zakladniho sorti-
mentu uvadi tabulka 9.

Tabulka 9 - Charakteristika rovingovych
tkanin

o m délka
[g.m?] [m]
RT200-0001 204 platno 20-305 122
RS290-2349 279 kepr1/3 130 150
RC1000-0001 996 kepr 2/2 40-130 50
UD440-2372 444 platno 40-141 80
UC600-0001 603 platno 15-141 80
RRT177-0001 177 platno 6-20 100

0,15 dobré sekatelnost a rychlé prosyceni

0.20 pfimy roving k_ompgtil;ilnl’s p?_lyest_erovymi
! a epoxidovymi pryskyficemi

0,20 pro vyztuZeni

0,20 vyroba trubek

0,15 vyroba transparentnich trubek

Zakladnich vazeb je velké mnozstvi a viech-
ny lze odvodit od tii nejpouzivanéjsich. Nejjed-
nodussi z nich je platnové vazba (obrazek 5),
kde v kazdém vazbovém bodé se véze osnova
s Utkem. Jina zakladni vazba je keprova, ktera se
vyznacuje tim, Zze vazbové body nebo uvolnéné
pfize tvofi Zebra (Sikmé fadky) pravého nebo le-
vého sméru (obrazek 6). Atlasové vazba mé vaz-
bové body (obrdzek 7) pravidelné rozmisténé,
ale navzdjem se nedotykajici.

45
—
-
.

i
O rees
-...11-1.‘-...1
SRS
AL .
COrYeVY
) tm Ty
o

VTS r e ey
A

KV v rYETYY

v

Obr. 5 - Pldtnovd vazba sklenénych tkanin (Frenzelit)

Obr. 6 - Keprovd vazba sklenénych tkanin

Obr. 7 - Atlasovd vazba sklenénych tkanin

V posledni dobé se jako plnivo v kompozit-
nich materidlech zacalo pouzivat nanovldkno
s primérem mensim nez 1 um. Nanotrubice jsou
vldkenné utvary s dutou formou uhliku (pra-
mér 50 az 200 nm, délka nékolik mikrometrd).
Experimenty s extrémné viskozni epoxidovou
pryskyfici s pouzitim ultrazvuku pro odstranéni
vzduchovych bublin byly provédény na Technic-
ké univerzité v Liberci, Textilni fakulté, Katedre
netkanych textilii.

Vyhodné vlastnosti téchto plniv se uplatruji
hlavné pfi ohybovém namahani kompozit(, kdy
nedochazi ke vzniku trhlin v jejich mezivrstvi.

Samoziejmé se pouzivd i nadale klasické
plnéni kompozitd (10 az 90 hm. %) anorganic-
kymi i organickymi plnivy jemné umletymi jako
koloidni oxid kfemicity, uhli¢itan vapenaty, ka-
olin, sddra, cement, pisek, cihelny prach (napf.
antuka), popilek, briketovy popel, mleta slida,
grafit, praskové kovy, oxid antimonity (snizeni
hoflavosti), praskové termoplasty (napf. PVC,
PE), vldkna (napf. sisal - agave), dfevéna moucka,
whiskery, mikrokuli¢ky (balotina), apod.

Dulezitym parametrem téchto materiald pro
vysledné vlastnosti kompozit( jsou jejich rozmé-
ry, distribuce, velikost a tvar jednotlivych ¢astic.

K drceni se pouZiva napf. ¢elistovy drti¢ BB
200 (z 90mm na 2 mm), jemné mleti Ize doci-
lit ultraodstfedivym mlynem ZM 200 (z 10mm
na 40 um) nebo homogenizace planetovymi ku-
lovymi mlyny (z 10mm na 0,1 um). Tato tzv. ne-
vyztuzujici plniva nezvy3uji radikélné pevnostni
charakteristiky laminatq, ale jsou spise pouze ce-
novymi regulatory. Nékteré vlastnosti laminat(
udava tabulka 10.

Tabulka 10 - Fyzikalné-mechanické vlastnosti epoxidovych a polyesterovych skelnych laminat

KITEX P
e e P I I N Y A

vyztuha balotina vlakno
obsah skla % 23 70
pevnost v tahu N.mm? 63 1200
modul pruznosti N.mm? - -
pevnost v tlaku N.mm? 90 2100
pevnost v ohybu N.mm? 105 1650
pevnostvesmyku  N.mm? 40 960
taznost % 3 15
hustota kg.m? 1000 1950

POZNAMKA: Reputron D68-4 — PUR modifikace

roho roving  vldkno tkanina vlakno :;e(;'zl

30-35 55-65 15 60 65 80
120-180 550-800 30 350 400 34
1,0-15.10* 5,0-20,0.10* 1,010* 21.10* 24.10¢ -
- - 120 230 320 237
150-250 650-1050 80 400 550 95
80-120 280-480 - 280 - -
2 15 - - - -

1500-1600  1900-2000 1730 1750 1800 1820
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Napjatost ve vyztuZzeni polymerni matrice
je zplsobena vnéjsim zatizenim, tepelnymi
ajinymijevy. W. H. Sutton a W. Rosen studovali
chovani polyesterovych laminatl s 50 % obje-
movym obsahem sklenénych vlaken. Velikost
radiadlnich napéti vznikajicich napf. pfi zméné
teploty je ptiblizné dana vztahem:

o = AT - (aM _a!/)'EM ,
(l + :UM)+ (1 + /UV)' By
E,

kde ,=10"*°C"% «,=0,5.10°°C" jsou
koeficienty teplotni roztaz-
nosti pryskyfice a vldkna

4, =034; 11,=0,22 jsou Poissonovy
pomeéry pryskyfice a vldkna.

E -2 V-V .Z_O
Plati, ze M= G = / )
2 2V,

kde v, je pocétecni objem materialu,

14 objem materialu po jeho

protazeni
I pocatecni délka materidlu
/ délka materidlu po protazeni.

Pfi E,,=6000N.mm=2a E,=86000 N . mm?
a pri teplotni zméné AT = 75 °C je
o, = 30 N . mm?, tedy mizeme pfiblizné ur-
¢it zbytkova radidlni napéti, napf. pfi teploté
vytvrzovani 100 °C a jejimu poklesu na 25 °C.
Pfitom snahou bude vzdy vyuziti pevnos-
ti vldaken pti meznim prodlouzeni matrice
(obrazek 8).
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Obr. 8 — Mezni prodlouZeni matrice s vyuZitim pevnos-
tividkna (g, > €,)

Zahtatim tato zbytkova napéti opét vy-
mizeji. Teplota u vrstvenych hmot hraje da-
lezitou ulohu, jako napf. pii platovani ter-
moplastl. Pokud kombinujeme tak rozlicné
materialy, musime pocitat s tim, Zze na jejich
rozhrani vzniknou zna¢na pnuti vlivem jejich
rdzné teplotni roztaznosti.

e

VYSTAVBA

V tomto pfipadé Ize pouzit pro vypocet
napéti v termoplastu rovnici:

o_:(al_az)'AT'El ,

1=

kde o, je koeficient délkové tepelné
roztaznosti termoplastu
a, koeficient délkové tepelné

roztaznosti termosetu

AT teplotnirozdil
£, modul pruznosti termoplastu
y Poissonova konstanta

termoplastu.

Pouzity termoplast mize byt napf. poly-
etylén, polypropylén, polyvinylchlorid i dalsi,
které bezpecné odolaji tepelné zatézi. Kom-
binace s laminatem vyuzije jejich chemickou
odolnost vici riiznym médiim s tim, ze lami-
nat vydrzi zna¢né a rGznorodé zatizeni a je
tedy nosnym prvkem konstrukce.

Zavérem muizeme Fici, Ze v oblasti vrst-
venych plastd nebylo objeveno Uplné vse,
¢im tento technicky materidl disponuje. Jde
o daleko bohatsi moznosti, které zatim ne-
jsou vyuzivany v plné mire. Zvlasté dilezité
je zvladnuti technologie presného kladeni
¢tvercovych (a pfipadné i jinych) hexago-
nalnich sklenénych vyplhovych sestav, aby
pevnostni charakteristiky laminatd mohly
byt vyhodnocovédny nejenom statisticky,
ale pripad od pripadu zkoumané technické
sestavy.

Vyvoj zajisté povede k rozvoji téchto dru-
ha plastl a tim i k jejich specidlnimu pouZiti,

mést a obci

kde se doposud uplatrovaly jen kovové kon-
strukce a to nejenom ve stavebnictvi.

“omon | vizmbo | romar

£ pomémé prodlouzeni 1, pfip. %
0, napéti ML'T?
E modul pruznosti v tahu MLTT?
G modul pruznosti ve smyku ML'T?
Oy mez pevnosti v tahu ML'T?
Oy mez pevnosti v tlaku ML'T?
T relaxacni doba T

n viskozita ML'T?
K plosnd hustota energie MT?

u Poissondv pomér bezrozmérny

Literatura

[1] Novék, J., Tobolka, Z.. Plastické hmoty
na konstrukci obvodového plasté vysilace
Jestéd. Pozemni stavby, ¢. 5, 1972

Némec, J., Serensen, S.V. a kol.: Pevnost
plastickych hmot. SNTL Praha, 1970
Zamorsky, Z.: Nauka o makromolekular-
nich materidlech, syntetické polymery,
jejich vyroba, struktura a vlastnosti. VUT
Brno, 1989

Cervinka a kol. : Chemie organickych slou-
¢enin, SNTL Praha, 1987

Firemni literatura fy Vetrotex Reinforce-
ments Bohemia, s.r.o., Litomysl

Firemni literatura fy Retsch, GmbH, Haan,
Némecko

Firemni literatura fy Reomas bv, Zutphen,
Netherlands

Firemni literatura fy Frenzelit Werke
GmbH, Bad Berneck, Némecko

[2

—

[3

—_—

[4

—

[5

—

[6

—_

[7

—

[8

=

Obr. 9 - llustracni foto véZe k pamdtce arch. Ing. Karla Hubdcka

12

e



