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Abstrakt:

Tato bakaldrska prace se zabyva stanovenim mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
kompozitniho materialu UltreX™ SureTouch™. Jedna se o kompozitni material sloZen z vrstev
skelného vlakna v epoxidové pryskyftici a vrstev gumy. V prdci jsou pfedstaveny kompozitni
materidly a jejich rozdéleni, nasledné charakterizovany vybrané zkousky pro plasty a
polymerni kompozitni materidly. V praktické ¢asti prace jsou popsany a vyhodnoceny zkousky

mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kompozitniho materidlu UltreX™ SureTouch™.
Kliéova slova:

Kompozit, zkouska tahem, zkouska tlakem, zkouska tfibodovym ohybem, zkouska

razové houzevnatosti metodou Charpy, hustota, zkouska DMA.
Abstract:

This bachelor thesis is concerned to determine mechanical and physical properties of
composite material UltreX™ SureTouch™. It is composite material composed from layers of
glass fibres in epoxy resin and layers of rubber. In thesis are introduced composite materials
and their division, then selected tests for plastics and polymer composite materials are
characterized. Tests of mechanical and physical properties of composite material UltreX™

SureTouch™ are described and evaluated in practical part of thesis.
Keywords:

Composite, tensile test, compression test, three-point bend test, Charpy impact test,

density, DMA test.
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1. UvOoD

Tato bakaldrska prace je zamérena na kompozitni materidl UltreX™ SureTouch™ od
firmy ISOMA s.r.o, kterd je distributorem material( UltreX™ od spolec¢nosti Norplex-Micarta.
V jejich produkci najdeme termosetické kompozity pro technologicky primysl, materidlové
inZenyrstvi, loZiska a kluzné systémy pro transportni, energeticky a strojni primysl, kompozitni
materialy pro kryogenni aplikace napt. v aerospace, energetice, mediciné a védé, kompozitni
materialy pro elektrotechnické aplikace k izolaci a ochrané proti statickému vyboji, ale také

kompozity pro dekorativni a estetické ucely pod oznacenim UltreX™.

Hlavnim tématem prace jsou zkousky kompozitniho materidlu. V Zivoté dild jsou
zkousky material( velmi dllezité. Materidly se neustdle vyviji a pfichazi nové, u kterych je
zjiSténi vlastnosti stézejni, abychom je mohli efektivné vyuzit nebo zaradit. Zkousky, ale
neslouZi jen pro urceni vlastnosti novych materiald, ale i k ovéreni vlastnosti jiZz pouzivanych
material(. Také mohou slouzZit k validaci vybranych feseni, nebo ke kontrole kvality vyroby
a kontrole nastaveni technologickych procesli vyroby. Po ukonéeni vyroby nebo vyrazeni dill
z provozu (prevence, poruseni) mohou byt zkousky zafazeny pro ovéreni predchozich
rozhodnuti (napf. volba materialu, geometrie atd.), jako podklady pro dalsi vyvoj, nebo zjisténi
priciny poruseni.

Zjistit vlastnosti materialu jde nékolika zpUsoby. Z poéatku Ize vlastnosti predbéiné
predikovat teoretickym vypoctem, nebo matematickym modelem. Teoretické vypocty €asto
neuvazuji vady v materialu, technologii, velikosti vyrobku a dalsi faktory. Nejcastéji se vsak
stanovuji vlastnosti pomoci zkousek material(, které vétsinou zkousi material pouze v jednom
typu zatizeni jako je tah, tlak, ohyb, krut, razy, dynamické zatiZeni, teplota, riznd prostredi
a vyjimecné jejich kombinace. Zkousi se zkusSebni télesa, ale i celé dily. Dale se mohou dily
zkouset pomoci simulaci jejich provozu, které jsou nakladnéjsi a jejich realizace trva zpravidla
delsi dobu, navic mohou vyzadovat stavbu specializovanych zafizeni nebo ptipravk(. Pomoci
téchto komplexnéjsich zkousek lze simulovat do jisté miry vykyvy zatizeni, teplot nebo
prostiedi. V redlném provozu vsak mohou nastat i situace, jenz mGzeme tézko simulovat nebo
situace, které nebyly do simulaci zahrnuty, proto je sbhirani dat o dilech z provozu nejcennéjsi

informaci pro konstruktéry. Sbirani dat z provozu je nicméné nakladné a casové narocné,

10



naptiklad u automobilll mlze takovéto testovani probihat po celou dobu Zivota modelu na

trhu.

Kompozitni materidly najdou uplatnéni v mnoha oborech. Mohou fesit klidné hned
nékolik problém0 najednou, zmensovat ¢i odlehcovat dily, pfipadné zlevnit vyrobu daného
dilu. Kompozity se vyznacuji velkou variabilitou, co se tyée geometrie dil( od nejjednodussich
az po tvarové komplikované dily. Umoziuji zlevnéni dild napfiklad pridavanim vyztuzi do
plastd. Pomoci kompozitl Ize taktéZ zjednodusit nékteré konstrukce, které by za jinych

okolnosti muselo tvorit nékolik samostatnych dil(.
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2. TEORETICKA CAST

2.1.Kompozity

Kompozity se stale stavaji vice pouzivanymi. Jedna se o heterogenni materidl, jenz
obsahuje dvé a vice fazi. Tyto faze jsou chemicky odlisné, maji vSak i odliSné mechanické

a fyzikalni vlastnosti. Tyto faze se ¢asto nazyvaji jako vyztuz a matrice. [1-3]

Vyztuz je nespojitd faze casto v podobé castic a vldken. Kompozit je pomoci ni
vyztuZzen, ale kazdy druh vyztuZze ma jiny vliv na finalni mechanické i fyzikalni vlastnosti.
Matrice je spojitou fazi. Pfenasi vnéjsi sily na vyztuz, chrani ji pred vnéjsimi vlivy, oddéluje
vyztuz a tim chrani kompozit pred Sitenim trhliny. [1-3]

Mezi hlavni vyhody kompozitu se fadi synergicky ucinek. Samotné faze kompozitu by
meély vidy horsi mechanické vlastnosti, oproti tomu, kdyz by byly ve formé kompozitu, ve
zjednodusené formé to je patrné z Obr. 1 a je z néj ddle vidét, Ze existuje i vrchol vlastnosti.
Kompozity jsou charakteristické také velmi vysokym pomérem pevnosti ku hmotnosti
napriklad vici ocelim. Spousta kompozitd vykazuje dobrou odolnost viéi vysokoteplotni
korozi, oxidaci a otéru a oproti pouZiti nevyztuzenych materidld maji mensi rozptyl pevnosti
a vyssi odpor proti mechanickym a teplotnim soklm. JelikoZ kompozity je mozné konstruovat
z velké fady pevnych materiall a keramiky, nabizi to konstruktériim velké mnozstvi kombinaci
materiall a tim i velké rozpéti vlastnosti, které Ize vybérem nejrliznéjsich materiald ovliviiovat,
a to jak pridavat a vylepSovat Zadouci vlastnosti tak i potlacovat nezadouci vlastnosti. Jako
dalsi vyhodu a komplikaci zaroven Ize oznadit anizotropii kompoziti. Zejména
u kratkovlaknovych a dlouhovldknovych kompozitl. Pevnost je zavisla na sméru plsobeni sil,
proto se vtéto souvislosti mluvi o fizené anizotropii. Této vlastnosti lze vyuZzit pro zmény
elastickych vlastnosti kompozitu v rliznych smérech. Vyroba kompozitd je vyhodna pro velké
a komplexni soucasti a konsolidaci soucasti do jedné. Pfikladem mohou byt soucasti letadel,
monokoky a chassis sportovnich a zavodnich vozidel. Casto jsou kompozitni dily v komeréni
sféfe pouzity pravé v letectvi, automobilovém a dopravnim pramyslu jako jsou spalovaci
motory, auta, vlaky, letadla, htidele, brzdy, tlakové nddoby, kryty a sk¥iné elektroniky a dalSich

systém. Dalsim velkym odvétvim je také vyroba sportovnich pomicek jako jsou kola nebo
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tenisové rakety. Kompozity ale jsou pfinosné také v Iékarstvi, a to tfeba jako protézy, zubni
implantaty, klouby prstl, kostni dlahy a mnoho dalsich. [1-6]

vlastnost

T skutecny prabéh

matrice vyztuz

Obr. 1— Synergicky ucinek [13]

Kompozity samoziejmé nemaji pouze samé vyhody. Je tfeba si byt védom i nékolika
nevyhod a paradoxl, se kterymi je potfeba pocitat pfi konstrukci dild z kompozitnich
material(. Mezi tyto paradoxy patii paradox pevného materialu, vldknité struktury, délky
zatizeni a paradox kompozitniho materidlu. Paradox pevného materialu je dilezity zejména
pfi vypoctech, protoZze kompozity ale i jiné materidly maji teoretické hodnoty modulu
pruznosti a pevnosti v tahu vyssi, nez jsou skutec¢né hodnoty pro vldkna a kompaktni formu.
To plati i pro ostatni materidly jako je ocel, hlinik ¢i sklo a jejich modul pruznosti se blizi
k teoretické hodnoté a pevnost vtahu neni o tolik nizsi neZ u kompozitd. Pro vldkna jsou
hodnoty modulu pruznosti polovi¢ni aZ tfetinové a pro pevnost v tahu jsou az o ¥ad nizsi nez
teoretické hodnoty. Kompaktni forma se vyznacuje modulem pruznosti o dva rady nizsi nez
teoreticky modul pruznosti. Pevnost v tahu kompaktni formy je pak o tfi fady nizsi oproti
teoretické hodnoté. Paradox vldknité struktury je uz naznacen v paradoxu pevného materialu,
ve kterém je vidét, Ze pevnost vldken je i radové vétsi nez pevnost kompaktni formy. Délka
zatizeni je také duleZita, nebot podle paradoxu délky zatizeni kompozity s kratsimi vlakny
vykazuji vyssi pevnost, to by mélo byt ddno tim, Ze kratsi a tenci vlakna maji mensi vyskyt
poruch, tim paddem i vliv téchto poruch je mensi na vyslednou pevnost. Poslednim paradoxem
je paradox kompozitniho materidlu, ktery velmi pfipomina synergicky ucinek, protoze
kompozitni material je schopen vydrzet napéti, které by jeho nejslabsi slozku porusilo a také

pevnéjsi slozka v kompozitu se mize vice pfibliZit k teoretické hodnoté pevnosti. [7]
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2.1.1. Déleni kompozitu
2.1.1.1. Podle matrice

Kompozity je mozné rozdélit podle nékolika hledisek. Jednim z nich je déleni podle
matrice, a to na kompozity s polymerni matrici, s kovovou matrici, s keramickou matrici

a s uhlikovou matrici. [2, 3]

Polymerni matrice se sami o sobé nevyznacuji vysokou pevnosti a az pomoci vyztuze
se stavaji tuhymi a pevnymi. Je potfeba u nich sledovat pfechodovou teplotu, nebot polymery
s rostouci teplotou ztraceji své mechanické vlastnosti a také je potieba u nich znat prostiedi
v nichZ jsou pouzité, protoze absorbuji vodu, ale mohou vynikat svoji odolnosti proti
chemikaliim. Kompozity s polymerni matrici jsou tvoreny prevazné termoplasty, reaktoplasty
a zesitovanymi eleastomery. Ztermoplastickych matric se pouZivd polypropylen (PP),
polyamid (PA), polykarbonat (PC), polysulfon (PSU), polyetherimid (PEI), polyamidimid (PAl),
polyetheretherketon (PEEK), polyfenylsulfid (PPS). U reaktoplastickych matric se pouziva
epoxidova, fenolytickd, vinylesterovd, kyanatovoesterova, polyimidova a polyesterova
pryskyfice. Zesitovany eleastomer se pouZivd nejvice asi styren — butadien
a akrylonitril — butadien styren. Epoxidové pryskyfice jsou jedny z nejrozsifenéjSich, protoze
poskytuji velmi dobré mechanické vlastnosti, i kdyzZ jsou v zdsadé kiehké. Z hlediska teploty
jsou pouzitelné do 120 °C. Polyimidy se pouzivaji v aplikacich s vy3si teplotou, a to az do 250—
290 °C. Fenolytické pryskyfice se pouzivaji v mistech, kde by mohlo dojit k pozaru, jako jsou
interiéry letadel nebo ropné plosiny, nebot pfi jejich hofeni nedochazi k uvolfiovani toxickych
zplodin ataktéZ dochdazi k mensi produkci dymu a koure. Jako vyztuz u tohoto druhu

kompozitu se pouzivaji ¢astice a vlakna z uhliku, skla, béru ¢i aramidu. [2, 3, 5]

U kovovych matric se pouZivaji prevazné kovy s nizsi hustotou, popfipadé kovy
s néjakou specifickou vlastnosti. Jedna se nejc¢astéji o hlinikové, titanové nebo hofcikové
matrice, mlZe vsak jit i o matrice ze slitin Zeleza, kobaltu, stfibra, médi ¢i matrice ze superslitin.
Vyztuz u téchto kompozitd mlze byt kovova (wolfram) nebo keramicka, a to ve formé kratkych
i dlouhych vldken, whiskeru, ¢i ¢astic. Nejlepsich mechanickych vlastnosti se d4 dosahnout pfi
pouziti dlouhych vldken. Z ddvodu nakladné vyroby se nejvic pouZivaji ¢asticové vyztuze.
Takovéto kompozity se mohou pouzit tfeba v motorsportu a v aerospace pramyslu. Pfikladem
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kompozitu s kovovou matrici by mohla byt hlinikova slitina s ¢asticemi karbidu kfemiku (25 %
objemu), kterd ma oproti béznym hlinikovym slitinam vyssi modul pruznosti pti podobné
hustoté (115 GPa oproti 70 GPa). Nejznaméjsim prikladem je slinuty karbid v obrabécich

nastrojich. [5, 8]

Keramické matrice se vyrabi z karbidu kfemiku, nitridu kfemiku, korundu, mullitu
a dalsich keramickych material(. Keramické matrice a jejich mechanické vlastnosti jsou
citlivéjsi na vyrobni proces nez kovy. Se zvétsujicim se objemem roste i mnozstvi chyb v matrici
a klesa pevnost. Proto je i obtizné jednoznacné stanovit u keramickych matric tahové
a ohybové vlastnosti. Vysledky méreni maji ¢asto velky rozptyl hodnot. Keramické matrice
nejsou prilis odolné vici tepelnym a mechanickym sokiim. VyztuZ tvori keramicka pripadné
uhlikova vldkna, whiskery a Castice. Tato vyztuzeni zlepsuji vySe uvedené vlastnosti, avsak
dlouha vldkna zlepsuji mechanické vlastnosti vyraznéji. Na rozdil od samostatnych keramik
vyztuzené keramické matrice maji nelinedrni prabéh v tahovém diagramu a vétsi obsah plochy

pod grafem, tudiz jsou schopny absorbovat vice energie pred porusenim. [3, 5]

Uhlikovd matrice je uhlik vrlzném stavu strukturni uspofadanosti vytvoreného
karbonizaci organického polotovaru nebo depozici pyrolytického uhliku. Vyznacuji se
predevsim velmi vysokou teplotni vodivosti a vysokou odolnosti proti vysokoteplotnimu
opottebeni, jinak jsou to kiehké a nepfiliS pevné materidly. Proto se pouzivaji v aplikacich
s velmi vysokymi teplotami jako jsou karbon keramické brzdy zavodnich aut, jejich spojky,
sklarské vybaveni, letecké brzdy, raketové trysky nebo oplasténi raketoplant. Nejcastéji byvaji
vyztuzeny uhlikovymi vldkny, a to v 2D a 3D usporadanich, jelikoz jednosmérné vyztuzeni ma
hodnoty pficného modulu pruznosti, modulu pruznosti ve smyku a pevnosti v tahu nizké. Ve
sméru vldken lze dosdhnout modulu pruznosti az 340 GPa, pevnosti vtahu az 700 MPa
a pevnosti vtlaku az 800 MPa, kolmo na smér vldken hodnoty klesaji a elasticky modul

pruznosti jde k 10 MPa, v tahu k 14 MPa a v tlaku k 34 MPa. [3, 5, 9, 10]
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2.1.1.2. Podle vyztuze

VyztuZze mlzZeme délit na tfi druhy, a to na ¢asticové, kratkovlaknové a dlouhovldknové
viz Obr. 2, na némz jsou vidét tyto druhy a v pfipadé dlouhovldknovych vyztuzi vidime
jednosmérnou a dvousmérnou vyztuz. Ddle je délime podle materidlu, a to na sklenéné,
uhlikové, aramidové, borové, polyethylenové, korundové a dalsi vyztuze. Vyvoj a vyzkum se
dnes zabyva vyztuzemi ptirodniho pavodu jako jsou kokosova, tftinova, konopna, bavinéna
vlakna a vldkna z dalsich plodin. Témto kompozitim se prezdiva zelené kompozity. Na kvalitu
vlaken ma vliv nékolik faktor( napftiklad zplsob péstovani ¢i pocasi. Mezi vldakna s nejlepSimi
mechanickymi vlastnostmi se fadi konopna vldkna a je moziné s nimi nahradit v nékterych
pfipadech skelnd vldkna. Tato vldkna by se mohla stat dostatecnou ndhradou spousty
kompozitl, nebot tfeba v pfipadé uhlikovych kompozith je obtizna, az téméf nemoina,
recyklace a nahrazenim by méla byt recyklace jednodusi, levnéjsi a s mensim zatizenim
Zivotniho prostredi. [1-3, 5, 11, 12]

kompozit

Casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny

.‘
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Obr. 2 — Druhy vyztuZe [13]
Casticové vyztuze jsou ve formé kuli¢ek, desticek a existuji i vyztuze dal3ich typG
a tvar(. V pripadé ¢astic se vzhledem k jejich velikosti da hovofit pouze o ndhodné orientaci
nebo usmérnéné podle toku taveniny. Rovnomérnost rozlozeni vyztuze v kompozitu se da
ovlivnit aZ pti vyrobé, jinak je ovlivnéni velmi obtizné, napfiklad pfimichdvanim do vstfikovani.
Tato vyztuz zvySuje tuhost kompozitu, avSak nezvySuje tahové vlastnosti tolik jako

dlouhovlaknové vyztuze. [3, 5]

Mezi kratkovlaknové vyztuze patti nasekana uhlikova, skelnd, aramidova a dalsi vldkna.
Casto se mluvi i o whiskerech, co? jsou kratkd monokrystalicka vlakna uhliku, karbidu kiemiku
(SiC) nebo oxidu hlinitého (Al>0s3). Vldkna jsou dlouha zhruba stonasobek svého praméru.

Jejich orientace se da ovlivnit pouze pfi vsttikovani. [2, 3, 5]
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U dlouhovldknovych vyztuzi mluvime o desitkach i stovkdch mm dlouhych vidknech.
Casto jsou tato vlakna ze skla, uhliku & aramidu. | u téchto vyztuZi Ize hovofit o ndhodné &i
prednostni orientaci. Pokud jsou prednostné orientovana casto jsou tato vlakna usporadana
do tkanin a uUpletd, které nabizeji prevazné jednosmérnou, dvousmérnou nebo trojsmérnou

orientaci. [1, 3-5]

Nejvyznamnéjsimi vyztuzemi z hlediska mechanickych vlastnosti jsou vldkna, nebot
vykazuji nejlepsi mechanické vlastnosti. Vétsina vlaken se vyrabi ve formé pramencd nebo

pfize z multifilamentu, monofilament nabizi vlakna vétsiho priiméru. [5]

Sklenéna vlakna jsou nejcastéji pouzivana k vyztuzeni polymernich kompozitl a byla
vytvofena mezi prvnimi, z poc¢atku vsak jako elektricky izolujici material, proto se porad
pouzivd oznaceni E — glass a jsou oproti dalsim vldknUm levnéjsi. Vldkna myvaji prlimér zhruba
3 az 20 um. Pevnost v tahu samotného E — glass vldkna je zhruba 2000 MPa a v jeho varianté
se zvySenou pevnosti v tahu HS — glass je pevnost v tahu 4200 MPa. E — glass i HS — glass jsou
nachylna na creep, avsak HS — glass méné. Dnes vyrabi skelnd vldkna spousta vyrobcl, ktefi
nabizeji vldkna shodna i jind neZ jsou uvedend. A — glass jsou vldkna z alkalické skloviny a maji
slozenim blizko k okennimu sklu. Dalsi jsou tfeba C — glass, ktera jsou odolna proti kyselindm
a dalsSim chemikaliim, proto se jim také prezdivd chemicka skla. AE nebo AR — glass jsou zase
odolnd proti alkalickému prostredi. S — glass jsou vldkna ze skloviny s vétSim podilem oxidu
kfemiku, hot¢iku a hliniku a bez oxidu boru, pouZivaji se predevSim v kompozitech
s epoxidovou pryskyfici, nebot nabizi vétsi pevnost v tahu a modul pruznosti. R — glass jsou od
S — glass odlisna ve sloZeni, kdy misto oxidl hotc¢iku obsahuji oxidy vapniku a nedosahuiji
takovych hodnot pevnosti v tahu a modulu pruznosti jako S — glass. Déle jsou na trhu skla ze
skloviny L s obsahem oxidl olova, kterd dokazi blokovat rentgenové zareni, korozivzdorna

varianta E — glass ze skloviny E — CR, kiemenna vldkna a mnoho dalsich. [5, 14-16]

Uhlikova vldkna nachdzi uplatnéni predevsim v polymernich kompozitech, ale najdeme
je i v kovovych, keramickych a uhlikovych kompozitech. Jsou charakteristické svoji vysokou
pevnostiv tahu, ktera je az 7000 MPa. Jsou také odolna proti creepu, teceni, Unavé a koroznim
prostifedim, ale oxiduji pfi vyssich teplotach. Co se tyce tepelné vodivosti prekondvaji méd,
a to hned nékolikanasobné (400 proti 2000 W/m-K). Zajimavosti mUze byt to, Ze maji zaporny

17



soucinitel teplotni roztaznosti, tudiz se pti zahtivani vldkna zkracuji. VIakna se vyrabéji tremi
zpUsoby, a to z polyacrylonitrilu (PAN) nebo z ropné ¢i cernouhelné smoly. Experimentalné se
vldkna vyrdbéji pomoci chemické depozice (CVD). PAN vldkna se pouzivaji nej¢astéji v jejich
variantdch standard modulus (SM), ultrahigh strength (UHS) a ultrahigh modulus (UHM).
Vldkna ze smoly poskytuji horsi mechanické vlastnosti v tahu, stfihu a v tlaku nez PAN vlakna.

Co se tyce prliméru, bézné se pouzivaji priiméry zhruba 4 az 10 um. [5]

Borova vldkna najdeme predevsim v polymernich a kovovych kompozitech. Vyrdbi se
jako monofilament pomoci CVD naprasovani na wolframovy drat nebo uhlikovy filament. Diky
tomu maji velky primeér vidken zhruba 100 az 140 um. V pfipadé mechanickych vlastnosti

velmi zaleZi na priméru dratu nebo filamentu. [5]

Aramidova vldkna byla proslavena firmou DuPont, kterou byla i vynalezena
a prezentovadna pod ndzvem Kevlar. Tato vlakna jsou predevsSim znamd jakozto balisticka
ochrana, neboft vykazuji aZ pétindsobné vyssi lomovou houzevnatost nez uhlikova vldkna, tudiz
se pouzivaji k vyrobé balistickych vest, helem a dalSiho vybaveni. Dale dobre absorbuji vibrace,
takze je najdeme v rotorech helikoptér a dalsich dilech pro letectvi. Dobfe odolavaji i abrazi,

tudiz se uplatni tfeba jako skid platy, ochrany podvozku i celé podlahy zavodnich vozd. [5, 17]

2.1.1.3. Podle velikosti vyztuze

Vyztuze délime podle velikosti do tfi skupin nano, mikro a makro, podle nich délime

i kompozity. [18]

Nanokompozity jsou kompozity s priimérem vldkna nebo nejvétsim rozmérem castice
v jednotkach nm. Pouzivaji se nanocastice, grafenové desticky a dalsi. Nanokompozity mohou
byt ve formé nanokompozitnich povlakd, kdy se do organickych povlakovych technologii
pridaji plniva, kterd dokazi zajistit antibakteridlni povrchy, zlepsit tepelné nebo mechanické

vlastnosti a zvysit odolnost vici rGznym prostiedim napf. proti UV zareni. [18—20]

Mikrokompozity maji nejvétsi vyznam v prdmyslu a strojirenstvi. Vyztuz ma rozméry
od 10° aZz 102 um. U tohoto typu kompozitu se pouzivaji &astice, desticky, kuli¢ky a vldkna jako

vyztuz. [18]
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Makrokompozity jsou nejvyznamnéjsi ve stavebnictvi, nebot primér vyztuze je zhruba
od 10° az do 10> mm. Do této kategorie bychom zafadili Zelezobeton, polymerbetony
s kamenivem, platované kovy, vicevrstvé materiadly a konstrukce jako jsou vozovky, chodniky

atd. [18]

2.2, Sendvicové a hybridni kompozity
Sendvicové kompozity jsou tvoreny dvéma plochami (laminaty), mezi kterymi je
vloZzeno lehké jadro viz Obr.3, na némz je vidét sendvicovy kompozit ze dvou uhlikovych
laminatl a jadra z hlinikové vostiny. Toto jadro zvysuje tuhost kompozitu vohybu a je
zapotrebi, aby bylo pevné spojeno s obéma laminaty. Tyto jadra Ize lepit zaroven s vyrobou
onéch laminatd. Jadra byvaji nejcastéji ve formé hlinikovych, aramidovych a papirovych vostin

pfipadné ve formé tuhych pén, a to jak polymernich, tak i kovovych. [3]

Obr. 3 — Ukdzka sendvicového kompozitu [autor]

Hybridni kompozity jsou definovany jako kombinace dvou a vice druh(l vidken v jedné
tkaniné ¢i upletu patfi sem i kompozity s matrici modifikovanou casticovymi vyztuzemi.
Pfikladem jsou tkaniny aramidovych a uhlikovych vldken, tato kombinace zvySuje lomovou
houZevnatost oproti Cisté uhlikové tkaniné. Nebo lIze do skladby pfidat vyztuz pfirodniho

pGvodu, ktera je levnéjsi a recyklovatelna. [1-3, 5]

2.3. Zkousky kompozita
Mechanické vlastnosti kompozitd se zjistuji podobnymi metodami jako u kovd, avsak
s nékolika odlisnostmi. Tahové a tlakové zkousky vypadaji na prvni pohled velmi podobné
a v zasadé se lisi ve tvaru vzork( a zpUsobu uchyceni, aby bylo zajisténo spravné zatéZzovani

(jednoosa napjatost). Vzorky pro stanoveni ohybovych vlastnosti jsou odlisSné ve srovnani
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s obdobnymi zkouSkami pro kovy. Zkousky pro kompozity s polymerni matrici jsou casto
spolecné se zkouskami pro polymery, které jsou odvozeny od zkousek pro kovy. Mezi nové;si
zkousky patti zkousky DMA, jenzZ je mozno aplikovat na nejrliznéjsi materialy, mimo jiné i na
kompozitni materidly. Mezi dalsi moderni zkousky patfi také DSC (diferencidlni snimaci
kalorimetrie) a TMA (Termomechanickd analyza). Mezi jednodussi by patfily zkousky pro

stanoveni hustoty, pro zjiSténi navlhavosti nebo zkousky pro zjisténi zhasitelnosti. [21-23]

2.3.1. Stanoveni tahovych vlastnosti

Na zjisténi tahovych vlastnosti zkuSebnich téles se vyuzivd zkouska dle normy
CSN EN ISO 527. Z této zkousky jsme schopni stanovit mez pevnosti, napéti na mezi kluzu,
modul pruznosti v tahu, se¢ny modul pruznosti, celkovou taznost a Poissonovo c¢islo daného
materialu. Zkouska je urcena pro tvarené plasty, folie a desky, izotropni a orthotropni plastové

kompozity vyztuzené vldkny a pro plastové kompozity vyztuzené jednosmérnymi viakny. [24]

ZkouSka ma 4 typické krivky napéti v tahu a pomérného prodlouzeni viz Obr. 4, ktery

zobrazuje typické pribéhy pro pryZe, termoplasty a reaktoplasty. [24]

kiehky polymer
| (reaktoplast, amorfni termoplast,
! kompozit)

termoplast s omezenou
moZnosti orientace

'
=y c) termoplast s dobrou
moZnosti orientace

St JE

| houZevnaty
i polymer (pryi)

5“_ EI32 Sn‘n Sly EI, XI% E;n Ez‘n E;a
Ep Em Etm Etm
Obr. 4 — Typické krivky napéti v tahu [25]
ZkusSebni téleso je vtomto pripadé zatéZovdno podél své hlavni osy tahovou
silou, stdlou rychlosti posuvu celisti do poruseni nebo do stanoveného prodlouzeni

zkusebniho télesa. [24]
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Dle CSN EN ISO 527-4 jsou vyuzivany tFi druhy zkudebniho télesa. Typ 1B (viz Obr. 5) je
vhodny pro termosetické kompozity a neni vhodny pro vicesmérné vyztuzené kompozity.
Pouziva se rychlost 10 mm/min pro béZznou kontrolu a 2 mm/min pro kvalifikaéni zkousky pro
stanoveni maximalniho prodlouzeni a modulu pruznosti v tahu. Typy 2 a 3 (viz Obr. 5) jsou
vhodné pro termosety a termoplasty vyztuzené vldkny. Na rozdil od typu 1B je rychlost pro
béZnou kontrolu 5 mm/min a pro kvalifika¢ni zkousku je 2 mm/min. Typ 3 volime pokud nelze
zkousku s typem 2 vykonat ¢i nejsou-li vysledky s typem 2 uspokojivé. Rozméry jednotlivych
typl zkuSebnich téles jsou uvedeny v Tabulce 1. [24]
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Obr. 5 — ZkuSebni télesa pro zkousku tahem CSN EN ISO 527-4 (upraveno pro potieby prdce) [24]

Tabulka 1— Rozméry zkusebnich téles pro zkousku tahem CSN EN ISO 527-4 [24]

L; >150; L, =60+0,5 R =60
Zkusebni téleso typ 1B [mm] b, =20+0,2; b =10+ 0,2;h=2az 10
Ly=50%+05 L=115+1
L; >250; L,=50+1; L=150+1;
Zkuebni téleso typ 2 [mm] by =25+ 0,5nebo 50+ 0,5;h =2az10
D =34 0,25 (volitelné)
L; >250;L,=150+1L,=50+1
L=150%+1;L; =250
b; =25+ 0,5nebo50+0,5h=2az10
hr =1az3; D =3+ 0,25 (volitelné)

Zkusebni téleso typ 3 [mm]
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Z namérenych hodnot Ize zjistit napéti v tahu g;. Sila F; je uvedena v N a pocatecni

plocha zkudebniho télesa A v mm?.

o =% [MPa] ()

Pomérné prodlouZeni € je uréeno z pocatecni délky mezi znackami L, v mm a prodlouzeni
délky zkuSebniho télesa mezi znackami AL, v mm. Uplatiuje se pfi méfeni pomoci

extenzometru.

ALg (2)

Jmenovité pomérné prodlouZeni &; stanovime z pocatecni vzddlenosti Celisti L v mm

a prodlouzeni vzddlenosti mezi ¢elistmi AL v mm. Méfime pouze z pohybu celisti.

AL (3)
gt = T

Modul pruznosti v tahu E; urime ze dvou napétich vtahu g, o, v pfedem stanovenych

hodnot prodlouzeni ¢, €,.[24]

o, —0
E, = =— [MPa] (4)
€278
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2.3.2. Stanoveni tlakovych vlastnosti

Zkougka CSN EN 1SO 604 slouzi pro zkoumani chovéni zkusebnich téles pfi namahani
tlakem. Z této zkousky jsme schopni zjistit pevnost v tlaku, modul pruznosti v tlaku a vypoctem
z charakteristiky tlakovou silu a pomérné stlaceni. Zkouska je urcena pro tuhé a polotuhé

reaktoplasty a termoplasty a také pro termotropni polymery. [26]

U této zkousky mame dvé typické krivky napéti v tlaku a pomérného stlaceniviz Obr. 6,

na némz lze vidét pribéh s mezi kluzu a bez meze kluzu. [26]
‘0 [MPa]

O=0 —f--mmmmmmmmmmm e

Oy -}-------—------

1
Oy=0g -p----=-+ ———---———i— ————————————
A S — f =5

| ec (%)
Evy X% Ecm  Ecm
Ecn Ecp
Obr. 6 — Typické krivky napéti v tlaku (upraveno pro potieby prdce) [25]

Zkusebni téleso je pfi této zkousSce zatéZzovano podél své hlavni osy stalou rychlosti do

poruseni nebo do okamziku, kdy zatiZeni, popfipadé zkraceni dosdhne uréenych hodnot. [26]

Ptipravek pro tuto zkousku je slozen ze dvou tlacnych desek z kalené oceli. Tlakova sila
je prendsena pres lesténé plochy kolmé na osu zatéZzovani s rovinnosti do 0,025mm. Tyto

pozadavky maji zajistit presnost deformace axidlné 1:1 000. [26]

Pro zjisténi modulu pruznosti je zapotiebi snimace stlaceni tzv. extenzometru. Toto
zatizeni slouzi ke stanoveni pomérného stlaceni. K méfeni je potfeba i jiné zkuSebni téleso

oproti méreni pevnosti (viz Tabulka 2).[26]
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Tabulka 2 — Zku$ebni rychlosti a rozméry zku$ebnich téles pro CSN EN 1SO 604 [26]

Zku$ebni rychlosti v [mm/min] (1,2,5,10 £ 20 %) a (20 + 10 %)
Zkusebni téleso typ A [mum] pro [=50+2;b=10+0,2;h=4+0,2
modul pruznosti
Zkusebni téleso typ B [mm] pro l=10+2; b=10+0,2;h=44+0,2
pevnost

U anizotropnich materiadll je potrfeba zatéZovat ve sméru odpovidajicimu provozu
hotového vyrobku. U téchto materialll je doporucéeno zméfit alespon 10 zkusebnich téles, kdy
5 z nich bude namahano ve sméru kolmém k hlavni ose anizotropie a 5 ve sméru rovnobézném

k hlavni ose anizotropie. [26]

Z namérenych hodnot Ize vyhodnotit napéti v tlaku o, sila F, je v N a poc¢atecni plocha

prifezu zkudebniho télesa A je v mm?2,

o, =% [MPa] )

Pomérné stlacdeni & uréime z pocatecni délky mezi znackami L, vmm a zkraceni délky

zkusebniho télesa mezi znackami AL, v mm. Vychazi z méfeni pomoci extenzometru.

ALg (6)

Jmenovité pomérné stlaceni e, mlZeme stanovit z pocatecni vzdalenosti tlacnych desek L
v mm a zkraceni vzdalenosti mezi tlanymi deskami AL v mm. Mé&fi se z pohybu tlacnych

desek.
AL (7)
& = T -]
Modul pruznosti vtlaku E,. uréime ze dvou napétich vtlaku o;,0,, a to pfi hodnotach
pomeérného stlaceni &; = 0,0005 a &, = 0,0025. [26]

E. = %270 [MPa] (8)

& — &
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2.3.3. Stanoveni ohybovych vlastnosti

Zkougka CSN EN 1SO 178 slouzi pro zjistovani ohybovych vlastnosti tuhych a polotuhych
plastl. Zejména je vhodna pro termoplasty a reaktoplasty (tvafené a vytlacované). Norma

CSN EN 1SO 178 je vhodna i pro vyztuzené varianty. [27]

U této zkousky miZzeme pozorovat tfi typické krivky napéti. Na obr. 7 mizZeme vidét
prabéhy pro kiehké, houzevnaté materiadly a materialy, které se porusuji po dosazeni maxima

a jesté pred smluvnim prihybem s.. [27]
AC{ [MPa]

kifehky material

Ofm= Ofg

Ofm -
Ois

Oic -

houzevnaty
material

%]
>

1
Efm Efm Efg
£

Obr. 7 — Typické kFivky napéti pfi ohybu [25]

Tabulka 3 — Zku$ebni rychlosti a rozméry zkusebniho zafizeni a zkuSebnich téles pro CSN EN I1SO 178 [27]

Zkusebni rychlosti v [mm/min] (1,2,5,10 + 20 %) a (20,50,100, 200,500 £+ 10 %)
Polomér zatéZovaciho trnu R, [mm] 5+0,1
Polomér podpér R, [mm] 2a510,2
Prednostni zkusebni télesa [mm] [=80+2; b=10+0,2;h=4+0,2

Pfi poutziti zkuSebniho télesa, které neodpovida prednostnimu zkusebnimu télesu
(viz Tabulka 3), pokud tomu neodporuje ¢ast normy upravujici rozpéti podpér, musi byt

pouzity vzorky se Sirkou, ktera je stanovena podle jmenovité tloustky vzorku h. [27]

l (9)
—=20+1
- +

Pro anizotropni materialy je potfeba zkouset vzorky ve sméru, v jakém budou uZivany.

Jinak jsou rozliseny 4 vzorky a jejich zplsob zkouseni. [27]
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Pro danou zkousky je potieba zkouset nejméné 5 zkusebnich téles a stejny pocet je
vhodné zkouset i u pfimovstfikovanych vzork(. Pokud se téleso porusi mimo stfedni tfetinu

rozpéti podpér, je potfeba tento vzorek vyradit z vyhodnocovani. [27]
Rozpéti podpér L se nastavuje podle tloustky vzorku h a to nasledovné. [27]

L= (16 + 1)h [mm] (10)
Tento vztah se nepouZije v pripadé, Ze jsou zkuSebni télesa velmi tlustd a jednosmérné

vyztuzend, nebo velmi tenka. Nelze vyuzit ani u poddajnych termoplastu. [27]
Z této zkousky Ize stanovit pevnost v ohybu ay), kde F [N] je maximalni sila, L [mm]
rozpéti, Sitka zkusebniho télesa b [mm] a tloustka h [mm]. [27]

3FL (11)
O-fM = _thZ [MPCl]

Dale Ize urcit modul pruZnosti v ohybu Ef, a to zvypoctu prihybd s, a s, pro deformace

ohybem &7, = 0,0005 a &, = 0,00025. Jesté je potfeba znat rozpéti L [mm] a tloustku

h [mm].

72
= 822 [mm] (i = 1;2) (2

Vypocet modulu pruznosti v ohybu Er vypada nasledovneé.

Ofy) — O,
E, = 22— [Mpq] (13)
7
sz - sfl

Kde g¢,a g5, jsou napéti v ohybu v prihybech s; a s,. [27]

Pro letectvi, a dalSi odvétvi vznikaji normy zamérené na materidly, které se v téchto
odvétvich typicky objevuji. Pfikladem takové normy je norma CSN EN 2562, ktera je uréend
pro kompozity vyztuzené vlakny v jejich podélné ose. Zkusebni zafizeni je pro tuto zkousku
stejné jako u ostatnich zkousek ohybem, lisi se vrozmérech zkusebnich téles, rychlostech
a vyhodnocenim modulu pruznosti E viz vztah (14). Zkusebni téleso je kvadr o rozmérech

L X b X h dvou typl viz Tabulka 4.
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Tabulka 4 — ZkuSebni rychlosti a rozméry zkusebnich téles pro CSN EN 2562 [28]

Typ A TypB

Délka L [mm] 100+ 1 60+1

Sitka b [mm] 10+0,2 10 £ 0,2

Tloustka h [mm] 2402 2+0,2
Polomér zatéZovaciho trnu r; [mm] 12,5+ 0,1 12,5+0,1

Polomér podpér r, [mm] 5+01 5+£01
Vzdélenost podpér [, [mm] 80+ 0,5 50+ 0,5

Zkusebni rychlost v [mm/min] 5 2
Pg -1 (14)

bR

Kde Py je velikost sily v okamZiku poruchy a f;, f; jsou prahyby v Py /10 a Pg/2.[28]

2.3.4.Stanoveni razové houzevnatosti metodou charpy

Zkouska CSN EN 1SO 179-1 se zaméFuje na stanoveni razovych vlastnosti metodou
Charpy u plastQ, a to zejména u tuhych termoplastli a reaktoplastl, kompozitd plnénych
vldkny v jednom i vice smérech a termotropnich polymer na bazi tekutych krystal(. Zkusebni

télesa mohou byt bez vrubu i s vrubem. [29]

Rozlisujeme dva zpUsoby razu (viz obr. 8), a to na uzsi (,edgewise”) a $irsi stranu
(,flatwise”), dale délime dle sméru razu na vyztuze, a to na normalovy (kolmy na rovinu vrstev)

a rovnobézny (rovnobézny na rovinu vrstev) raz. [29]
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1 1
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=

Obr. 8 — Schématické zndzornéni sméru rdzu (upraveno pro potreby prdce) [29]

F

Zkusebni télesa opatfena vrubem mohou mit tfi podoby vrubu, a to typ A, B nebo C
(viz obr. 9). Pfednostné se pouZiva vrub A. Rozdil mezi nimi je v poloméru kofene vrubu.
Zkusebni télesa existuji celkem ve tfech provedenich. Pokud je materidl v podobé desky, je
doporucovana tloustka 4 mm, ale pokud je odebrano z desky, necha se do 10,2 mm stejna

tloustka jako deska, jinak se z jedné strany obrobi na rozmér 10 + 0,2 mm. [29]

Zkouset by se mélo minimdlné 10 zkusebnich téles, pokud nepredepisuje predmétova

norma jinak. U laminatl je potieba 10 zkuSebnich téles pro kazdy smér. [29]

L5° s1° 45° o1° L5° +1°

S 7 X ]

7 ]
U200 7002

a) Typ A b) Typ B c) Typ C

Obr. 9 — Vruby zkusebniho télesa (upraveno pro potreby prdce) [29]
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Razova houZevnatost a.; se pocita pro télesa bez vrubu a s vrubem stejné az na Sitku
zkusebniho télesa, kdy s vrubem musime vzit Sitku pod vrubem a ne Sitku zkusebniho télesa.

[29]

(15)

Ec
acy = 103 [k] -m™2
cU h . b [ ] ]
Ec[k)] je korigovana energie spotfebovana pfi prerazeni, h [mm] je tloustka zkusebniho télesa

a b [mm] je Sitka zkusebniho télesa. [29]

2.3.5. Stanoveni hustoty u nelehéenych plastu

Pro stanoveni hustoty lze pouzit tfi metody. Ponorné — metoda A, ktera je vhodnad pro
plasty bez péru, pyknometru — metoda B pomoci ni Ize zjistovat hustotu ¢astic, praska, granuli

a malych soucasti, titraéni — metoda C pro plasty bez jakychkoliv pora. [30]

Testovaci prostiedi by mélo odpovidat normé ISO 291, avSak kondiciovani vzork( na
konstantni teplotu neni nutné, v priibéhu zkousky nastane teplotni rovnovaha. Vzorky, které
méni hustotu vyraznéji béhem zkousky (nedostatecna presnost), by mély byt kondiciovany
podle materidlovych specifikaci. Tohoto jevu lze vyuzit, pokud hleddme zavislost zmény

hustoty na ¢ase, pfipadné na okolnich podminkach. [30]

Pro méreni metodou A je zapotiebi analytické vahy nebo jiného zafizeni pro méreni
hmotnosti s pfesnosti na 0,1 mg. Nadobu pro ponofeni vzorkd se stojanem, ktery zajisti, aby
nadoba byla nad panvi vahy. Teplomér v rozsahu od 0 °C do 30 °C s intervaly po 0,1 °C. Drat
pro uchyceni vzorkd, pokud je potreba, pfipadné zavazi pro zajisténi ponofeni vzork( do
kapaliny. Pro stanoveni hustoty ponorné kapaliny je potfeba pyknometru a tekuté lazné
s termostatem. Ponornou kapalinou je destilovana nebo deonizovana voda. Vzorky by mély
byt hladké a bez péri, aby se minimalizovala moznost zachyceni vzduchovych bublin a mély

by vazit vice nez 1 g. [30]

Nejdrive zméfime vzorky na vzduchu (vzorky pod 10 g zaokrouhlime na 0,1 mg a nad
10 g na 1 mg). Poté ponofime do ponorné kapaliny o teploté 23 + 2 °C nebo 27 + 2 °C.

Odstranime bubliny pomoci michadla a zvazime vzorek na nejblizSich 0,1 mg. Pokud
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potiebujeme urcit hustotu ponorné kapaliny, stanovime ji ze vztahu (16). Hmotnost ponorné

kapaliny v gramech m;; a hmotnost vody v gramech my, a hustota vody py, v g - cm™3.

myy _
piL=—"pwlg-cm 3] (16)
my,

Vyslednou hustotu vzorku dostaneme ze vztahu (17), kde mg 4 je hmotnost vzorku na vzduchu
v gramech, mg;, je hmotnost vzorku v ponorné kapaliné v gramech a hustota ponorné

kapaliny p;, v g-cm™3.

. Mg Py
Ps

=_ >4 P (17)
Mg — Mgy,

[g - cm™]

Pro vzorky, jenz maji nizsi hustotu nez voda (18), postupujeme stejné, ale je tfeba zapocitat
i hmotnost zavaZi v ponorné kapaliné v gramech my ;; a hmotnost zavazi a vzorku v ponorné

kapaliné mg g 1.

(18)

. Ms.4° PIL
Ps

= [g-cm™]
Mg 4 + My, — Mgk, 1L
Zkouska by méla byt provedena alesponi na tfech vzorcich a vysledkem by mél byt prdmér na

tfi desetinna mista. [30]

Na méreni metodou B budeme potiebovat shodné jako v metodé A vahu s presnosti
na 0,1 mg, stojan, pyknometr, tekutou lazen s termostatem a exsikator s vyvévou. Ponorna
kapalina bude stejnd jako pro méreni metodou A. Vzorky by mély byt ve formé préasku,

granulatu nebo vlioéek a mély by véazit od 1 do 5 g. [30]

Zvaziime pyknometr prazdny a suchy, poté zvazime vzorky s pyknometrem. Zalijeme
pyknometr se vzorky ponornou kapalinou a pfesuneme pyknometr do exsikatoru. Vyvévou
v exsikatoru odstranime vSechen vzduch. Po vyjmuti pyknometru z exsikatoru dolijeme
ponornou kapalinu. Nechame pyknometr ustalit na konstantni teplotu (23 * 0,5 °C nebo
27 0,5 °C) v tekuté lazni s termostatem. Po dosaZeni konstantni teploty otfeme a zvazime
pyknometr. Vyprazdnime pyknometr, doplnime ho destilovanou nebo deionizovanou vodou
bez bublin vzduchu a zvadZime. Hustotu vypolteme ze vztahu (19), mg je hmotnost
vzorkd, m; hmotnost ponorné kapaliny potfebné pro naplnéni prazdného pyknometru, m,

hmotnost kapaliny v pyknometru spole¢né se vzorky a p;;. je hustota ponorné kapaliny. [30]
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:M[ .Cm_3]
Ps m, —m, g

(19)

Posledni je metoda C neboli titratni metoda. Potfebujeme tekutou lazen
s termostatem, odmérny vélec o objemu 250 ml, teplomér se stupnici po 0,1 °C, odmérnou
barnku o objemu 100 ml, ploché sklenéné michadlo, pipetu o objemu 25 ml (vhodnou do tekuté
l[azné) a umoznujici déleni po 0,1 ml. Ponorné kapaliny jsou pro tuto metodu dvé kapaliny
o rozdilnych hustotach, jedna by méla mit hustotu nizsi nez testovany material a druha vyssi.

(30]

Pomoci odmérné bariky odmérime 100 ml ponorné kapaliny o nizsi hustoté a odlijeme
ji do odmérného valce o objemu 250 ml, tento valec nasledné umistime do tekuté lazné
s teplotou 23 +£0,5 °C nebo 27 £ 0,5 °C. Po ustaleni teploty vlozime vzorek a nechame ho
klesnout na dno. Dale budeme postupné pridavat kapalinu s vyssi hustotou po 1 ml. Az se
zacne rychlost padu vzorku vyrazné zpomalovat, budeme pfidavat pouze po 0,1 ml. Pokud uz
se nejlehéivzorky budou vznaset v kapaliné po dobu jedné minuty, tak hustota této kombinace
kapalin je dolni hranici hustoty materialu. Dale pfidavame kapalinu o vyssi hustoté do bodu,

v vV

bodé méreni uréena pyknometrem. [30]

Pro ziskani vétsi presnosti méreni je potieba korekce vzdusné vztlakové sily pti méreni
hmotnosti na vzduchu. Déle Ize pouZit pfepocet hustoty vzduchu v zavislosti na tlaku a teploté.
Hmotnost, kterou jsme naméfili oznaéime mypp [g], hustotu vzduchu py;, [g-cm™3] (21),
hustotu vzorku pg [g-cm™], hustotu pouZitych zavazi p, [g-cm™], teplotu pfi zkouseni t [°C]
a atmosféricky tlak p [bar]. Takto ziskdme skutecnou hmotnost m podle vztahu (20), kterou

pouzijeme pro stanoveni hustoty. [30]

Ps PL
__oooist 1 (21)
Pair = 1+ 0,0067-0) P9

My = Mypp * (1 + Pair pAir) [g] (20)
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2.3.6. Dynamickd mechanicka analyza

Zkouska DMA (dynamic mechanical analysis) je metoda pro zjisténi fyzikalnich
vlastnosti nejriznéjsich material(. Mezi fyzikalni vlastnosti mérené dle této zkousky se radi
elasticky modul E’, ztratovy modul E“ a fazovy faktor tan(d). Zkouska spociva v cyklickém
zatéZzovani vzorku a méfenim mechanické odezvy. Timto napadem se v Poyntingovych
laboratotich zabyvali uz na zacatku 20.stoleti, avSak rozSiteni se dockal az s prichodem

dostatecné vykonnych pocitacll pro zpracovani namérenych dat. [31-33]

Dnesni zafizeni pro provadéni DMA zkousek (viz obr. 10) ¢asto podporuji zatéZovani
v nejraznéjsich prostredich, mddech, ve velkém rozsahu teplot. Pomoci dalSich ptipravk( je
mozné mérit na vzduchu, v kapaliné, ve vihkém prostredi a v plynnych atmosférach. Teploty
Ize volit zhruba v rozmezi od - 190 °C do 600 °C. Lze analyzovat materialy nejen pevné, ale
i kapaliny ¢i pasty. TudiZ je to metoda vhodna jak pro kovy, tak i pro polymery, kompozity, ale
i tfeba keramiku. Pro vSechny tyto zkousky je zapotiebi pfipravki a plati to i pro zménu maédu
zatéZovani. Médu je celkem pét, tah/tlak, krut, konzolové ohybani, dvojité konzolové ohybani
a tfibodovy ohyb. Frekvence sinusoidniho zatéZzovani se mohou pohybovat od 0,001 aZz do

1000 Hz a sila od 0,001 do 40 N. [31-33]

§ 2 .'T 269°C  ©
; & S : W © \
. \
. L3
& =iy N
AS ° >
«. r
im0

Obr. 10 — DMA analyzér Mettler Toledo [34]

Zkousky DMA se casto pouzivaji pro zjisténi prechodové teploty, sc¢im souvisi
promeénliva teplota v pribéhu zkousky. Tudiz jednim z vysledk(l mize byt i zavislost modult
a fazového faktoru na teploté. Z této zavislosti je mozné odecist pfechodovou teplotu, jelikoz
pti ni dojde k maximu fazového faktoru tan(48). Elasticky modul E‘ nam udava, do jaké miry se

materidl chova elasticky jako napfiklad oceli. Ztrdtovy modul E“ ndm zase uddva chovani
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viskdzni. Fazovy faktor tan(d) pak tyto dva moduly dava do poméru na zakladé ¢ehoz Ize urdit,
jakd bude odezva materidlu na namahani. Moduly a fazovy faktor uréime podle nésledujicich

vztah(l. Dale ve vztazich 22, 23 a 24 |ze nalézt maximalni napéti pfi zatéZovani o, amplitudu
deformace ¢, a fazové zpozdéni §. [31-33]

4!
E' =—-cos(9)

(22)
€o
E" = 2. sin(6) (23)
€o
5o (B (24)
= arctan (-
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3. PRAKTICKA CAST

3.1. UltreX™ SureTouch™

Jednd se o kompozitni materidl od spolecnosti Norplex Micarta, pfesnéji o jejich
modifikovany kompozitni material G-10. Tato modifikace spociva v pfidani gumy jako jedné
z vrstev, kdy se stfida vrstva gumy s nékolika vrstvami skelného vldkna. G-10 je kompozitni

material s dlouhovldknovou vyztuzi ve formé sklenéného vldkna a epoxidovou matrici. [35]

Obr.11- UltreX™ SureTouch™ [34]

3.2. Zjistované mechanické vlastnosti

Pro kompozitni materidl UltreX™ SureTouch™ byla stanovena mez pevnosti v tahu,
tlaku, pfipadné meze kluzu v tahu a tlaku. Ddle byl uréen i modul pruznosti v tahu a tlaku,
tento parametr vSak u tlaku byl stanoven orientacné, jelikoz byl vyuzit extenzometr pouze
u zkousky tahem. Stanovena byla téZ mez pevnosti, modul pruznosti vohybu a rdzova
houZevnatost pfi pokojové teploté. Z fyzikalnich vlastnosti byla stanovena hustota materialu

a prechodové teploty. Zkousky byly provedeny podle norem viz Tabulka 5.

Tabulka 5 — Prehled pouZitych norem pro zkousky

Veli¢ina Jednotky Norma
Mez kluzu v tahu [MPa]
Mez pevnosti v tahu [MPa] CSN EN ISO 527-4
Modul pruznosti v tahu [MPa]
Mez kluzu v tlaku [MPa]
Mez pevnosti v tlaku [MPa] CSN EN I1SO 604
Modul pruznosti v tlaku [MPa]
Mez pevnosti v ohybu [MPa] N .
- - CSN EN 2562 a CSN EN 1SO 178
Modul pruznosti v ohybu [MPa]
Razova houZevnatost [kl/m?] CSN EN I1SO 179-1
Hustota [g/cm?] CSN EN 1SO 1183-1
Prechodova teplota [°C] —_—
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3.3. Zkouska v tahu

Zkouska v tahu byla provedena na stroji MTS Criterion Model 45 (viz Obr.13) pfi
podminkach podle normy CSN EN ISO 527-4. Byla vyuZita télesa o rozmérech 250x25x5 mm
(viz Obr. 12). Konkrétni podminky zkousky jsou uvedeny v Tabulce 6 a vysledky jednotlivych

vzork( v Tabulce 7.

Obr. 13 — ZkousSka tahem
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Tabulka 6 — Podminky zkousky

Rychlost zkousky v, 2 mm/min
Vzdalenost mezi znackami Ly 50 mm
Vzdalenost mezi Celistmi L 170 mm

Tabulka 7 — Vysledky zkousSky tahem

h [mm] b [mm] otm [MPa] | 0t1max [MPa] | oy [MPa] | E; [MPa]
1 5,03 25,02 72,87 60,04 49,49 11703,73
2 5,01 25,06 66,58 47,82 47,98 11699,83
3 5,04 25,09 66,31 62,88 49,24 11516,55
4 5,03 25,05 68,39 66,81 47,77 11744,86
5 R N R —_— R R
6 5,03 25,06 70,87 52,37 48,69 11636,87
7 5,07 25,05 58,48 51,86 52,49 11058
8 5,01 24,98 65,88 48 45,47 11856,83
9 5,02 24,99 70,07 54,51 64,9 11301,62
10 5,06 25,09 66,11 56,5 47,97 11163,75
11 5,02 25,06 66,01 59,71 59,57 11806,09
12 5,06 25,07 66,41 53,72 45,18 11327,01
13 5,03 25,04 70,81 62,26 62,74 11865,25
14 5,07 25,06 70,33 65,73 56,62 11308,43
15 — — — — — —
16 5,05 25,07 68,79 57,15 59,99 10989,08
X 67,31 56,87 52,97 11482,63
= 67,3 56,9 53 11500
S o 3,298 6,27 6,89 308,87
= 3,3 6,27 6,89 309

Na Obr. 14, 15 jsou uvedeny zaznamy ze zkousky tahem z méreni s extenzometrem pro

stanoveni modulu pruznosti a na Obr. 16, 17 celkové pribéhy tahové zkousky do poruseni.
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14 — Graf pribéhl méreni s extenzometrem 1.skupiny zkousky tahem
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15 — Graf pribéhi méreni s extenzometrem 2.skupiny zkousky tahem
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Obr. 16 — Graf pribéhi 1.skupiny zkousky tahem
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Obr. 17 — Graf pribéhd 2.skupiny zkousky tahem
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Béhem zkousky se vSechny vzorky porusili mimo stred vzorkd (viz Obr. 18), vzorky 5

a 15 byly vyrazné predepnuty na pocatku méreni, proto byly vyfazeny.

Obr. 18 — PorusSeni vzorku u zkousSky tahem

Vzhledem k pribéhdm napéti — pomérné prodlouzeni bylo stanoveno pouze
maximalni napéti, napéti pfi pretrzeni, prvni maximum a modul pruznosti. Vysledky zkousky

jsou nasledovné:
Otm = (67,3 £ 3,3) MPa
Ot1max = (56,9 £ 6,27) MPa
o = (53 £ 6,89) MPa

E, = (11500 + 309) MPa
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3.4. Zkouska v tlaku

Zkousky byly provedeny na stroji MTS Criterion Model 45 a stroji ZUZ 200 (viz Obr. 20)
pfi rychlosti 2,5 mm/min podle normy CSN EN ISO 604. Vzorky byly nafezany na kostky o
rozmeérech 25,25x25x25 mm (viz Obr. 19). Byly sestaveny dvé skupiny po péti vzorcich, jenz se
liSili zplsobem zatéZzovani. Prvni skupina byla zatéZovadna kolmo na vrstvy a druha skupina

rovnobézné na vrstvy. Vysledky jednotlivych vzork( jsou uvedeny v Tabulkach 8 a 9.

Obr. 20 — Zkouska tlakem
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Tabulka 8 — Vysledky zkousky tlakem 1.skupina (kolmo na vrstvy)

b [mm] h [mm] om [MPa] E; [MPa]
1 25,04 25 118,49 783,93
2 25,03 25,02 112,33 880,07
3 25,02 25,02 116,39 739,24
4 25,02 25 111,82 836,82
5 25,05 24,99 110,37 866,04
X 113,88 821,22
= 114 821
3,41 58,79
= 3,41 58,8
Tabulka 9 — Vysledky zkousky tlakem 2.skupina (rovnobézZné na vrstvy)
b [mm] h [mm] Om [MPa] E. [MPa]
6 25,25 24,99 13,13 395,66
7 25,28 25,01 13,06 262,48
8 25,27 25,03 14,09 586,84
9 25,25 24,98 18,4 549,13
10 25,26 25 20,86 607,09
X 15,91 480,24
= 15,9 480
s 3,53 147,29
= 3,53 147,3

Obr. 21— Poruseni vzorku z 1.skupiny po zkousce tlakem
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Tlak napéti-pomérné stlaceni skupina 1

125
100
E 75
E. 1
o —)
b
2 50 3
=  —
—
25
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pomeérné stlaceni g [-]
Obr. 22 — Graf prubehd 1.skupiny (kolmo na vrstvy) zkousky tlakem
Tlak napéti - pomérné stlaceni skupina 2
25
20
E 15
Z 6
5 —
o
,Z% 10 —8
—
—_—10
5
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Pomérné stlaceni €. [-]

Obr. 23 — Graf prubéhu 2.skupiny (kolmo na vrstvy) zkousky tlakem
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U vzorkl skupiny 1i 2 jsou v grafu vidét pocatecni ¢asti kfivky viz Obr. 22 a 23, které
stoupaji pomaleji nez zbytek krivky, proto musely byt ru¢né vybrany pocatky krivek. Déle je na

Obr. 21 vidét poruseni vzorku ze skupiny 1. Vysledky jsou nasleduijici:
Oem1 = (114 + 3,41) MPa
Oemz = (15,9 + 3,53) MPa
E., = (821 + 58,8) MPa
E., = (480 + 147) MPa

3.5. Zkouska v ohybu

Zkousky byly provedeny na stroji MTS E42.503 5kN (viz Obr. 24) pfi danych
parametrech zkousky (viz Tabulka 10). Rychlost byla stanovena podle normy CSN EN 2562.

Obr. 24 — Zkouska na ohyb

Tabulka 10 — Podminky zkouSky na ohyb

Rychlost zkousky v, 5 mm/min
Polomér zatézného trnu 1y 5mm
Polomér podpér r, 5mm
Vzdalenost podpér [, 80 mm

ZkusSebni télesa byla zhotovena z vytvrzené desky kompozitu a natezana na télesa
o rozmérech 100x10x5 mm viz Obr. 25. Vychdzelo se ze zkuSebnich téles uvedenych v normé

CSN EN 2562. Skupiny se mezi sebou li&i tim, jak byly vzorky vloZeny do stroje.
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Skupina 1 byla hladkou stranou vzorku namifena na zatéZovaci trn a protéjsi strana

o podpéry (viz Tabulka 11). Skupina 2 byla otoena o 180° okolo podélné osy vzorki

(viz Tabulka 12).

Obr. 25 — Zkusebni vzorek pro zkousku ohybem

Tabulka 11— Rozméry a vysledky téles na ohyb pro skupinu 1

Cislo vzorku b [mm] h [mm] o [MPa] Ef [MPa]
2 10,1 5,06 94,08 2220,39
3 10,08 5,07 98,83 2228,86
4 10,09 5,06 95,93 2130,1
5 10,05 5,05 92,95 2180,7
6 10,09 5,08 96,06 2151,32
7 10,08 5,07 95,72 2211,47
8 10,09 5,07 89,41 2247,88
x 94,71 2195,82
= 94,7 2200
S 2,97 43,16
= 2,97 43,2

Tabulka 12 — Rozméry a vysledky téles na ohyb pro skupinu 2

Cislo vzorku b [mm] h [mm] oy [MPal] Ef [MPa]
9 10,1 5,06 102,12 2325,11
10 10,09 5,05 95,65 2240,98
11 10,09 5,07 93,91 2219,71
12 10,09 5,06 96,37 2241,81
13 10,08 5,05 99,68 2314,24
14 10,1 5,06 98,72 2288,98
15 10,09 5,06 97,87 2307,05
X 97,76 2276,84
= 97,8 2280
s 2,74 41,96
= 2,74 42
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U vSech méreni byly nejprve stanoveny nejvyssi sily a z nich uréena mez pevnosti
vohybu, nasledné byly urfeny napéti v ohybu vdeformacich ohybem & = 0,0005
agr = 0,00025, znich byl urCen modul pruZnosti vohybu (viz rovnice 13) podle

CSN EN 1SO 178. Vyhodnoceni bylo provedeno u obou skupin stejné.

Byly také stanoveny prlabéhy zatiZzeni v zavislosti na prihybu. Zde jsou pfilozeny grafy
pro obé skupiny zvlast viz Obr. 26 a 27 a druhy vzorek jako ukazkovy pro zobrazeni pribéhu

viz Obr. 28. Na Obr. 29 Ize vidét tfi vzorky po zkousce ohybem.

Skupina 1
0,25
0,2
Vzorek ¢€.2
92_4 0,15 Vzorek ¢€.3
(5
= Vzorek ¢.4
)8
= 0,1 Vzorek €.5
N
Vzorek €.6
Vzorek ¢.7
0,05 "
Vzorek ¢.8
0
0 5 10 15 20 25 30

Prihyb s [mm]

Obr. 26 — Graf prubéhu 1.skupiny zkousky ohybem
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Zatizeni F [kN]

Skupina 2

0,25
0,2
P
Vzorek ¢.9
0,15 Vzorek ¢.10
Vzorek ¢.11
0,1 Vzorek ¢.12
Vzorek ¢.13
Vzorek ¢.14
0,05
Vzorek ¢.15
0
0 5 10 15 20 25 30

Prahyb s [mm]

Obr. 27 — Graf pribéhd 2.skupiny zkousky ohybem

Vzorek €.2

0,25

0,2

’

0,15

0,1

Zatizeni F [kN]

0,05

0 5 10 15 20 25 30
Prihyb s [mm]

Obr. 28 — Graf pribéhu 2. vzorku zkousky ohybem

Z namérenych hodnot vychazi meze pevnosti a modul pruznosti v ohybu nasledovné:
O-fMl = (94,7 i 2,97) MPa

O-fMZ = (97,8 + 2,74) MPa
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E;y = (2200 + 43,2) MPa
E;, = (2280 + 42,0) MPa

Déle byla provedena testova statistika ziskanych dat (viz Tabulka 13). Byly vytvoreny
Q-Q grafy a proveden Shapiro—Wilkav test pomoci programu JASP (JASP Team (2022). JASP
(Version 0.16.2)), jenz prokazal, Ze namérfenda data jsou znormalniho rozloZeni
pravdépodobnosti. Poté byl proveden F —test pro zjisténi shody rozptyld. Tyto testy prokazaly
shodné rozptyly, proto byl dale proveden T — test pro shodné rozptyly. P — hodnota T — test(
neprokazala vyznamny rozdil mezi skupinami az na vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu.

Proto stanovit Cohenova D ma smysl pouze u tohoto modulu pruznosti a ma velky efekt.

Obr. 29 — Poruseni vzorkt po zkouSce ohybem

Tabulka 13 — Testovd statistika ohyb

Ofm Ef
Shapiro—Wilkdv test Skupina 1 0,692 0,635
Skupina 2 0,996 0,286
F —test 0,846 0,947
T —test 0,069 0,004
Cohenova D - 1,903
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3.6. Razova houzevnatost podle Charpyho

Zkousku razové houzZevnatosti byly provedeny na dvou Charpyho kladivech
(viz Tabulka 14). Jedna sada vzorkd byla s razem rovnobézné na vrstvy a druha normalové na
vrstvy. Byla pouZita zkuSebni télesa s rozméry 80x10x10 mm (viz Obr. 30). VSechna zkusebni
télesa byla opatfena vrubem, zmérena a kondiciovana pti pokojové teploté. Az nasledné byla

prerazena (viz Obr. 31). Vysledky jednotlivych skupin jsou uvedeny v Tabulkach 15 a 16.

Obr. 30 — Vzorky pro zkousku rdazové houZevnatosti

Tabulka 14 — Podminky zkousky

Rozpéti L [mm] Energie kladiva []]
Rovnobézné (skupina 1) 60 7,5
Normalové (skupina 2) 40 300
Tabulka 15 — Rozmeéry a vysledky zkousky razové houZevnatosti pro skupinu 1
Cislo vzorku b [mm] h [mm] by [mm] E[J] acy [k]/mm?]
2 10,24 9,98 7,9 2,82 35,77
3 10,63 9,99 8,39 3,06 36,51
4 10,38 10,02 7,96 2,79 34,98
5 10,91 10 8,27 3,15 38,09
6 10,55 9,95 8,2 3,05 37,38
7 10,76 10,02 8,1 2,87 35,36
8 10,65 9,99 8,25 3,18 38,58
9 10,33 10,02 7,83 2,87 36,58
10 10,35 10,01 7,85 2,94 37,42
x 36,74
= 37
s o 1,23
= 1,2
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Tabulka 16 — Rozméry a vysledky zkousky rdzové houZevnatosti pro skupinu 2

Cislo vzorku b [mm] h [mm] by [mm] E[J] acy [k] /mm?]
12 9,98 10,73 7,56 9,4 115,88
13 9,99 10,47 7,67 9,9 123,28
14 10,07 10,44 7,73 9,4 116,48
15 9,97 10,55 7,68 10,1 124,65
16 9,99 10,59 7,72 10,2 124,76
17 10,07 10,28 7,69 9,8 123,97
18 9,97 10,05 7,74 10,3 132,41
19 9,99 10,37 7,7 10 125,24
20 9,98 10,35 7,73 10,6 132,49
X 124,35
= 120
s o 5,78
= 5,8

Obr. 31— PoruSené vzorky po zkouSce rdzové houZevnatosti

Z namérenych dat byly stanoveny nasledujici vrubové houZevnatosti:
acv: = (37 £1,2) kJ/mm?

acyy = (120 £+ 5,8) kJ/mm?
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3.7. Hustota
Pro vzorky na stanoveni hustoty byly pouZity prerazené vzorky zvrubové
houZevnatosti (viz Obr.32). Méreni se provadélo na elektronickém hustoméru SD-200L

(viz Obr. 33) pfi teploté 23 °C. Namérend data jsou uvedeny v Tabulce 17.

Obr. 32 — Vzorky pro stanoveni hustoty

Obr. 33 — Elektronicky hustomér SD—200L
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Tabulka 17 — Namérend data hustota

Cislo vzorku Hmotnost na vzduchu | Hmotnost v ponorné Hustota [g/cm?]
8] kapaliné [g]

8 7,6213 3,3962 1,8038
5 7,8325 3,4755 1,7977
19 7,5354 3,327 1,7906
4 7,4427 3,305 1,7988
18 7,1559 3,152 1,7872
X 1,7956
= 1,796
s o 0,0067
= 0,007

Vyslednd hustota je (1,796 4+ 0,007) g/cm? (bez korekci).

3.8. Zkousky DMA

Zkousky DMA byly provedeny na Akademii véd Ceské republiky na Ustavu
makromolekularni chemie na rotacnim reometru Physica MCR 501 (Anton Paar). Pro toto
méreni bylo k dispozici pouze 6 vzorkd o dvou rliznych tloustkach oznacenych jako TL4 a TL9
(viz Obr. 34). Probihala dvé méfeni v teplotnim rozsahu od -100 °C do 200 °C a v rozsahu od

25 °C do 250 °C. Byly stanoveny zavislosti elastického, ztratového modulu a fazového faktoru

na teploté (viz Obr. 35, 36, 37).

Obr. 34 — Vzorky pro zkousku DMA
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Obr. 35 — Zdvislosti moduld na teplote
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Obr. 36 — Zavislost fazového faktoru na teploté vzorku TL4
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Tabulka 18).
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Obr. 37 — Zavislost fdzového faktoru na teploté vzorku TL9

Z téchto namérenych zavislosti byly stanoveny nasledujici prechodové teploty (viz

Tabulka 18 — Tabulka vysledkt zkousky DMA

Rozsah 25 °C az 250 °C
Vzorek Tg [°C] 1.méfeni Tg [°C] 2.méFeni
TL4 132 133
TL9 137 136
Rozsah -100 °C aZz 200 °C
Vzorek Tgl [°C] Tg2 [°C]
TLA -9 143
TL9 -16 150
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4. DISKUZE

Méreni tahovych vlastnosti pfineslo zajimavé vysledky, protoze vSsechny mély velmi
podobny pribéh. Z prlbéhl napéti a pomérného prodlouzeni je vidét postupné porusovani
jednotlivych vrstev. Hodnoty meze pevnosti nejsou vysoké a pohybuji se v desitkach MPa, ale
dosahuji podobnych hodnot jako skelnd tkanina v epoxidové pryskyfici uvedené v prehledu
mechanickych vlastnosti vybranych kompozitd v knize Engineering Mechanics of Composite
Materials 2nd Edition. Hodnota modulu pruznosti je vSak mensi oproti zminénému

kompozitnimu materialu. [21]

Hodnoty meze pevnosti v tlaku jsou nizsi pfi srovnani se stejnym materidlem jako
u zkousky tahem. U vzork(l s rovnobéinym zatizenim vrstev velmi brzo dochazelo ke ztraté
stability, nejspis proto byly u této zkousky také naméreny nejvétsi odchylky. Vzorky s zatizenim
kolmo na vrstvy se porusovali podobné, ale i tak vidime u hodnot modulu pruznosti vétsi

rozptyl. [21]

Pfi zkouSce ohybem se vSsechny pribéhy vzork(l podobaly, proto i rozptyl namérenych
hodnot je maly. Hodnoty meze pevnosti v ohybu jsou vyssi oproti mezi pevnosti v tahu zhruba
0 40 MPa a nizsi vaci mezi pevnosti v tlaku (kolmo na vrstvy) asi o 20 MPa, ale vyrazné vyssi
oproti mezi pevnosti v tlaku (rovnobézné na vrstvy) asi o 80 MPa. Modul pruznosti v ohybu je
fadové nizsi neZz modul pruznosti v tahu, ale vyssi oproti modullim pruZnosti v tlaku. Pfi
porovnani s jednosmérné vyztuzenym kompozitem se skelnym vldknem s epoxidovou

pryskyfici z prace Gokhan Demircan a kol. viéi naSemu materialu jsou hodnoty meze pevnosti

v ohybu vy$si a modul pruznosti v ohybu je o fad vyssi pro zminény kompozit. [36]

Smér razu mél vyrazny vliv na vysledné hodnoty vrubové houZevnatosti. Pfi
normalovém razu vykazovaly vzorky az trikrat vyssi hodnoty vrubové houzevnatosti oproti
vzorkdm pfirovnobézném razu. Jednotlivd méreni ve skupinach se nijak zdsadné od sebe nelisi

a vSechna télesa se porusovala stejné, proto maji i malou vyslednou smérodatnou odchylku.

Vysledna hodnota hustoty je niZsi nez v ptipadé kompozitu z epoxidové pryskyfice
a skelného vldkna, avsak vyssi nez u nékterych gum. Hodnoty byly porovnany s hodnotami

uvedenymi na webovych strankach Performance Composites a Molded Dimensions. [37, 38]
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Na zakladé namérenych dat ze zkousky DMA Ize konstatovat, Ze se vzorky mezi sebou
mirné odlisuji, jde vSak pouze o posunuti téchto pribéhl. Vétsi variabilita dat byla
zaznamendna u méreni v teplotnim rozsahu -100 °C az 200 °C. Pti méteni v druhém teplotnim
rozsahu se data vice prekryvaji, nicméné i zde vykazuji vzorky TL9 vyssi hodnoty moduld.
Pfechodova teplota zhruba od 130 °C do 150 °C odpovida prechodové teploté epoxidovych
pryskyfic z webové stranky Masterbond a nizsi prechodova teplota okolo -10 °C odpovida

zhruba akrylonitrilovému kaucuku ze studie Changsheng Zheng a Sen Liang. [39, 40]
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5. ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo zjistit mechanické a fyzikalni vlastnosti kompozitniho
materidlu UltreX™ SureTouch™. Pro tento cil byly vybrany zkousky pro tah, tlak, ohyb,
vrubovou houZevnatost, hustotu a dynamicko mechanickd analyza. Vysledky jednotlivych

zkousek jsou uvedeny v tabulkach 7, 8, 11, 12, 13.

Konkrétné pro zkousku v tahu byla stanovena pevnost v tahu (67,3 + 3,3) MPa
a modul pruznosti v tahu (11500 + 309) MPa.

Zkouska v tlaku byla provedena na dvou skupinach vzorkl (podle sméru zatéZzovani
vrstev). Pevnost v tlaku u prvni skupiny (kolmo na vrstvy) byla zjisténa (114 =+ 3,41) MPa
a modul pruznosti v tlaku (821 + 58,8) MPa. U druhé skupiny (rovnobézné na vrstvy) byla
pevnost v tlaku (15,9 + 3,53) MPa a modul pruznosti v tlaku (480 + 147) MPa.

Pro zkousku v ohybu byly urc¢eny dvé skupiny vzorkd, jenz byly jinak natoceny vici
zatéZovacimu trnu. Pro skupinu &islo 1 (hladkou stranou na zatéZovaci trn) byla pevnost
vohybu (94,7 + 2,97) MPa a modul pruZnosti (2200 + 43,2) MPa. Pro skupinu 2
(hladkou stranou na podpéry) byla pevnost vohybu (97,8 + 2,74) MPa a modul
pruznosti (2280 + 42,0) MPa. Na vysledky byla pouZita testovd statistika, jenz ukazala
vyznamny rozdil pouze u modulll pruznosti, tudiz vliv otoceni vzorku na vysledky nelze

jednoznacéné prokazat.

Vrubova houZevnatost byla méfena na dvou skupinach vzorkd, jenz se odlisovali ve
sméru razu (rovnobéiny a normalovy). Byly stanoveny dvé vrubové houZevnatosti

(37 + 1,2) kJ / mm? rovnobé&iné na vrstvy a (120 + 5,8) kJ/mm? normalové na vrstvy.
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Hustotu byla stanovena (1,796 + 0,007) g/cm?3 ponornou metodou.

Posledni zkouSkou byla dynamicko mechanickd analyza, pomoci niz byly uréeny
tranzitni teploty 132 °C a 137 °C z prvniho méfeni a 133 °C a 136 °C z druhého méfeni na
rozsahu teplot od 25 °C do 250 °C. Pro rozsah -100 °C aZ 200 °C byly pfechodové teploty -9 °C,
-16 °C, 143 °Ca 150 °C.

Do budoucna by bylo vhodné zaradit vice zkouSek pro lepsi pochopeni chovani tohoto

komplexniho kompozitniho materidlu.
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