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Abstrakt

Prezentovany jispevek se zabyva komplexnim pohledenveteni problematiky 2Zméeho
odpruzeni kompozitnich desek s termoplastickou ichatdsou porovnany dva typy
analytickych materialovych mode(prima vlakna vs. zvéma vlakna — tkanina), analyticky
model s numerickym kadr@ prvkovym vypdem a fi typy hi-tech matric (PPS, PEEK,
PEKK). V préaci jsou popséany rozdily pro jednotlmédely (analytické i numerickeé), klasicka
laminacni teorie, ktera je rozi&éna o vztahy po tlod&e kompozitu a Uprava pro desky
s jednou nebo @dma kivostmi. Vypéitané hodnoty jsou verifikovany s n&enymi daty od
vyrobce (jen PPS matrice) Letov Letecka Vyrobaosar.s experimentem provedenym ve
spolupraci s Laboraté Biomechanikyloveka, FSCVUT v Praze.
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1. Uvod

Pouziti hi-tech termoplastickych matric (PPS, PEBF¥KK) roste v uhlikem vyztuzenych
kompozitech pedevsim v aplikacich pro leteckyupnysl. Termoplasty majtadu vyhod
béhem vyroby proti termosetn, coZz umo#uje pouZzit optimalizovanou technologii vyroby
kovovych materidlu (najklad lisovani). ZvySend teplotdiwyrobnim procesu vSak vede ke
zvySeni zbytkovych napi a s nimi souvisejicimi zémami tvaru finalniho vyrobku. Proto je
nutné zabyvat se predikeichto tvarovych zrén za &elem dosazeniipsrEjSiho vyrobku.
Vlastni znény rozn®ra souvisi s celodadou parametr jako je napiklad Uhel souasti,
tlou&¥’ka stny, skladba, délka pasnice, rychlost chlazeni, atsipovrchu formy, material
formy, atd..[1]. Jednou zd&chto rozmérovych zmén je zg@tné odpruzeni Uhlové sekce
(Obr.1).

P

Obr. 1.Zpetné odpruzendasti tvaru U.

Aby byl zachovan pozadovany Uhel kompozitasti, je nutné modifikovat t¥aci nastroj.
Formy jsou ¥tSinou navrhovany odhadem #edeslé zkuSenosti nebo metodou pokus/omyl.
Modifikace uhlu se &sSinou pohybuje od 1° do 3°. N&p®jSim problémem zfiného



odpruzeni je fakt, Ze zavisi na mnoha parametresh,znamend, Ze nelze pouZit obecné
pravidlo, které by postihlo vSechnyipady. Z toho dvodu byl vyvinout analyticky model,
ktery umo#uje rychlou operativni zému paramefr a vypa@et zgtného odpruzeni pro
jakoukoliv skladbu a kombinaci materialu.

2. Materidlovy model tkanin
ProtoZe tkaniny maji pravidelnou strukturu, je m@ézrahradit jejich vlastnosti vlastnostmi
typického elementu, ktery se v tkadimpakuje. Pro vypset termoelastickych vlastnosti
potrebujeme znat

« hmotnost tkaniny [g/cn?]

» dostavun [1/cm]

* tlou&ku tkaninyh [mm]

e material osnovy a utku

* typ vazby
NejbezrejSi typy vazeb jsou platnova, keprova a atlaso@br ). V kazdém druhu vazby je
moZné najit oblast, ktera se pravidetpakuje. Analyzou oblasti obdrzime tiypy element,
které charakterizuji vazbu (Obr.3). Rozmelementu jsou popsany rovnicemi (3-6).

I
Obr. 3.Rozndry a typy elemeiit[2].



Element | ma ob vldkna zvigna a je typickym elementem pro platnovou vazbunel# I
ma ol¢ vldkna gima a element Ill ma alespgedno viakno zviané. Da se ukazat, Ze
vhodnou skladbou elemént a Il se da slozit keprova a atlasova vazba Eément | je
zékladnim elementem, ostatni dva jsou jen jeho i&ipéc pripady. Pro vypéet
termoelastickych vlastnosti je nutné akceptovalediégici gedpoklady

» celkova tlouska elementu je dana stiam tlousky vlaken a matrice

e vazba tkaniny jessna

» zvinéni vlaken je pravidelné (sinusove) a vlakna jsasrpaticka

» vlakna jsou v pifezu rovnomirné rozlozena

e matrice i vlakno jsou lineaénelastické, matrice je isotropni, vlakno transviersa

isotropni

» teplota je stejna v celém objemu, neexistuji zbyékoagti

* mimo matrice a vlakna nejsotiifmmny jinécastice
Efektivni charakteristiky elementu se daji zapakbj

Q
kde S; jsou prvky matice poddajnosti@ je maximalni hodnota uhlw coz je Ghel zvidni
pramené osnovy (respektive Utku) a zaleic& a vySce pramead2]

Q, = arcth—Z2 (2)

kdet;, je Stka prameng ve snéru Utku ah, je vySka pramericve snéru Utku (index 2 je pro

Utek, index 1 pro osnovu).
100
t, = r. )
h, =h—h 4
kdeny je hodnota dostavy ve gnu utku (hodnota 100 &itateli zlomku znamena 100 mm, je
zde proto, Ze v materialovém listu je hodnota dgstavacny wtSinou na 10 cm, ale nas
model pg&ita s hodnotou dostavy na 1 crh)je celkova tlougka tkaniny ah; je tlou¥ka

pramend ve snéru osnovy
toh
hy =2 (5)

i+t
kde £ je pon®r prarezovych ploch vliaken v osnéwa Utku €= 1 pokud je dostava ve gm

osnovy a Utku stejnd)taje Sika prameng osnovy
100
i1 = e (6)
kde n, je hodnota dostavy ve snu osnovy. JelikoZ se v modelu z&mjeme pouze na vliv
Uhlu zvireni vidken, nizeme tlougku matrice povazovat za konstantnd=0).
Pro keprovou nebo atlasovou vazbu se daji efektdhrarakteristiky zapsat jakotstini

hodnota matice poddajnosti
S =

G iS;+jSu (7)

1+
kdei aj jsou pd@ty element | a Il.
Geometrie zvlani vliaken je ukazana na nasledujicich rovnicichgbrarakteristiky ve simu
osnovy (index 1) s uhlem vinui=0° (viz Obr.1). Po integraci rovnice (1) a nahrdze
goniometrickych funkci prvninilenem Taylorova rozvoje obdrzime efektivni charaktixy
pro snér osnovy [2]
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kde 'E, 'G, v, a’a jsou Youndiv modul pruznosti, smykovy modul pruznosti, Poissan
¢islo a koeficient teplotni roztaZznosti, indexyy a z souvisi se s@adnicovym systémem na
Obr.1. Tyto efektivni charakteristiky jsou vyfitAny z charakteristik pro ffma vlakna
ziskanych srsovacim pravidlem (indexy, T a T"). 2 je uhel zvigni vliaken. Stejnym
zpusobem je mozné obdrZet charakteristiky pr@rsatku (index 2) &=90°. Pro ostatni uhly
s orientact#(0°, 90°) jsou spﬁeny charakteristiky podle nasledu1|C| rovnice

_ Vxy Vg
Eyx Ey E,
vy o1 w0 00
ey 50 0 0
v v 1000
s=| = B = (20)
2 0 0
0 0 o%r
0000 — 0
0 0 0 o
0o 0 =
GLT

a prvky matice poddajnosti podle znamych transfénic vztalt uvedenych nagklad v [3,
4]. Tyto vlastnosti slouzi k vymtu efektivnich termoelastickych charakteristik pamno

klasické laminani teorie a rovnic po tlotise sény kompozitni desky dané skladby (vice viz
[3, 4]).

3. Mikromechanika p¥imych vliaken

Rozdil mezi pimymi a zvirenymi vlakny je v uhlu@ (ktery je 0° pro pima vlakna). Pokud je
hodnota 2=0°dosazena do rovnic (8-19), obdrzime termoelesticharakteristiky pro
jednosndrny kompozit s imymi viakny. Pro znadmy objemovy podil viakehmizZzeme tyto

charakteristiky sp&tat dle[5]

Ep=—"m (22)
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Ep = Ep (23)
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kde indexyL, Ta T  znamenaji podélny s pricny smeér a snér po tlou§ce a indexn af
znamenaji matrici a vlakno.

4. Zpétné odpruzeni

Zpétné odpruzeni je rozénova znéna Uhlu sowiasti, kterd nastava po vyjmuti laminatu
z formy a ochlazeni na okolni teplotuidhy tohoto efektu byly popsany naczéku ¢lanku.
Hlavni efekty, které jsou zahrnuté do analytickénadelu, jsou teplotni roztaznost laminatu,
smrs€ni matrice Bhem vytvrzovani (tyka se jen matric, kterghém vytvrzovani fechazi

z amorfni do krystalické faze) a absorpce vihkoSglkova zm$na uhlu niize byt zapsana
jako

el —el eh—_gh ef—gf
Ay = Bye + Ayn + Ave =y Tty YV T (32)

kde Ay; je zmEna uhlu vlivem teplotyAy,, je zména Uhlu vlivem absorpce vihkostiy, je
zmeéna Ohlu vlivem rekrystalizace. Relativni prodlouZefvlivem teploty, vlhkosti a
rekrystalizace — indexy; h a c) s indexemy jsou pro podélny sén a s indexenz jsou pro
piicny (po tlousce) smér [6]. Relativni prodlouZeni jsou vypitdna pomoci klasické
laminaini teorie a rovnic pro charakteristiky po tléo8 laminatu. Finalni vztahy maji tvar
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kde A, B; a Dj jsou obect znamé prvky matic tahové, vazebni a ohybové tuhmst
vysledniceN"¢, M!"¢ jsou definovany jako

Nt = [ Qief“dz (34)

Mihe = | Qijsjthczdz (35)
kde integrani meze jsou odH/2 do H/2. NI a M maiji stejny rozrar jako N; aM; a
jsou to vyslednice termo-hygro-krystalickych jedaamtych vnitnich sil a momerit si"].'”‘c a
Kf}‘c jsou pongrnd prodlouzeni, respektiverikosti. Q je matice mimoosové tuhosti
v sodadném systému, T (viz Obr.1).
Pomeérné prodlouzeni ve stru tlougky je

the _ AchC

€¢ = — (36)




kde H je celkova tloug&a kompozitni stny a AH®™™¢ je jeji znmeéna vlivem termo-hygro-
krystalického efektu

AH™ = AH® + AH™ + AHS (37)
Zmeéna tlougky viivem teploty, vihkosti a rekrystalizace jetana z nasledujicich rovnic
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kde N; je patet vrstev,S; jsou prvky matice poddajnostly je transforméni matice,zje
souradnice pislusné vrstvy,Q je transformovand matice mimoosové tuhaAf, je zneéna
teploty, Ac je zmena vihkosti,a; je koeficient teplotni roztaznosfi; je koeficient absorpce
vlhkosti ag je koeficient smr&hi vlivem rekrystalizace.

Pro nami analyzované desky s jednoivdsti je nutné provést nasledujici Upravu roviig®

1
ke = klhe + ™ (efhe — gthe) (41)
pro desky s dsma Kivostmi navic jest
I = K - (e — ef1) (42)

kdeRy (respektiveR)) je radius v daném siru.

5. Popis MKP modelu

V MKP softwaru ABAQUS/Cae. V programu ABAQUS byltvgien model (viz kapitola 7.1
a 7.2), ktery byl vysovan elementy typu SOLID, konkrételementy 3D8I. Tyto elementy
jsou vylepSenou verzi elementu 3D8. Maji navic nfedéup& volnosti, ktery umoiuje
modelovat gradient postwo tlou¥ce elementu (elementy se chovaji jako kvadratieke,
vypoctovy ¢as je nizsi). Tento elementie byt pouzit ve vSechiipadech, kdy linearni
elementy simuluji ohyb (fZe byt pouZit jen jeden element po tltee). Elementy jsou
citivé na zKiveni, coz se projevi tim, Ze element je tuzsi. pooovnani s analytickym
vypoitem a experimentem byly zvoleny dva materidlové ehod



e zadani skladby kompozitu plus termomechanické mtesdt jednosrrné laminy
(vypoctené pomoci klasické lamitiai teorie)
» zadani termomechanickych vlastnosti celého kompozit

Hodnoty termoelastickych vlastnosti byly zatim zaad® pouze pro ima vlakna.
Koeficienty pro smr&hi vlivem rekrystalizace byly zadavany, jako tepéotzavislé
koeficienty teplotni roztaznosti.fiPochlazeni o 1°C jsou platné koeficienty pro sembt
vlivem rekrystalizace. i nasledném ochlazeni o 161°C (&ra teploty 160°C) jsou platné
koeficienty teplotni roztaznosti. Timto igpbem Ize simulovat oba vlivy oviivjici zptné
odpruzeni — smr&bi bechem rekrystalizace a Zmu vlivem teploty. Pro prvni z materialovych
modeli bylo nutné zadat lokalni orientaci materidlovych welementu pomoci metody
,OFFSET TO NODES" aby byla respektovana materialawientace i s gmicim se
ramusem. Pole postpro desku s jednou a &wa kivostmi je vict na Obr. 4 [6].

Obr. 4.Pole posu¥ pro desku s jednou a éima Kivostmi[6].

6. Experiment

Cilem neteni bylo zachytit teplotni deformace uhlikového kmitu s termoplastickou
matrici. Méteni bylo provedeno ve spolupréaci s LabafiaBiomechanikyCloveéka FSCVUT
v Praze. B méreni byla pouzita nasledujici aparatura:

e Teplotni¢idlo: PT100, CRZ Platinium Thin Film Element
* Bezdotykovy infrgerveny ngii¢ teploty FLUKE 574

» Laserovy profilometr ScanControl LLT 2800-25

* Optické ngteni vzdalenosti - CHRocodile M4

6.1 Popis néreni

Vzorek byl olftivan v peci na cca 100°C a nasledrthlazovan p pokojové teplat (25 —
27°C). Meteni z&inalo gevazre na teplot 95°C a bylo ukoteno na tepl@t 35°C v délce 30
minut. Celkem bylo provedeno 7é&heni vectyiech variantach. Vzorkovaci frekvence laseru
byla 20Hz a optickych sond 32Hz. Relativni posutfanych bod je vyhodnocen jako Ghel
nataieni svislé ¢asti v jednotlivych ¢asovych krocich. Celkaév bylo provedeno 6
bezdotykovych réreni na jednom vzorku PPS kompozitového L-profilpti€ké konfokalni
sondy CHRocodile M4 byly vzajenirve stejné vzdalenosti aéhily vzdalenost vzorku od
sondy. Vystupem #feni je tedy vzdalenost dreného povrchu od sondy ¢asovém
okamziku, ktery je vztaZzen k teplo danémcéase na povrchwlesa. Teplota na povrchu
vzorku byla néfend bezdotykou Sowasré s neienim optickych sond probihalo ¢heni
liniovym laserem ScanControl LLT, v prvni¢tyiech gipadech snimal liniovy senzor oblast



kolem radiusu, v patémdfeni svislouast nétreného vzorku a v posledniniipact oblast po
tlou&’ce vzorku. Prvnich @ méieni (Varianta 1 a 2) liniovym laserem slouzi pr@reni
vyslediki meéieni konfokélnich sond, Sestéeimni (Varianta 3) ma @it moznost ndteni
smrs€ni vzorku po tlougce touto metodou. Je nutnéc¢demit si, Ze pesnost miriciho
zaizeni je v mikrometrech, to znamena, zZ&ani zachycuje i drsnost povrchu. Na druhou
stranu nam tatoipsnost ztZuje vyhodnocovani siienych dat, a to jak svym objemem zapisu,
tak i skuténosti, Ze i kdyz jsou sondy namé na jedno misto po celou dobg&enmi, nérené
misto neni stejné —&ni se s deformaci vzorku. Proto jsou vysledk§mmirnou hodnotou,
nebo regresi na velkém mnozstvi vystupnich dat. éterdulezitd informace je, Ze i kdyz
jsou vysledky vyhodnocovany jako relativnigimna data odpovidaji absolutnim hodnotam,
to znamena, Ze ipadt méieni uhb, jsou zpracovavana data, kdéiené posuvy odpovidaji
nejenom zavirani L profilu, ale i jeho teplotnimuetBeni objemu. Tyto fyzikalnigk jsou
t¢Zko oddlitelné. DalSim zajimavym bodem do diskuze, kteyplynul z rozptylu néfenych
dat jefizeni oltevu a ochlazovani. Vzhledem k tomu, Ze vzorek bidddan do vyraté pece
a nasleda ochlazovan $ pokojové teplat, nemame Zadnou informaci o prati vzorku do
hloubky a nevedl se ani zaznam o délce pobytu weurgeci. Informace o tepkvypovida
jenom o momentalni tepkbtna povrchu. V ndvaznosti na tyto skimesti je nutno
podotknout, Ze pracovni teplotatitich z&izeni je 0° az 50° C. Tato teplota ale nevypovida
o teplot méreného &lesa. Vzhledem k povazeéheni CHRocodile M4 a ScanControl LLT—
meii se odrazeny paprsek, by &8 odchylce vlivem teploty #&ho dojit se zminou
odrazivosti povrchu a je tppokladano, Ze ktéto zZm béhem ochlazovani z 95°C u
meteného &lesa nedochazi.
Z obrazku 5 je vidt velky rozptyl experimentatnziskanych dat a dobra shoda analytického
feSeni s numerickym modelem, ktery ¢ftd s termomechanickymi vlastnostmi celého
kompozitu. Numericky model, ktery pidd s termomechanickymi vlastnostmi jednéamé
laminy a klasickou laminini teorii dava konzervati¥si vysledky
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Obr. 5.Porovnéani analytického a numerického modelu sma&siperimenterf¥]

7. Porovnani modeh

Od vyrobce Letov Letecka Vyroba s.r.o. byly dod@&ayeiené hodnoty ztiného odpruzeni
pro C/PPS desky s jednou aétha kivostmi. Objemovy podil vlaken je 49%, hmotnost
tkaniny M=285 g/nf, uhlikové vlakno Toray T300J 3K, dostamgny=70 prament na 10
cm. Tlou§ka tkaniny jeh=0,3 mm a vazba 5H Satin. &p vrstev, skladba a polairy obou
kiivosti (pro desku s jednouikosti je R=0 mm) jsou vidt v tabulce 1. V tabulce 2 jsou
vidét hodnoty termoelastickych vlastnosti uhlikovéhakwla, v tabulce 3 pak termoelastické
vlastnosti a cena matric PPS, PEEK a PEKK.



Tabulka 1.— Patty vrstev, skladba a polafry obou Kivosti (pro desku s jednouikosti je R=0 mm)

pro vyrobené C/PPS

Pocet vrstev Skladba Polomér Ry Polomeér Ry
[mm] [mm]
32 [[(0,90)/(+45)}]< S 2811
36 [[(0,90)/(x45)}/(0,90)k 6 2810,5
40 [(0,90)/[(0,90)/(x45)§(0,90)k I 2810
Tabulka 2.— Termoelastické vlastnosti pouzitého uhlikovéakna
En [MPa] | Er[MPa] vil-] | Ga[MPa] | GpaMPa]” | a[CT] | a[CT] ™ | ®i[%]
230000 15000 0,3 50000 27000 -3,8/1012,5.10 0

Tabulka 3.— Termoelastické vlastnosti pouzitych matric

MATRICE | En[MPa] | vu[-] | am[°C™] @, [%] Relativni cena
PPS 3800 0,36 5,2.10 2,015 $
PEEK 3500 04 | 4710 1,15 $$$
PEKK 4400 04 | 2110 1 $$

Porovnani vypditanych a nagienych hodnot ziného odpruzeni pro C/PPS kompozit je

vidét na Obr.6 a 7.
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Obr. 6.Porovnani velikosti ztného odpruzeni pro C/PPS desku s jednowokti[6].
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Obr. 7.Porovnani velikosti ztného odpruzeni pro C/PPS desku &ndla kivostmi[6].

Srovnani modelu proifmé vlakna, pouzitou tkaninu a tkaninu s platnovambou pro C/PPS
material je vidt na Obr. 8 a 9.
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Obr. 8.Porovnani velikosti zZtného odpruzeni pro C/PPS desku s jednowokti a model pro
platnovou a atlasovou vazbu.
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Obr. 9.Porovnani velikosti zfiného odpruzeni pro C/PPS desku s jednowokti pro namené
hodnoty a model pro/fma vldkna, platnovou a atlasovou vazbu.

Srovnani modél pro platnovou a atlasovou vazbu pro ostatni acabBmé materialy
(C/PEEK a C/PEKK) a pouzité vazby je ¥icha Obr. 10-12.
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Obr. 10.Porovnani velikosti ztného odpruzeni pro desku s jednewdsti, 3 typy matric a skladbu
[((0,90)/(#45))d] s
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Obr. 11.Porovnani velikosti zZiného odpruzeni pro desku s jednoivdsti, 3 typy matric a skladbu
[((0,90)/(#45))4/(0,90)]s.

27
E 2 5 — = e b ==
wn = -
1-PPS ==
2,3 |- 2-PEEK =~ ~_ 1
) N
g sy A S~
\ - - - -
1,7 . ==
' \\ 2
1,5 \\
13 — L ===
— 3 2
11
0.9 Angle Q [T =<3

0 3 6 9 12 15 18 21 24 26 29

plain weave = = satin weave

Obr. 12.Porovnani velikosti zZitného odpruZeni pro desku s jednavdsti, 3 typy matric a skladbu
[(0,90)/((0,90)/(x45))/(0,90)]s.

8. Zawr a prace do budoucna

Byla provedena analyza problematikyéapgho odpruzeni pro kompozitové desky (rovna
deska, jedna ikvost, d¥ kiivosti) pomoci analytickych metod vychazejicich laskcké
laminani teorie a vztaln pro termoelastické charakteristiky ve&mtloug’ky stny. Vstupni
data do tohoto modelu byla ziskana pomoci mikrormely pimych vlaken nebo pomoci
modelu, ktery respektuje z\wini vidkna pi pouZiti tkané vyztuze. Bylo provedeno srovnani
analytického a numerického modelu s vysledky expentu uskutenéného ve spolupraci

s Laboratéi BiomechanikyCloveéka, FSCVUT v Praze a bylo dosaZeno dobré shody. Déle
bylo srovnano zfiné odpruzeni vypdgtané pomoci modeluifma vlakna s nagienymi
hodnotami od vyrobce (zde bylo dosaZzeno dobré ghadg hodnotami ziskanymi MKP
vypoctem (zde byly vysledky horsSi, naiggsréni modelu se chceme zaitt v budoucnu).
Dale bylo provedeno srovnani vyslédkpstného odpruzeni pro hodnoty ziskané pomoci
modelu pro pima vldakna a mode@l pro tkaninu (platnova vazba a atlasova vazba)
s nangrenymi hodnotami. Vysledek ziskany pro kazdy modédy padl do oblasti
naneienych hodnot, ktera je ohrgena smirodatnou odchylkou. Posledni srovnani bylo
provedeno prori typy materialu (pouzivany C/PPS, C/PEEK a C/PEKEJe bylo zjis¢no,



Ze nejmensi Uhel #mého odpruzeni vychazi pro kombinaci C/PEKK a floagbzi zgtnym
odpruzenim v saiasnosti pouzivaného materidlu a C/PEKK je cca 4%6&0 hodnota je
nezavisla na uhlu zvémi vlaken. V budoucnu se bude prace sedt na zpesreni MKP
modelu, dale na zahrnuti vlivu prémrmého objemového podilu vidken v radiusu do vjipa
verifikace modelu s naenymi daty pro hybridni kompozity (které maji nedrjé nebo obou
povrchovych stranach vrstvy ze skelné tkaniny)ahu softwaru s uzivatelskym rozhranim
pro vypaet zgtného odpruzeni.
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Seznam symbdl

A matice tahové tuhosti [Nmm™Y]
B  matice vazebni tuhosti [N]

c relativni vihkost [-]

D  matice ohybové tuhosti [Nmm]
E  Youngiv modul pruznosti [MPa]
G  smykovy modul pruznosti [MPa]
h tlou&’ka tkaniny, vySka pramefic [mm]
M  hmotnost tkaniny [g/cn]
M  jednotkové momenty [N]

n dostava [1/cm]
N jednotkové sily IN.m™]
N  pocet vrstev kompozitu [-]

Q matice mimoosoveé tuhosti [MPa]
Q transformovana matice mimoosové tuhosti [MPa]
R  radius souasti [mm]
S  matice poddajnosti [MPa?]
t Sitka prameng [mm]
T teplota [°]

T  transformani matice [-]

V;  objemovy podil viaken [-]

C rekrystaliz&ni index

f index vlakna

h vlihkostni index

L index ve snru vlaken

m  index matrice

T  index kolmo na vidkna

t teplotni index

T index kolmond., T

X index osnovy

y index utku

z index po tlougce materialu

& pongr prarezovych ploch vlidken osnovy a Gtku [-]
S souwinitel roztaznosti vlivem absorpce vihkosti []
w  Uhel zvireéni prament [°]

y  Uhel zgtného odpruzeni [°]

a  souinitel teplotni roztaznosti [CY



X0 ™.

souwinitel roztaznosti vlivem rekrystalizace [-]
relativni prodlouzeni [-]
maximalni hodnota Uhlu zwni prameng [°]
kiivost [-]
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