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Abstrakt

Ptedkladana diplomova prace se zabyva porovnanim dvou vybranych kompozitnich
materiali z hlediska mechanickych, fyzikédlnich a tepelnych vlastnosti. V prvni ¢asti je
popsana zakladni problematika tykajici se kompozitnich materiali a zpasobu jejich
vyroby. Dals§i ¢ast prace je zaméfena na popis vybranych metod, pomoci kterych
vyhodnocujeme samotné vlastnosti zkoumanych materidlti. V praktické Casti je nejprve
popsan postup ptipravy vzorki, na kterych jsou provadény jednotlivé zkousky a nasledné
postup méteni jednotlivych zkousek. V posledni ¢asti jsou prezentovany a vyhodnocovany

vysledky ziskané pomoci vybranych metod a oba materialy porovnany.

Klicova slova
Kompozitni material, matrice, vyztuz, vlakna, vzorek, mechanické vlastnosti, fyzikalni
vlastnosti, tepelné vlastnosti, zkouska tahem, zkouska ohybem, zkouska razem, tvrdost,

hustota, termické analyzy
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Abstract

This diploma thesis is focused on comparison of two selected composite materials in
terms of mechanical, physical and thermal properties. The first part contains a description
of basic issues concerning composite materials and a way of their production. The next
part is focused on chosen methods used to evaluate the properties of the examined
materials. In practical part, a preparation procedure of samples being tested and
subsequently a measurement process of individual tests are described. In the last part, the
results obtained by using the chosen methods are presented and evaluated, and the both

materials are compared.

Key words

Composite materials, matrix, reinforcement, fibres, sample, mechanical properties,
physical properties, thermal properties, tensile test, flexural test, impact test, hardness,
density, thermal analysis
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Uvod

Kompozitni materialy jsou v dnesni dob¢ stale vice vyuzivany, prevlada snaha vse co
nejvice zdokonalovat, protoze vlastnosti zékladnich materidli jiz nemusi v nékterych
pfipadech samostatné dostacovat v konkrétnich aplikacich. S jednotlivymi kompozitnimi
materialy se miizeme setkat v kazdodennim zivoté. Jako diikaz 1ze uvést stale se rozvijejici
svét automobilového primyslu, kde jsou kompozitni materidly nezbytnou soucasti.
Za zminku také stoji pravdépodobné nejzndméjsi kompozitni materidl zelezobeton, ktery je
pouzivan napf. pfi stavbach mostd. V elektrotechnickém primyslu jsou kompozitni
materialy stale Cast&ji vyuzivany, napi. jako zakladovy material desky ploS$nych spoju.
Hlavnim ddvodem jejich pouziti jsou bezesporu vysledné vlastnosti, které ziskame
spojenim minimalné dvou rozdilnych materidlii. Tim je dosazeno produktu, jenz nabyva
takovych vlastnosti, které¢ by nemél zadny ze samostatnych materiala.

Diplomova prace je rozdélena do ¢tyi kapitol, z nichz prvni dvé jsou teoretické
a zbyvajici dvé praktické. Prvni kapitola se zabyva popisem problematiky kompozitnich
materiald, jako je zdkladni déleni, popis pouzivanych vyztuzi a matric a také moznosti
vyroby kompozitnich materiald. Druha kapitola obsahuje teoreticky popis metod, pomoci
kterych hodnotime kompozitni materidly a také popis jednotlivych mechanickych,
fyzikélnich a tepelnych vlastnosti. Tteti kapitola pfedstavuje jiZ samotnou experimentalni
¢ast, kdy jsou nejprve popsany zdkladni charakteristiky méfenych materialt, dale ptiprava
vzorkd pro jednotlivda méfeni a postup meéfeni pii jednotlivych zkouskach. Posledni
kapitola je v€novana samotnému vyhodnoceni naméfenych dat z jednotlivych zkousek
anaslednému porovnavani z hlediska odliSnosti sledovanych vlastnosti méfenych

materiala.
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Seznam symbolt a zkratek

UV s Ultrafialové zateni

MMC ................. Kompozity s kovovou matrici (Metal matrix composites)
CMC.....ccoovee. Kompozity s keramickou matrici (Ceramic matrix composites)
PMC.......oovvenn. Kompozity s polymerni matrici (Polymer matrix composites)
PA ..o Polyamidy

PMMA............... Polymethylmethakrylat

POM ..o Polyoxymethylen

PBT ..o Polykarbonat

€ trvrereere e Pomérné prodlouzeni [%]

Lo SRR Normalové napéti [MPa]

OM eereereesresrenneanens Mez pevnosti [MPa]

Oy wereervenrenienneanens Napéti na mezi kluzu [MPa]

OB veereerreaneseennes Napéti pfi pretrzeni [MPa]

O eerireianiananns Koeficient teplotni délkové roztaznosti [ppm/°C]
B, Koeficient teplotni objemové roztaznosti [ppm/°C]

DSC ..o Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie (Differential Scanning Calorimetry)
STA.....ceinn Simultanni termicka analyza (Simultaneous Thermal Analysis)
TGA ..o Termogravimetricka analyza (Thermogravimetric Analysis)
DMA.......cccooe. Dynamickéa mechanickd analyza (Dynamic Mechanical Analysis)
TMA .., Termomechanicka analyza (Thermomechanical Analysis)
REL................ Relanex

RTK............... Remikakit

Rmeorvieiis Pevnost v tahu [MPa]

Rmo.eevvvvinnnts . Pevnost v ohybu [MPa]

Fmax. .. cooveneeinnnnn Maximalni dosaZena sila [N]

E o Modul pruznosti v tahu, resp. v ohybu [MPa]
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1 Kompozitni materialy

Pod pojmem kompozitni material rozumime material, jenz je sloZen ze dvou nebo vice
fazi (slozek), které maji odlisné mechanické a fyzikalni vlastnosti [1]. SloZenim téchto fazi
ziskdme Uplné€ novy materidl, jehoz vlastnosti jsou daleko lepsi nez pti pouhém secteni
jednotlivych fazi. Dvouslozkovy kompozitni material se sklada ze spojité faze, nazyvajici
se matrice (pojivo) a nespojité faze, kterou nazyvame vyztuz (nosna slozka) [1,2].
U viceslozkovych kompozitnich materiali mizeme mit navic jest€¢ plnivo, které slouzi
pro zlepSeni vlastnosti a mize byt ve formé riznych ptisad ¢i aditiv. Samotné vlastnosti
matrice a vyztuze se vyrazné lisi. Vyztuz zpravidla miva daleko lepsi mechanické
vlastnosti, naptiklad tvrdost, tuhost a pevnost. Kdezto matrice plni funkci pojiva vyztuze
a chrani samotnou vyztuz pied vnéjsimi vlivy [1,2,3]. Kompozitni material je nejcastéji
produkovan misenim jednotlivych slozek. Tyto slozky musi byt obsazeny nejméné z 5 %
Vv celkovém mnozstvi materialu [1,4].

Kompozitni materidly jsou vyuzivdny ve vSech oblastech primyslu, a to zejména
pro konstrukéni Gcely [1]. Diky jejich vlastnostem lze projektovat takové konstrukce, které
maji vyborné mechanické vlastnosti a zdroven mohou byt mnohem leh¢i s daleko vétsi

Zivotnosti nez napft. u slitin hliniku ¢i titanu[1,5].

1.1 Zakladni déleni kompozitnich materiala

Kompozitni materialy 1ze rozdélit dle dvou zakladnich kriterii[2]:

1) geometrického tvaru vyztuze,

2) povahy matrice.

Geometricky tvar vyztuze lze délit na Casticové a vldknové, které miizeme jeste
klasifikovat podle typu pouzitych vlaken, a to s kratkymi nebo dlouhymi vlakny. S timto
rozdélenim se mizeme setkat prevazné u termoplasti. Dle povahy matrice rozeznavame tii
zékladni kategorie, a to kompozitni materialy s polymerni matrici, s kovovou matrici
a s keramickou matrici [2]. Pro pfehlednost jsou tato rozdéleni znazornéna na obrazcich
11a1l.2.

Jen ve vyjimec¢nych piipadech se mizeme setkat s dil¢imi vlakny. Ve vétsin€ aplikaci
se vyztuzujici vlakna sdruzuji do jednotlivych pramenct, tzv. rovingi [6]. U rovingt jsou

vlakna pokladana tak, aby byla rovnobézné ulozena v celistvych a pokud mozno

11
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v nezkroucenych délkach. Dale existuji rohoze, coz jsou nepravidelné plo$né uspotradana
vlakna. Jako dal$i rozeznavame tkaninu z pramencd a tkaninu z vlaken. S témito typy
vyztuzi se muzeme setkat u reaktoplastd u reaktivnich pryskytic [4,6].

U casticovych kompozitnich materiali velikost jedné castice nepievySuje velikost
ostatnich Castic, kdezto vldknové kompozitni materidly s kratkymi vldkny maji podstatné
krat§i vlakna, nez je samotna velikost vyrobku. Naopak u vlaknovych kompozitnich

materiald s dlouhymi vlakny médme dany vyrobek srovnatelny s délkou jednotlivych vlaken
[2,3].

Casticové

Obr. 1.1 Rozdéleni kompozitnich materialt dle geometrického tvaru termoplastickych vyztuzi
(upraveno z [3])

matrici
(cMmC)

-

Obr. 1.2 Rozdéleni kompozitnich materialt dle povahy matrice (upraveno z [3])

12
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1.2 Vyztuze v kompozitnich materialech

Vlaknové vyztuze

Kompozitni materialy s vlaknovymi vyztuzemi maji jednu obrovskou vyhodu, a to
predevsim vysokou pevnost, ktera byva mnohondsobn¢ vétsi nez u béznych materiala [2].
Pro vlaknové vyztuze byva také charakteristicka anizotropie vlastnosti, tj. Ze v podélném
sméru 0Sy mivaji odlisné vlastnosti nez ve sméru kolmém. Z toho diivodu je ve sméru
vyztuzenych vlaken nejvyssi pevnost [2,3].

Vlakna pouzivana v kompozitnich materidlech mohou byt jak organického, tak
I anorganického puvodu. Pro vyztuzeni se nejvice vyuzivaji tii zékladni typy vlaken, a to
vldkna sklenénd, uhlikovd a aramidova. Dal$i moZnosti je vyuziti vladken ptirodnich,
zakladajici se na bazi celulozy. Ve specialnich ptipadech se mohou pouzit i vldkna borova,

ta se ale diky vyssi cené vyuzivaji pro naro¢néjsi aplikace v letectvi [2,5].

Sklenéna vlakna jsou produkovéna z roztavené skloviny rychlym taZzenim. Diky této
zjednoduSené produkci jsou vldkna ve srovnani s ostatnimi veelku levna a jejich nejcastéjsi
pouziti byva v textilnim primyslu. Sklenéna vldkna mizeme rozliSovat dle typu skloviny
[6,7], pficemZ pro vyrobu vlaken se nejcastéji pouziva sklovina typu E-sklovina [6]. Tyto
skloviny se vyznacuji velkou propustnosti pro zafeni a mohou slouzit jako velmi dobry
elektricky izolant. Déle jsou vyrdbény skloviny typu S, R a T. Skloviny toho druhu maji
vy$s$i obsah SiOz, MgO a AlO3 a vyznacuji se vEétsi pevnosti, ale i vyS§i cenou.
V porovnani s ostatnimi vyztuZujicimi vlakny maji sklenéna vlakna nizky modul pruznosti

[2,5,6].

Uhlikova vlakna jsou charakteristickd svoji tuhosti a vynikajici pevnosti Vv tahu.
Zaroven maji vysoké mechanické vlastnosti, navic se vyznacuji skvélymi schopnostmi
tlumeni vibraci a nizkou hmotnosti. Mezi dalsi vlastnosti uhlikovych vlaken patii odolnost
proti vysokym teplotdm, Zzaruvdornost, odolnost proti korozi ¢i tepelnd a elektricka
vodivost [6,7]. Vlakna lze vyrabét nékolika zptsoby, a to bud’ z polyakrylonitrilu nebo
pyrolyzou zbytkd po destilaci ropy, smoly ¢i dehtu, coz je levnéjsi, avsak méné kvalitni
forma vyroby [7]. Uhlikova vlakna jsou hlavné diky svym pozitivnim vlastnostem fazena
mezi nejlepsi vyztuze pouzivané pro kompozitni materialy. Nejvétsi bariérou pouziti téchto

vlaken je relativné vysoka cena [2,6,7].

13
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Obr. 1.3 Ukazka uhlikového vidkna (pfevzato z [8])

Aramidova vliakna fadime do skupiny organickych polymert. Tato vldkna mizeme
znat pod obchodni zna¢kou Kevlar ¢i Nomex, dodavajici firma Du Pont. [5] Aramidova
vlakna se vyznacuji vybornou mechanickou pevnosti a vysokou tuhosti. Vyslednou
pevnost samotného vlakna ovlivituje napiiklad UV zafeni nebo také vlhkost, a to z toho
duvodd, ze jsou velmi hydrofilni [6,9]. Proto nejsou vhodna pro pouziti tam, kde je vlhké
prostiedi. AvSak odolnost proti G€inklim rtznych druhii rozpousStédel maji vynikajici.
Kompozitni materialy s aramidovymi vlakny jsou pouZivany tam, kde je nutné tahové
namahani, protoze maji mez pevnosti v tahu vyrazné¢ vys$i nez mez pevnosti v tlaku

[5,6,9].

Piirodni vlikna se vyuZivaji pro vyztuzeni plasti. NejvhodnéjSimi pfirodnimi
vlakny jsou vlakna rostlinna, jejichz zakladem je celuldza. Pouzivané rostliny pro tvorbu
vlaken mohou byt napiiklad: len, konopi, sisal, juta, ramie nebo bavlna [6]. Jejich velkou
vyhodou je velka pevnost v tahu, odolnost proti starnuti, nizkd hustota a likvidace
spalovanim. Jako nevyhody muZeme zminit citlivost na vlhké prostfedi ¢i zhorSeni

vlastnosti pti biologickém napadeni vlaken. Nejpouzivanéjsi rostlinou pro vyrobu téchto

vlaken je pfedevsim len [3,6].

Casticové vyztuze
Kompozitni materialy s casticovymi vyztuzemi se vyznauji pfedevS§im dobrou
tvrdosti, otéruvzdornosti a velmi dobrou odolnosti pfi zvySenych teplotach. Ve srovnani

s vlaknovymi vyztuzemi jsou méné vyuzivané na trhu kompozitnich materiala [2,3].
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1.3 Matrice v kompozitnich materialech

Jak jiz bylo zminéno vySe, matrice plni vV kompozitnim materialu funkci pojiva
samotné vyztuze a chrani vyztuz pred vn€j$imi vlivy. Matrice musi zarucit spravnou
polohu vlaken, pfesun namahani na jednotliva vldkna a zajistit spravnou tvarovou stalost
materialu [2,5,6].

Matrice rozdélujeme na tyto zakladni skupiny: polymerni, kovové a keramické
matrice. Do skupiny keramickych matric byvaji jesté dale ptidélovany matrice sklenéné

a uhlikové [2].

Polymerni matrice (PMC)

Pro kompozitni materialy s polymernimi matricemi obecné plati, Ze maji horsi
stabilitu pii vysSSich teplotach, citlivost na UV zafeni a vlhkost. Pfitomnost ve vlhkém
prostiedi miize mit za nasledek hor$i mechanické ucinky [6]. Vyhodou téchto matric je
jejich nizkd hustota. Nejcastéj§imi polymernimi matricemi jsou reaktoplasty
¢itermoplasty. Nejpouzivanéjsimi  reaktoplastickymi  matricemi  jsou fenoplasty,
polyestery, epoxidy, aminoplasty ¢i epoxidové pryskyfice. Mezi nejvyznamngéjsi zastupce
termoplastickych matric fadime naptiklad polypropyplen, polyamidy (PA6, PA66, P12
apod.), polymethylmethakrylat (PMMA), polyoxymethylen (POM) ¢&i polykarbonaty
(PBT) [4,6]. Cast&ji pouzivany jsou viak reaktoplasty, z diivodu snadnéjsiho zpracovani
a lepsich vlastnosti pfi vysSich teplotach, kdy se vytvrzuji a nerozpusti se. Maji tak lepsi
mechanické vlastnosti jako pevnost a tuhost, ale stavaji se kieh¢imi. Reaktoplasty jsou
pryskyfice, které se teplem vytvrzuji za pomoci katalyzatoru, maji dobrou odolnost proti
vlhkosti a slouZi tak jako pojivo vyztuZze. Polymerni matrice jsou nejpouzivangj$im typem

matric [3,4,6].

Kovové matrice (MMC)

Kovové matrice se vyznacuji tvarnosti a pfedev§im houzevnatosti. Hlavni pfednosti
pfed vice pouzivanymi polymernimi matricemi je vétSi pevnost, tuhost a hlavné
houzevnatost [2,4]. Dale maji lepsi elektrickou a tepelnou vodivost, nehoflavost ¢i daleko
technologii vyroby a samoziejmé vyssi cenou [1,4]. Nejtypictéjsim prikladem kovovych
matric jsou slitiny hliniku, titanu, hof¢iku nebo také niklu. NejpouzivangjSim materidlem

téchto matric byva hlinik se zpevnénymi ¢asticemi, a to z diivodi ptiznivé ceny, dobrych
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mechanickych vlastnosti a dobrého zpracovani. Pro vysokoteplotni aplikace se pouzivaji
pfedevsim slitiny niklu a pro elektrotechniku jsou nejvice pouzivany stiibrné matrice nebo

cenov¢ dostupnéjsi médéné matrice [1,2,4].

Keramické matrice (CMC)

Keramické matrice jsou charakteristické svoji odolnosti vici vysokym teplotam.
Matrice jsou velmi tvrdé, lehké, ale i velice kichké. Kiehkost je nejvétsi problém
keramiky, proto se matrice vyztuzuji vlakny, kterd maji za nasledek zvysSeni houZevnatosti
[5,9]. Kromé toho vykazuji nizkou tepelnou a mechanickou razovou odolnost a maji mensi
pevnost v tahu. Maji rovnéz velmi dobrou odolnost proti oxidaci a pomérné nizkou
hustotu. Jako keramické matrice mizeme brat napiiklad karbidy, nitridy ¢i oxidické
keramiky jako korund. MiZeme je popsat jako slouceniny jednoho, popi. vice kovi

v kombinaci s dalsimi nekovovymi slouc¢eninami, jako napftiklad uhlik, kyslik nebo dusik
[3,5,9].

1.4 Vyrobni technologie kompozitnich materialt
Vyroba prepregt

Samotna matrice a vlaknové vyztuze Ize spojovat do tzv. prepregu, které slouzi
pro vyrobu kompozitnich materialti. Nejvétsi vyhodou prepregi jsou jejich vyborné
mechanické vlastnosti, nizkd objemova hustota vyrobku a také jednodussi proces vyroby
[6,10]. Pti vyrobé prepregu se z civky odviji jednotliva vlakna, ktera se poté za pomoci
hfebenu srovnavaji do jedné roviny. Tato vlakna se nasledné vkladaji na papirovy pas, jenz
obsahuje néanos pryskyfice. Dale dochazi k prosyceni vlaknové vyztuze se samotnou
matrici a ke koneénému vytvrzeni [6,11]. Pomoci prepregl je mozné vyrobit kompozitni
materidly s vybornymi vlastnostmi, které se pouzivaji zejména v letectvi pro pevnostni dily
nebo v automobilovém primyslu jako velice lehké karbonové soucasti, mj. jsou pouzitelné
i v odvetvi elektrotechniky [6,10]. Vysledné prepregy museji byt uchovany pfi teplotach
okolo -18 °C, nez dojde ke koneénému pouziti [12]. Pro ukazku lze vidét prepreg

na obrazku 1.4.
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Obr. 1.4 Ukazka prepregu (prevzato z [11])

V soucasné dobé€ se pouziva fada vyrobnich technologii pro kompozitni materialy,

Z tohoto divodu budou popsany ty nejpouzivangjsi z nich.

Autoklavova technologie

Tato technologie vyroby kompozitnich materidl vyuziva prepregl. Prepreg se
nejprve nafeze podle pfesnych rozméri a navrstvi se do pozadované formy. Celd forma
pokryta dalsimi foliemi se poté vlozi do tzv. vakuového pytle a nasledné do autoklavu, coz
je nadoba, kde probiha ptesné fizené vytvrzeni dilu za pfitomnosti vysokych teplot a tlaku
[6,10]. Velkou nevyhodou autoklavu je vysoka cena a pouziti pti malosériové vyrobé,
pfesto se vSak jednd o nejpouzZivangjsi technologii pro vyrobu karbonovych soucastek.
Vysledkem autoklavové technologie jsou velmi kvalitni dily pti reprodukovatelnosti
vyroby [6,12].

Technologie navijeni

Technologie spo¢iva v navijeni pramenct vlaken, které jsou piedem
naimpregnovany pryskyfici nebo jsou piimo prosyceny ve vaniCce s pryskyfici
pfed navinutim na rota¢ni trn. Vldkna jsou navijena na navijeci rotaéni trn ¢i jadro podle
ur€itého predem pfipraveného vzoru. Po vytvrzeni musi byt celé jadro vytaZeno
na specialnich pfistrojich s velkou odtahovou silou [6,10]. Touto technologii se nejcast&ji
vyrabéji duté soucastky, jako napt. nadrZe, roury, nosniky ¢i rizné hiidele. Navijeni se

vyznacuje pfedev§im vysokou pfesnosti a reprodukovatelnosti [4,6].
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Technologie RTM

RTM (resin transfer molding) neboli injek¢ni vstiikovani je technologie urcena
pro stiedné velké sériové vyroby [6]. Tato technologie spodiva vtom, Ze Se nejprve
do uzaviené formy vlozi vyztuz. Vyztuz muze byt v podobé sklenénych tkanin ¢i rohoZi.
Nasledné se pryskyfici S nizkou viskozitou prosycuje vyztuz za pomoci tlaku. Navic se
vyuziva vakua, které dopomahd k lepSimu prosyceni vyztuze a tim i kvalitngjsimu
vyslednému dilu [6,10]. Vakuum pomaha téZ k tomu, aby po prosyceni nevznikaly
nezadouci vzduchové bubliny. Pfi pouziti forem, které mohou byt vytapéné, se vyrazné
snizi celkovy ¢as na vyrobu. Pomoci RTM lze vyrabét slozité a presné vyrobky s velkou

reprodukovatelnosti vyroby [4,6].

Technologie pultruze (tazeni)

Pti této metode se do pultruzniho stroje namotavaji nejcastéji rovingy, které jsou
prosyceny pryskyfici [6]. Rovingy, popf. rohoze ¢i tkaniny jsou tazeny, vytvarovany
a vyprofilovany na pozadovany tvar, nasledné¢ jsou diky vysoké teploté vytvrzeny.
Dotvrzovani samotného profilu probiha v tzv. vytvrzovaci komoie. Pro doformatovani
celého profilu je nutné pultruzni stoj dovybavit jesté odtahovym a fezacim zafizenim.
Pultruze je vhodné na vyrobu rtznych profild s plnym, dutym ¢i jinak rizné tvarovanym

prutezem. Jejich nevyhodou je drazsi provoz [1,4,6].

Ru¢éni laminace

Rucni laminace neboli ru¢ni kladeni je jedna z nejjednodussich a nejpouzivanéjSich
metod pii malosériové vyrobé [6]. Postup zafina nanesenim vrstvy separatoru na povrch
formy, na kterou se pak nanese tzv. gelcoat, coz je vrstvicka o tloustce cca 0,5 mm a plni
ochrannou funkci samotného povrchu. Nasledné se na gelcoat klade vyztuz, nejcastéji
ve formé tkanin ¢i rohozi, ktera se za pomoci valecku, Stétce ¢i stérky prosycuje pryskytici
[6,13]. Po prosyceni se musi dbat na to, aby nevznikaly nezadouci vzduchové bubliny,
které by se mohly projevit ve vysledném vyrobku zhorSenim mechanickych vlastnosti.
Nakonec se jen necha cely vyrobek vytvrdit. Kvalita této technologie se samoziejmée odviji
od Sikovnosti a zkuSenosti pracovnika, ktery tento proces provadi. Nejvétsi vyhodou ruéni

laminace je jednoduchost a cenova dostupnost [4,6,13].
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Technologie SMC

SMC (sheet molding compound) technologie je urCena pievazné pro hromadnou
vyrobu kompozitnich materiald [6]. Tato technologie je =zaloZzena na pouziti
reaktoplastickych pryskyfic, pievazné pak polyesterovych, které maji rychlé¢ vytvrzovaci
vlastnosti, a na pouziti sekanych skelnych vlaken. Skelna vlakna jsou nasekana v sekacim
zatizeni zpravidla na délku 25 nebo 50 mm [1,6]. Poté jsou vlakna rovnomérné nanasena
na folii, na jejimz povrchu je nanesena vrstva pryskyfice a plniva. Nakonec se jesté horni
¢ast pokryje druhovu f6lii, obsahujici také vrstvu pryskyfice a plniva. Takto zhotoveny plat
neboli SMC prepreg, prochazi ptes prosycovaci valecky, kde dochdzi k prosyceni vlaken.
Po prosyceni vldken dochazi pomoci navijeciho zafizeni k namotani samotného prepregu
na civku. Ke konecnému formovani vysledného tvaru a vytvrzeni vyrobku dochdzi
ve vyhratych ocelovych forméch v hydraulickych lisech. Vyhodou SMC technologie je
velkd variabilita vyslednych produktd, vyborna mechanickd vlastnost a vysoka kvalita

povrcha. [6,14]
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2 Metody pro hodnoceni vlastnosti kompozitnich
materialu

Pro hodnoceni vlastnosti kompozitnich materiali slouzi rizné diagnostické metody,
kdy v pribéhu jejich méfeni posuzujeme vliv dané zkouSky na méfeny material. V této
kapitole budou dale detailngji popsany vybrané experimentalni metody, které slouZzi
k charakterizaci materialu, a tim nam pomahaji k uréeni vhodnosti pouzitého materialu
na konkrétni aplikace. Na zdkladé¢ naméfenych dat mizeme také urcit vhodného
dodavatele, kterého dale vybirame dle dodavanych vlastnosti ¢i nabidnuté ceny pro dany
material a jednotliva data mizeme mezi sebou porovnavat. Prestoze existuje cela fada
diagnostickych metod, které je mozno pouzit pro hodnoceni materialti v elektrotechnice,
v souladu se zadanim prace bude pozornost zaméfena na vybrané zastupce mechanickych,
fyzikalnich a tepelnych vlastnosti jednotlivych vzorkti kompozitnich materiald.

Spravny vybér materidlu je pro kazdy produkt velice dulezity, protoze vlastnosti
zvoleného materialu urcuji vlastnosti findlniho vyrobku. Mechanické vlastnosti predstavuji
dalezitou charakteristiku obzvlasté u konstrukénich materiald, kde je nezbytna urcita
pevnost a zivotnost. Z hlediska elektrotechnickych aplikaci se jednd napf. o desky
plosnych spoju, izolatory vysokého napéti, kompozitni konzole ¢i rizna elektricka zatfizeni
[6]. Mechanické vlastnosti kompozitnich materiali hodnotime pomoci mechanickych
zkousek. Z hlediska fyzikélnich vlastnosti je Casto vyuzivanou vlastnosti zejména hustota,
ktera muze slouzit napt. ke zjisténi mnozstvi ptridanych anorganickych latek (sklenéna
vlakna) nebo ke zjisténi kvality gumarenské smési [15]. Pii pouziti materialti
Vv elektrotechnickych aplikacich se d4 mnohdy oc¢ekavat i1 plisobeni vyssich teplot, je proto
vhodné urcovat téZ tepelné vlastnosti, napf. pomoci termickych analyz. Tepelné vlastnosti
je dulezité sledovat i z pohledu strukturnich zmén materialu, tedy mechanickych vlastnosti
[2,6,15].

2.1 Mechanické vlastnosti

materidlti ¢i vyrobku, a to predev§im z divodu, ze témét kazda aplikace vyzaduje, aby
odolavala ur¢itému mechanickému namahani [6]. Pfi mechanickém namahani ma nejvétsi
vliv na mechanické vlastnosti kompozitnich materidli hlavné vytvrzeni matrice, rozlozeni

vlaken ¢i plniva a orientace vldken. Dalsi vliv na jeho vlastnosti miize mit teplota, doba
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zatizeni nebo samotné podminky prostfedi, jako napiiklad vlhkost vzduchu nebo UV
zareni [6,16].

Pro posouzeni mechanickych vlastnosti kompozitnich materidld pouzivame
mechanické zkousky. Tyto zkousky jsou z hlediska kvality kompozitniho materialu jedny
podminky pro vznik nalomeni vlivem piisobeni vnéjSich mechanickych sil. Mechanické
vlastnosti se obvykle provadéji na zkuSebnich vzorcich kompozitniho materialu s tim, ze
vzorek ma totozné vlastnosti jako material vyrobku, ktery zjistujeme [2,6]. ZkouSky se
provadé¢ji na principu, ze v daném vzorku ¢i pfislusném materidlu vznikne urcit€¢ napéti,
které je zvySovano az do té doby, nez dochazi k poruseni nebo nalomeni vzorku. Takto
jsou ziskany ptedpoklady, které poté slouzi k ovéfeni mechanickych vlastnosti materialu.

Mechanické zkousky jsou dany normami a kazda zkouSka ma piesné dané postupy [2,3,6].

Mechanické zkousky délime[2,3,15]:
1) dle ¢asového hlediska:
e kratkodobé,
e dlouhodobé,
2) dle charakteru pusobici sily:
e statické,
e dynamické,
e Unavoveé (cyklické),

3) dle druhu ptisobiciho namahani:

e tahem,

o tlakem,
e krutem,
e stiithem,
e ohybem.

U kratkodobych zkouSek netrva cely proces zkousky méfeni vice nez nékolik minut
a vysledny udaj byva pouze pro informativni tcely. Pouzivaji se ke kontrole samotnych
vlastnosti a porovnavani jednotlivych vysledki z méteni riznych vzorkt. U dlouhodobych
zkousek slouzi vysledné udaje predevsim pro ucely konstrukce a maji tak daleko vétsi

praktické vyuziti. Pfi statickych zkouskdch je dany vzorek kompozitniho materidlu
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zatézovan urcitou, pomalu narGstajici silou az na trvale ustalenou hodnotu [3,15]. Mezi
statické zkousky fadime: zkousky tahem, tlakem, krutem, stithem a ohybem. Naproti tomu
u dynamickych zkousek, sila, ktera ptisobi na dany vzorek kompozitniho materidlu, vzrista
velmi rychle a béhem velmi kratkého okamziku dosahuje svého maxima [6,15]. Mezi
dynamické zkousky fadime napf. zkouSky razové. U unavovych zkousek sila mize bud’
vzrustat, popt. klesat nebo ménit svoji velikost. Béhem statickych i dynamickych zkousek
pevnosti kompozitnich materidli mize dojit k lokalnimu poskozeni rizného typu a tato
poskozeni zpisobi naruseni jednotlivych nosnych vlaken. Poté dojde k celkovému naruSeni

nebo zlomeni daného materialu [6,15].
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Obr.2.1 Druhy mechanického namahani (pfevzato z [17])

2.1.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem patii mezi nejpouzivanéjsi a nejrozsirené;si zkousky mechanickych
vlastnosti kompozitnich materialt. Pribéh této zkousky lze zobrazit pomoci deformacni
kiivky, ktera popisuje prubéh deformovani (pomérné prodlouzeni €) vzorku v zavislosti
na normalovém napéti (o) [15]. Na obrazku 2.2 lze vidét typickou deformacni kiivku
pro riizné materialy. Principem tahové zkousky je, Ze zkuSebni vzorek je uchycen do celisti
zkuSebniho stroje. Na zkuSebni vzorek plsobi sily v jedné ose konstantni rychlosti smérem
od sebe, a to az do uréitého tahového zatizeni, kdy dojde k deformaci samotného vzorku.
Pii zkouSce se sleduje sila, resp. zatéZzujici napéti ptsobici na vzorek v zavislosti

na pomé&mém prodlouzeni vzorku. Zkouska tahem je popsana normou CSN EN ISO 527-1
[3,15,18].
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Obr.2.2 Deformacni kfivka materialt (prevzato z [15])

Pomoci deformacni kiivky mizeme vyhodnotit fadu hodnot, jako napiiklad mez
pevnosti (om), napéti na mezi Kluzu (oy), napéti pii pretrzeni (ob), mez umérnosti, mez
pruznosti, modul pruznosti ¢i deformace (pomérné prodlouzeni vzorku) [15].

Mez pevnosti je maximalni hodnota napéti, pii které je jest¢ zkouSeny vzorek
neporusen, tzn., Ze neni naruSena jeho struktura. Napéti na mezi kluzu je napéti, kdy se
vzorek plasticky deformuje. Napéti pii pietrzeni je takové napéti, kdy dochazi k aplné
deformaci vzorku [3,15]. U kompozitnich materiald je napéti pfi pfetrzeni totozné s mezi
pevnosti. Mez tmeérnosti je hodnota napéti, kdy se zkuSebni vzorek chova pruznég, tedy
po ukonceni plsobeni sil se vzorek vrati do ptivodniho stavu, plati tedy Hookliv zakon.
Mez pruznosti je mezni hodnota napéti, kdy deformace je jest¢ vratnd. Po dosaZeni této
hodnoty napéti dochazi k plastické deformaci. Modul pruznosti znaci tuhost zkusebniho

vzorku a stanovuje se pro tu ¢ast, kdy plati Hookiv zakon [3,15,18].

2.1.2 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem spociva ve stanoveni mechanickych vlastnosti vzorku, ktery je
namahan silou pisobici kolmo na jeho podélnou osu. Nejcastéji pouzivanymi jsou zkousky
tiibodovym a ¢tyibodovym ohybem [3], jak je vidét na obrazku 2.3. Pfi tfiibodovém ohybu
je vzorek polozen na dvé podpéry, které jsou od sebe vzdaleny v délce L a sila pusobi

na dany vzorek uprostred téchto podpér. Kdezto u ¢tyibodového ohybu je vzorek namahan
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dvéma stejné velkymi silami, které jsou v urcité vzdalenosti od podpér [15,18]. Vysledkem
téchto zkousek je pevnost v ohybu a pomérny prithyb pii deformaci vzorku. Tyto zkousky
jsou dulezité pro zjisténi namahani urcitého materialu v ohybu, coz je nezbytné napf.
pro stiesni konstrukce ¢i rtizné nosniky. Ohybové zkousky slouzi pro vybér spravného
materialu a ke kontrole kvality vzorku daného kompozitniho materialu. Zkouska ohybem

je popsana normou CSN EN ISO 178 [15,16].

F/2 L F/2

Obr.2.3 ZatéZovani vzorku ohybem, a) tfibodovy ohyb, b)ctyfbodovy ohyb (pfevzato z [15])

2.1.3 Zkouska razova

Zkouska razova se pouziva predevsim pro stanoveni deformacni prace, tedy energie
potiebné k prerazeni ¢i naruseni zkusebniho vzorku. Razova zkouska probiha naraz, tzn.,
ze dostateCné velka energie jednim razem pierazi zkuSebni vzorek. Pii rdzu zjistujeme
kiehkost a houzevnatost vzorku [18]. Razové zkousky mohou probihat nékolika metodami,
naptiklad tahem, tlakem, smykem, krutem ¢i ohybem. Nejvhodnéjsi a nejcastéjsi je razova
zkouska v ohybu, pii které lze nejlépe zjistit dané vlastnosti. Nedilnou soucasti této
zkousky je tzv. Charpyho kladivo, které 1ze vidét na obrazku 2.4.

Charpyho kladivo slouzi jako méfici zafizeni, pomoci kterého ur¢ime konec¢nou
hodnotu energie, kterda samotny vzorek pterazi [3]. Princip zkousky spociva v tom, ze
kyvadlové rameno s t€zkym kladivem je umisténo a zajisténo do vychozi polohy. Poté se
kladivo uvolnéno z vychozi polohy a kinetickou energii pferazi samotny vzorek [3,18].
Po pterazeni vzorku kladivo kyvne do koncové polohy, kterd je vSak niz8i neZ poloha
vychozi, a to z toho divodu, ze na ptferazeni vzorku byla spotfebovand urcitd energie.
Vysledna kinetickd energie potfebnd na preraZzeni vzorku je rozdil energii ve vychozi
a koncové poloze. Razova zkouska pomoci Charpyho kladiva je popsana v normé CSN EN

1SO 179-1 [18,20].
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Stupnice
=TT

Vychozi poloha
Ruéicka

Obr.2.4 Charpyho kladivo (upraveno z [18])

2.1.4 Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti neboli méfeni tvrdosti, je dal§$im druhem mechanickych vlastnosti.
Samotna tvrdost je definovana jako odolnost povrchu proti vniknuti ciziho ptedmétu. Tyto
zkousky jsou velmi Casto pouzivané, a to zejména pro svoji jednoduchost a rychlost
provedeni. Pomoci téchto zkouSek mizeme také posoudit pevnost a tvarnost zkouseného
vzorku s tim, ze samotny vzorek neni v podstaté téméf poruSen. Zkousky tvrdosti lze délit
dle pouzité metody na vrypové, odrazové a vnikaci [18,19]. Nejpouzivanéj$imi jsou
zkousky vnikaci, jejiZ princip spociva v tom, ze se do povrchu zkouSeného vzorku stlacuje
urcitou silou télisko (indentor) kulickového, kuzelového nebo jehlanového tvaru, které
musi byt z velmi tvrdého materialu, napf. diamant. Na zakladé velikosti a tvaru vtisku,
ktery zanechal indentor, je posouzena tvrdost zkousené¢ho vzorku [15,19]. Naproti tomu
u odrazovych zkousek se z urcité vysky pusti na vzorek zavazi, které ma dany tvar,
hmotnost a nasledné se zkouma vySka odrazu. Dale pak lze zkousky tvrdosti délit
na statické a dynamické z hlediska ptsobeni zatézné sily. U statickych zkousek se vétSinou
jedna 0 metodu vnikaci, a u dynamickych o metodu odrazovou [15,18,19].

V soucasné dobé existuje cela fada metod pro posouzeni tvrdosti materialu, napf.:
Brinellova, Rockwella, Vickersova nebo Shoreho metoda, ta také bude obsahem méfeni
Vv praktické Casti této prace. Princip této metody spociva ve vtlaceni hrotu tvrdoméru
do zkouSeného vzorku, kdy zjistujeme vysku jeho odskoku. Jedna se tak o zkousku
tvrdosti odrazem [15,19]. Rozeznavame nékolik druhi Shoreho metody podle pouzitého
typu tvrdoméru a podle typu zkouseného vzorku. V naSem piipad€é pouzijeme tvrdomér
typu A (Shore A) pouzivany pro mek¢i materidly a tvrdomér typu D (Shore D) pouzZivany

pro tvrdsi materialy [15]. Tvar a velikost samotnych hrotti metody lze vidét na obrazku 2.5.
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Obr.2.5 Shoreho metoda typu D a typu A (prevzato z [15])

2.2 Fyzikalni vlastnosti

K fyzikalnim vlastnostem patéi zejména hustota, ale také vlhkost, teplota tani

a tuhnuti, délkova a objemova roztaznost, tepelna nebo elektricka vodivost [5,20].

2.2.1 Hustota

Obecné je hustota definovana jako pomér hmotnosti (m) a objemu (V) za urcité
teploty. Samotna zkouska nebo méfeni probiha za pomoci vah, kdy piimo zkusebni vzorek
zvazime, a tim dostaneme hmotnost (m) [20]. Objem ziskame tim, ze zmé&ime rozméry
daného vzorku a objem dopocitame. To vSak lze jen v piipadé, Ze dany vzorek je
jednoduchych tvardi, a to pfedevS§im z divodu piesnosti métfeni. Jednotlivé rozmeéry
méfime pomoci posuvného métitka nebo mikrometru, a to nejméné pétkrat na rtiznych
mistech, abychom doséahli co nejpfesnéjsich rozméra [21]. Tento postup méfeni je jeden
ze zpusobd, jak zjistit hustotu materialu.

Dalsi ze zpisobui méfeni hustoty je hydrostaticka metoda, ktera bude zaroven
pouzita Vv praktické ¢asti prace. Tato metoda probiha za pomoci vah a spociva ve zvazeni
vzorku, jehoz hustotu chceme zjistit. V prvnim kroku se provadi méfeni vzorku
na vzduchu (m1) a poté méfeni vzorku v tekutin€ (my2), jejiz hustotu zname. Hustota této
tekutiny je pfedem znama (p1) a lze tedy vypocitat vyslednou hustotu (p) daného vzorku

pomoci vzorce [21]:

=—"p, [g/em?]. (1)

T (my-my)

p
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2.3 Tepelné vlastnosti

Zkoumani tepelnych vlastnosti je pro elektrotechnické aplikace velice dilezité,
protoze zde byva casty vyskyt vysokych teplot, a je proto nezbytné védét, jak se ktery
material bude pii dané teploté chovat [15]. Material pro konkrétni aplikaci musi byt vzdy
vhodné zvolen s ohledem na mechanické namahani, spolehlivost pti zvySenych teplotach
a mj. i elektrickych vlastnosti. Jako vhodny material pro zkoumani jednotlivych vlastnosti,
popisovanych v této kapitole, mizeme zminit plasty, které lze d¢lit dle struktury
na amorfni, semikrystalické a krystalické. U amorfnich plastii je limitujicim parametrem
teplota skelného prechodu, kterd zaroven urCuje dal$i pouziti materidlu. Na rozdil
u krystalickych a semikrystalickych termoplasti, které lze provozovat i za teplotou
skelného ptfechodu s ur€itym omezenim vlastnosti. Limitujicim parametrem je teplota
taveni [15,25].
kompozitnich materialli, ponévadz jejich vlastnosti jsou znaéné teplotné zavislé [15,22].
Tepelné vlastnosti jsou sledovany pomoci termické analyzy, coz je skupina metod, které
umoznuji analyzovat slozeni a vlastnosti zkusebniho vzorku v zavislosti na teploté a ¢asu
[23]. Termické analyzy se provadi na riznych méficich piistrojich v zavislosti na pouzité
metodé. Pomoci téchto pfistroji mizeme na jednotlivych vzorcich analyzovat napt.
tepelny tok, tepelnou kapacitu, teplotu skelného piechodu, zménu hmotnosti vzorku,
teplotu dekompozice, uvolnovani ¢ipohlcovani tepla, zmény rozméri vzorku atd.
V pribéhu méfeni mize dochdzet napt. ke krystalizaci, taveni, oxidaci, sublimaci
¢i polymeraci [23,24].

Rozeznavame dva druhy termické analyzy, a to statické a dynamické metody.
U statickych metod probiha méfeni za konstantni teploty V zavislosti na ¢ase, kdezto
u dynamickych dochéazi k ochlazovani nebo zahtfivani vzorku podle urcitého programu,
ktery je pfedem nastaven [23]. V soudasné dobé existuje fada rtiznych metod, mezi
nejpouzivanéjsi patii diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC), termogravimetricka analyza
(TGA), simultanni termickd analyza (STA), dynamickd mechanicka analyza (DMA)
a termomechanické analyza (TMA) [23,24].

2.3.1 Teplota skelného prechodu

Teplota skelného prechodu neboli teplota zeskelnéni je oblast, ve které polymery

pfechdzi ze stavu sklovit¢ho do stavu kaucukovitého, tedy mezi stavy, kdy material
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ptrechazi z tvrdého a kiechkého stavu az do stavu elastického [6,15]. Pii této teploté dochazi
ke zméné vlastnosti materidlu, jako naptiklad pevnost ¢i tvarnost. Rozmezi skelné
transformace se pro rtizné materialy muaze lisit. Teplotu skelného piechodu stanovime

pomoci metod termické analyzy, napt. DSC, DMA, TMA nebo STA [6,15,22].

2.3.2 Teplota dekompozice

Teplota dekompozice piedstavuje teplotu, pii které dochazi k rozkladu materialu
pusobenim zvysené teploty. Takovy rozklad znamena pro dany material nevratnou zménu
struktury a jeho vlastnosti, zejména pak ubytek hmotnosti. Teplotu dekompozice lze urcit

prostfednictvim TGA ¢i STA [15,26].

2.3.3 Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost je velmi dllezita vlastnost pfi sledovani strukturnich zmén,
zejména pak u konstrukénich materiald. Vlivem vysSich teplot dochdzi k rozmérovym
aobjemovym zmeénam, které jsou charakterizovany koeficientem teplotni délkové
roztaznosti o a koeficientem teplotni objemové roztaznosti B [15]. Teplotni roztaznost
zavisi na nékolika faktorech, napf. na druhu kompozitniho materidlu, jeho struktufe, typu
¢iptidavku plniv (sklenéna vlakna, ktera maji malou teplotni roztaznost). Teplotni

roztaznost lze zjistit pomoci TMA [15,27].

2.3.4 Teplota taveni

Teplota taveni je typicka zejména pro krystalické a semikrystalické termoplasty,
které v oblasti této teploty piechazi z pevného stavu latky do kapalného stavu a zcela tak
vymizi krystalicka struktura [15]. Tuto teplotu Ize povazovat za horni mez pouzivani
samotnych termoplastli. Teplota taveni je pro vétsinu latek (termoplastickych polymernich

latek) definovana, ale pfesné stanovit ji miizeme pomoci DSC, TMA nebo DMA [15,28].

2.3.5 Teplota krystalizace

Krystalizace je dgj, pfi kterém dochazi k vylucovani pevné latky z polymerni
taveniny a vzniku malych krystalickych ttvard, déje se tak pouze u krystalickych
a semikrystalickych termoplastti [15]. Teplota krystalizace je pro polymery velice dilezita,
protoze ovliviiuje jejich fyzikalni a také chemické vlastnosti. Pti ohfevu zacina proces
krystalizace za teplotou skelného prechodu a miize koncit az u teploty taveni. Samotna
rychlost krystalizace je v blizkosti teplot taveni velmi mala a zvySuje se az pii vyraznéjsim

snizeni teploty. Teplotu krystalizace stanovime prostiednictvim DSC nebo TMA [18,29].
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zaméfena na analyzu dvou typu
kompozitniho materialu. Prvnim materidlem je Relanex, jehoz sloZeni je sklenéna tkanina,
slidovy papir aepoxidova pryskyfice. Druhym je Remikakit, ktery je slozen pouze
ze slidového papiru a epoxidové pryskyfice. Cilem experimentu bylo otestovat jednotlivé
vzorky kompozitniho materialu a pfedevsim zméfit jejich mechanické, fyzikalni a tepelné
vlastnosti za pomoci vybranych zkousek.

Celému méfteni predchazela ptiprava samotnych vzorkia desek, které byly lisovany
z dostupnych vzorka prepregu s ohledem na moznosti laboratorniho lisu. Z vylisovanych
desek byly natfezany vzorky pro métfeni vybranych metod vzdy dle potfeb a pozadavkl
stanovenych na zakladé studia norem. Nasledné bylo provedeno na téchto vzorcich méteni
vybranymi metodami. Ze zastupci mechanickych zkousek byla vybrana méfeni v tahu,
V ohybu, rdzové houzevnatosti, tvrdosti a dale jako zastupce fyzikalnich vlastnosti, méfeni
hustoty. Teplotni stabilita a chovani materidlu za zvySenych teplot byly hodnoceny
termickymi analyzami. Veskera méfeni probihala v laboratofich za pomoci nalezitych

pomticek a pristroju k témto zkouskach uréenym.

3.1 Testované materialy

Relanex (REL)

Relanex 45.033 S je izola¢ni material, ktery je za pokojové teploty velmi ohebny
aza zvySené teploty lepivy. Material je vyroben ze sklenéné tkaniny, nekalcinovaného
slidového papiru Remika (muskovit) a jako pojivo je pouzita epoxidova pryskyfice.
Relanex je vytvrzovan v lisu pfi teploté cca 165 °C do formy desek [30]. Material je
pouzivan pro izolaci civek a ty¢i vinuti elektrickych tocivych stroju, které pracuji

S provoznim napétim do 24 kV a v podminkach tepelné izolacni téidy 155 °C [30,31].

Remikakit (RTK)

Remikakit 35.004 je izola¢ni material, pruzny pii pokojovych teplotach a lepkavy
pii zvySenych teplotach. Je vyroben ze slidového papiru Remika (muskovit), ktery je
spojen epoxidovou pryskytici. Remikakit je vytvrzovan v lisu pfi teploté cca 165 °C
do formy desek [30]. Je vhodny pro izolaci stfednich a velkych vysokonapétovych
elektrickych strojui pracujicich v podminkach tepelné izola¢ni tiidy 155 ° C [30,31].

Oba testované materialy jsou podrobné&ji popsané v Datasheetu (viz piiloha 1).
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3.2 Pr¥iprava vzorku

Pied samotnym lisovanim bylo nutné vyndat desky prepregu z lednice, a to den
pred lisovanim z divodu vyrovnani teplot a také, aby nedoSlo ke srazeni vlhkosti. Tyto
prepregy byly jiz pfedem nastiihany z navinuté role na rozméry 23x23 cm. Pied lisovanim
byla pripravena teflonova folie a dikladné ocisténa lihem, aby se zbavilo necistot
anedoslo tak knaslednému poSkozeni vzorku. Teflonova folie byla velice dulezita
a slouzila k tomu, aby se vzorky neptipékaly na plotny laboratorniho lisu. Cely vzorek byl
vytvofen tim, ze byly navrstveny 4 prepregy na sebe a nasledné pomoci ru¢niho valecku
byly vrstvy stlaceny Kk sobé. Poté byla teflonova folie s pfipravenymi vzorky vlozena
do lisu ado kazdého rohu vzorku umistén distanéni plisek, ktery vymezil vyslednou
tloustku samotné vzorku kompozitu, tedy 0,5 mm. Tento plisek byl dikladné zbaven
pryskyfice a ostrych hran, aby nedoslo k profiznuti teflonové folie. Pokud byly lisovany
dvé desky najednou, coz byl piesné nas piipad, tak byla mezi dvé teflonové folie vlozena
kovova deska. Potom byly opét vlozeny folie se vzorkem a do kazdého rohu pak distanéni
plisek. V poslednim kroku byl natlakovan lis tak, aby doslo k poc¢ate¢nimu kontaktu horni
a dolni elektricky vyhtivané plotynky lisu a teflonové folie, nasledné bylo zapnuto jejich
vyhiivani. Byl nastaven piednastaveny teplotni program, kterym byly plotynky ohfany
na 100 °C, tento pfedehiev trval cca 10 minut. Na konci tohoto ¢asového intervalu bylo
nutno dotlakovat lis na pozadovany tlak 60 kPa a nasledovalo hlavni vytvrzeni pti teploté
165 °C po dobu tii hodin. V prubéhu vytvrzovani bylo nutné ob¢as lis zkontrolovat, jestli
tlak vyrazn€ nepoklesl a popt. lis dotlakovat. Po celém procesu vytvrzovani byly vzorky
ponechany v lisu aZz do uplného vychladnuti, které probihalo samovolné do nasledujiciho
dne, kdy byl lis vypnut a samotné vzorky opatrné z lisu vyjmuty.

Grafické zobrazeni postupu ptipravy vzorka desky lze vidét na obrazku 3.1.
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Obr.3.1 Postup pfipravy vzorkd desky

Laboratorni lis

Tabulka 3.1: Zdkladni technické parametry laboratorniho lisu

Nazev Laboratorni lis Carver Laboratory Press, model 2518
Regulator EZ-ZONE PM PID PM9B1CJ-AAAAAAA
Plotny 2X s topnym télesem 2 kW
Napéti 400 V
Tlak pfi ohfevu na 100 °C 40 kPa
Tlak pfi ohfevu na 165 °C 60 kPa
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Obr.3.2 Laboratorni lis
Po vyndani vzorkll z laboratorniho lisu byla ocisténa a odstranéna vytekla
pryskyfice z okraji vytvrzenych desek. Na obrazku 3.3 lze vidét vyteklou pryskyfici

po lisovani vzorku a distan¢ni plisky, které byly obaleny zaschlou pryskyfici.

Obr.3.3 Vytekla pryskyrice na teflonové fdlii (vlevo) a distancni plisky se zbytky pryskyrice (vpravo)

Obrouseni distan¢nich plisktt pro pouziti na piipravu dalSich vzorku bylo
provedeno naru¢ni brusce, ktera byla upevnéna v malém svéraku pro lep$i stabilizaci
a snadn¢jsi brouseni. Tloustka pliski byla kontrolovana digitalnim mikrometrem vzdy

po kazdém lisovani, jestli nebyla ndhodou timto procesem zménéna.
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Po vyjmuti obou desek z lisu a diikladném oc¢isténi ptislo na fadu dalsi lisovani. To
probihalo stejnym zptisobem jako pfi postupu uvedeném vySe. Vzdy byly lisovany dva
vzorky a to z divodu, aby byla naplnéna kapacita laboratorniho lisu. Nejprve byly lisovany
4 vzorky Relanexu a poté 4 vzorky Remikakitu. Dohromady tedy bylo lisovano 8 vzorku
desek o celkovych rozmérech 23x23 cm, z nichz byly dale ptipraveny vzorky na jednotlivé
zkousky. Na téchto deskdch byly poté odméfeny presné rozmeéry vysledného vzorku
(20x20 cm) tak, aby mohly byt odfiznuty kraje z puvodniho rozméru, u kterych doslo
k vyteCeni pryskyfice a nemusela tak byt zachovana konstantni tloustka vzorku v celé
plose. Tento obrys byl poté vyfiznut pomoci kotoucové pily, ¢imz byl ziskan vzorek
s koneCnymi rozméry, na ktery byly mnasledné nakresleny jednotlivé vzorky
pro mechanické zkousky, méfeni hustoty a méteni tepelnych vlastnosti pomoci termickych
analyz.

Na obrazku 3.4 1ze vidét znaceni vzork pro jednotliva méteni.

L Charpy 80x10 mm 1.Tah 100x20 mm
2.Charpy 80x10 mm '
3.Charpy 80x10 mm 2 Tah 100x20 mm
4.Charpy 80x10 mm '
5.Charpy 80x10 mm 3.Tah 100x20 mm
6.Charpy 80x10 mm '
/-Charpy 80x10 mm 4.Tah 100x20 mm
8.Charpy 80x10 mm '
9.Charpy 80x10 mm
.Tah 100x2
1.0hyb 80x10 mm >-Tah 100x20 mm
2.0hyb 80x10 mm
6.Tah 100x20
3.Ohyb 80x10 mm an 29xeo mm
4.0hyb 80x10 mm
7.Tah 100x20 mm
5.0hyb 80x10 mm X
6.0hyb 80x10 mm
8.Tah 100x20
7.0hyb 80x10 mm an e mm
8.0hyb 80x10 mm Hustota
9.0hyb 80x10 mm
Y Tvrdost Tvrdost Tvrdost
(;I;l\:l:\? DMA 60x13 mm 30x30 mm 30x30 mm 30x30 mm Hustota

Obr.3.4 Znaceni vzorku pro jednotliva mérfeni (vyrobeno z desky 20x20 cm)

Takto oznaCené vzorky plati pro vSech 8 pfipravenych desek o rozmérech
20x20 cm. Tedy zjedné desky bylo ptipraveno 9 ks vzorkli pro zkousku razové

houzevnatosti (Charpy), 9 ks pro zkousku tfibodového ohybu, 8 ks pro zkousku tahem,
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3 ks pro zkousku tvrdosti metodou Shore A a Shore D, 2 ks pro méfeni hustoty a po 1 ks
pro méfeni termickych analyz pro DMA a TMA. Zelena ¢ast znaci zbytek, ktery z desky
zbyl. Tento zbytek byl pouzit pro dalsi termické analyzy a to DSC, STA, kde neni piesné
definovany rozmér a sta¢i pouze maly vzorek (fadové miligramy), ktery se vSak musel
vejit do kalisku, ve kterém byl umistén v pribéhu zkousky.

Pro tahovou zkousku musely byt vzorky jesté upraveny a to piedev$im tak, ze
vysledny tvar je uréen normou CSN ISO 527-1. Proto byl pomoci programu Eagle
nakreslen tvar vzorku, odpovidajici uvedené normé. Na obrazku 3.5 Ize vidét tvar s kotami

vysledného vzorku pro tahovou zkousku.

i

20.00

Obr.3.5 Rozméry vzorku pro tahovou zkouSku

Obrazek byl vyexportovan a nahran do programu, ktery obsluhuje frézovani.
V prvnim kroku byl vyfrézovan obrys na desticku, aby bylo vidét, kam vzorek
pred frézovanim poloZit. Potom vzorek musel byt pevné ukotven, aby pii frézovani nebyl
posunut. Nasledné byl spustén program, ktery podle definovaného tvaru objel obrys vytezl
a vznikl z ného koneény tvar pro tahovou zkousku. Nakonec stacilo ze vzorku odstranit

zbytky po frézovani. Vyfiznuty tvar s frézkou lze vidét na obrazku 3.6.

Obr.3.6 Vysledny tvar vzorku (vlevo) a pracovisté s frézkou (vpravo)
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3.3 Popis metody méFeni zkousky tahem

Cela zkouska probihala na trhacim stroji LaborTech S maximalnim zatizenim 3 kN
a piikonem 12 VA. Rychlost pribéhu zkousky, tedy oddalujicich ¢elisti, byla 10 mm/min
a vzdalenost Celisti byla s ohledem na rozmér vzorki cca 80 mm. Pted spusténim zkousky
bylo zapotfebi zméfit vzorek a jeho rozméry vlozit do programu. Méfila se tloustka
pomoci digitalniho mikrometru a sitka pomoci digitalniho posuvného méfitka. Poté byl
vzorek pevné uchycen do Celisti trhaciho stroje a program spustén. Pfi pribéhu zkousky
bylo na vzorek pilsobeno silou oddalujicich celisti, ktera byla s casem konstantné
zvySovana az do pretrzeni. Z mechanickych vlastnosti byla zaznamenana pevnost v tahu
Rm, modul pruznosti v tahu E a maximalni dosazena sila Fmax S tim, Ze vyhodnocovana
byla jen Rm a E. Zkouska tahem probihala za pokojové teploty 22 °C + 2 °C a vlhkosti

33 %. Ukézka trhaciho stroje pro zkousku tahem Ize vidét na obrazku 3.7.

Obr.3.7 Trhaci stroj LaborTech pripraveny pro zkousku tahem

3.4 Popis metody méfeni zkousky tfibodovym ohybem

Zkouska tfibodovym ohybem probihala na trhacim stroji LaborTech, tedy na stejném
jako zkouska tahem. Pro tuto zkousku bylo zapotiebi oproti tahu vymenit Celisti na trhacim
stroji. Rychlost prubéhu zkousky byla 10 mm/min a vzdalenost podpér ¢inila 50 mm.
Pied zacatkem zkousky byla zméfena a zadana do programu délka, sitka a tloustka vzorku.
Nasledné se vzorek polozil na samotné podpéry a program byl zahajen. Pti zkousce bylo
na vzorek pusobeno silou, kterd zplisobila nevratnou deformaci, kterd postupné naristala

s Casem az do poruseni. Z mechanickych vlastnosti byla zaznamenana pevnost v ohybu
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Rmo, modul pruznosti v ohybu E a maximalni dosazena sila Fmax S tim, Ze vyhodnocovana
byla jen Rmo a E. Zkouska ohybem probihala za pokojové teploty 22 °C + 2 °C a vlhkosti
33 %. Ukézku trhaciho stroje pro zkousku tfi bodovym ohybem lze vidét na obrazku 3.8.

Obr.3.8 Trhaci stroj LaborTech pfipraveny pro zkousku tfibodovym ohybem

3.5 Popis metody méfeni razové zkousky

Meéfeni razové houzevnatosti probihalo pomoci Charpyho kladiva, které Ize vidét
na obrazku 3.9. Pii méfeni bylo pouzito kladivo s maximalni energii 1 J. Mé&feni muselo
byt provedeno na rovném podkladu, kterého bylo dosaZzeno pomoci vyrovnavacich nozi¢ek
a malé vodovéhy, kterd je umisténa na stojanu Charpyho kladiva. Pfed vlastnim méfenim
byly zméteny rozméry vzorku na 5 riznych mistech, tedy tloustka (h) a sitka (b). Poté byl
vzorek umistén mezi Celisti vzdalené 40 mm od sebe a kladivo, jenz bylo upevnéné
V pocatecni poloze, bylo spusténo smérem doli po své ose. Nasledné byla zaznamenana
hodnota energie (W), ktera je potiebna k pieraZzeni vzorku na stupnici Charpyho kladiva.
Mg¢feni probihalo pfi teploté 23 °C + 2 °C a vlhkosti 33 %.
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Obr.3.9 Pouzité Charpyho kladivo

3.6 Popis metody méfeni tvrdosti

Mg¢feni bylo provadéno pomoci durometru a stojanu se stlaGovaci pakou, pies kterou
bylo celé méteni obsluhovano. V prvnim kroku byl pfipraven durometr Shore A s tupym
hrotem, ktery byl pfiSroubovan na urené misto ve stojanu. Cely stojan musel byt
na rovném podkladu, aby méfeni bylo co mozna nejpiesnéjsi. Poté byly pfipraveny vzorky
0 rozmérech 30x30 mm. Pro metodu Shore A by tlouStka méfeného vzorku méla byt
minimalné 6 mm [32]. Ztoho divodu musel byt méfeny vzorek podlozen jesté 11
destickami (vzorky), protoze vzorky urené pro experiment maji vyslednou tloustku
zhruba 0,5 mm. Kurceni hodnot tvrdosti slouzila stlatovaci paka, ktera musela byt
dostatecnou silou stlacena, aby se plocha hrotu spojila s povrchem vzorku. Samotny tdaj
tvrdosti byl poté vyobrazen na stupnici s rozsahem od 0 do 100 dilkt. Vzorek byl méfen
na 8 riznych mistech. Kazdé méteni bylo dle doporuceni provedeno ve vzdalenosti 12 mm
od krajt.

Po zméfeni vSech vzorkd metodou Shore A byly jen pieSroubovany durometry
amohlo se méfit metodou Shore D s ostrym hrotem. Pro tuto metodu je doporucovano
zatiZeni stojanu do 5 kg. Proto musel byt vloZen na horni podlozku stojanu kovovy valec,
jak lze vidét na obrazku 3.10 b. Oproti Shore A je doporucéena tloustka vzorku 3 mm [32].
Proto bylo nasebe naskladano jen 6 vzorku, stejnym zptusobem zméiena a odectena

vysledna tvrdost ze stupnice tvrdoméru. Ob¢é metody byly méfeny pii teploté 23 °C.

37



Mechanické, fyzikalni a tepelné viastnosti kompozitnich materialii Be. Vladimir Cizek 2019

b)
Obr.3.10 Durometr a) Shore A, b) durometr Shore D

3.7 Popis metody méfeni hustoty

Meéfeni hustoty bylo provadéno pomoci laboratorni vahy Radwag, obsahujici sadu
pro stanoveni hustoty kapalin a pevnych latek, kterou lze vidét na obrazku 3.11. Méfeni
probihalo hydrostatickou metodou. V prvnim kroku bylo nastaveno méfeni hustoty
a nadefinovani hustoty znamé kapaliny. V prvnim méfeni byl pouzit isopropylalkohol
s hustotou 0,786 g/cm?®. Poté jiz piislo nafadu samotné méfeni pfipravenych vzorkd.
Nejprve byl vzorek zméten ve vzduchu (mi) na horni vaze. Poté byl vzorek zméfen
v kadince s izopropylalkoholem, tedy bylo provedeno méfeni vzorku v kapaliné (m>) tak,
aby cely vzorek byl zcela ponoien. Na zakladé téchto dvou zmétfenych hodnot byl
proveden vahou automaticky vypocet vysledné hustoty vzorku. Kontrolu spravnosti
vypoétu na zakladé zméfenych hmotnosti je mozno provést dle vzorce (1) v kapitole 2.2.1.

Druhé méfeni hustoty probihalo obdobng, jen stim rozdilem, Ze misto
izopropylalkoholu byla pouzita obycejnd voda. Tudiz v nastaveni vahy byla zménéna
hustota kapaliny z 0,786 g/cm® na 1 g/cmq. Poté jiz byl postup tpIné stejné jako v prvnim
meéfeni. Nejprve byla zméfena hmotnost vzorku na vzduchu (mi) a nésledné¢ hmotnost
vzorku ve vod¢é (m2). Nakonec byl vahou opét proveden automaticky vypocet hustoty.

Meéfeni hustoty probihalo pfi teploté 23 °C.
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Obr.3.11 Laboratorni vaha Radwag pro méfeni hustoty

3.8 Popis metod a princip méfeni pomoci termickych analyz

Veskera méfeni probihala v laboratotich budovy RICE na pfistrojich od spole¢nosti
TA Instruments, které jsou urené pro métfeni fazovych premeén latek jako funkce teploty,

atmosféry nebo casu.

3.8.1 Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie - DSC

DSC je metoda, pfi niZ jsou méteny tepelné toky ve vzorcich a nasledné dochézi
k vyhodnocovani tepelnych vlastnosti, napt. teploty skelného ptechodu, teploty taveni,
teploty krystalizace nebo oxidace riznych materiald. [23,33]. Méfeni probiha za pomoci
dvou kalisku, kdy jeden kalisek je zcela prazdny, neprobihaji tam zadné fazové zmény,
a ve druhém kalisku je umistén vzorek kompozitniho materialu. Tyto kalisky jsou postupné
ohfivany nebo ochlazovany podle nastaveného programu a dochazi k vyhodnocovani
rozdilu tepelnych tokl v jednotlivych nadobach [23,24,33].

Mgéfeni probihalo na pfistroji DSC Q2000. Pfed samotnym méfenim bylo nutné
pripravit vzorek. Nejprve byl pfipraven maly hlinikovy kalisek, do kterého byl vlozen
vzorek. Kalisek s vickem byl zvazen na laboratorni vaze Radwag a jeho hmotnost zadana
do programu, ktery obsluhuje piistroj. Poté byl piipraven vzorek, ktery byl vystiihnut
pomoci Stipacich klesti z ¢asti desky, ktera zbyla tak, aby nedoslo k rozlistovani vzorku
atim k odstranéni pojiva (zachovani homogenity vzorku). Nasledné byl vzorek vlozen
do kalisku, zvazen a jeho hmotnost zadana do programu. Nakonec byl kalisek hermeticky

uzavien a vlozen do piistroje. Byl nastaven teplotni program a spousténo méfeni.
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Obr.3.12 Pristroj DSC Q2000

3.8.2 Simultanni termicka analyza - STA

STA je termickad analyza, jeZ obsahuje kombinaci termogravimetrické analyzy
(TGA) a diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC). Je tedy mozné zaroven méfit zmény
hmotnosti a rozdily tepelnych tokt [23,34]. TGA je metodou, pii které jsou sledovany
zmény hmotnosti zkuSebniho vzorku v zavislosti na teploté. Hmotnost vzorku je métena
na presnych mikrovahach pii zahtivani ¢i ochlazovani a za danych podminek atmosféry
[23,34,35].

Samotné méfeni bylo provadéno na piistroji SDT Q600. Stejné jako u metody DSC
byl vzorek ptipraven vystiizenim ze zbylé ¢asti desky Vv celé jeho tloustce tak, aby byly
zahrnuty vSechny slozky, ze kterych je material slozen. Vzorek byl vlozen na mikrovahy
do platinovych kalisk®, zvazen a byl nastaven teplotni program, ktery byl nasledné
spustén. Pfed zacatkem nového méfeni bylo nutné kalisek vzdy vycistit od zbytku
predchoziho vzorku a dalsich mikroskopickych ¢asti. Cisténi kalisku bylo provadéno

pomoci malého hotaku, ktery tyto necistoty vypalil.

40



Mechanické, fyzikalni a tepelné viastnosti kompozitnich materialii Bc. Vladimir Cizek 2019

Obr.3.13 Pristroj SDT Q600

3.8.3 Dynamicka mechanicka analyza - DMA

DMA je metodou termické analyzy, pomoci které jsou meétfeny mechanické
vlastnosti viskoelastickych material v zavislosti na teploté [33,36]. Princip méfeni spoc¢iva
Vv ochlazovani ¢i ohfivani zkuSebniho vzorku podle nastavené¢ho programu, kdy je vzorek
mechanicky namahan, napt. ohybem, smykem nebo ve formé vibraci o definované
frekvenci nebo napéti, zpisobujici deformaci vzorku [36,37].

Mgéfteni bylo provadéno na analyzatoru DMA Q800. Pro metodu DMA byly pouzity
vzorky o rozmérech 60x13 mm. Pfed spusténim programu bylo nutné vzorek vzdy zmérit
arozméry zadat do programu. Poté byl vzorek upnut do cCelisti pfistroje (dvojité vetknuty
nosnik) a utazen momentovym kli¢em. Nakonec byl nastaven teplotni program a nasledné

spusténo méfeni.

Obr.3.14 Pristroj DMA Q800
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3.8.4 Termomechanicka analyza - TMA

Metoda TMA je nejéastéji pouzivana pro analyzu zmén rozméri vzorku jako
funkce teploty. Tato metoda je velice citliva na okolni vibrace a byva ¢asto zaménovana se
star$i metodou, nazyvajici se dilatometrie, ktera se v soucasné dob¢ pouziva jen ziidka
[33,36,37].

Me¢fteni probihalo na pftistroji TMA Q400. Pfed vloZzenim vzorku do méficiho
prostoru bylo nutno obrousit jeho hrany jemnym brusnym papirem, aby nedoslo
k ovlivnéni zmény rozméri vzorku v disledku necistot na jednotlivych hranach. Nasledné
byl vzorek o rozmérech 0,7x0,7 mm vlozen pod sondu, byl nastaven a spustén teplotni

program.

Obr.3.15 Pristroj TMA Q400
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4 Vyhodnoceni namérenych vysledkii

K vyhodnoceni vysledkl slouzila data, ktera byla namétfena z jednotlivych zkousSek

méfeni. Data byla ziskana vzdy z méfeni pro dva materialy, tedy Relanex a Remikakit
anasledn¢ mezi sebou porovnavana. Porovnavané vysledky pro tahovou a ohybovou
zkousku byly ziskany programem LabTest, jenz obsluhuje trhaci stroj. U razové zkousky
byly vysledky ru¢né zaznamenany a nasledné vypocteny hodnoty razové houzevnatosti.
U obou metod méfeni tvrdosti a méfeni hustoty byly také hodnoty manualn¢ zaznamenany
a nasledné¢ vyhodnoceny. Pro samotné porovnani materidli byla proto vypocitana
pramérnd hodnota daného parametru, jenz ma byt vyhodnocen, smérodatna odchylka
a variacni koeficient.
Vv souboru zkoumanych hodnot, tedy jak moc jsou hodnoty rozptyleny kolem priméru.
Pokud je smérodatna odchylka mala, tak jsou hodnoty ze zkoumané fady navzajem velmi
podobné. Oproti tomu, kdyz nabyva vétsi hodnoty, tak znaci velké rozdilnosti mezi Cisly
[38]. Varia¢ni koeficient je podil smérodatné odchylky a aritmetického praméru. Udava,
z kolika procent se podili smérodatna odchylka na aritmetickém praméru [39].

K vyhodnocovani vysledku ziskanych termickymi analyzami slouzil program Thermal
Universal Analysis. V tomto programu byly analyzovany jednotlivé termogramy, které
byly naméteny pomoci jednotlivych metod pro materidly Relanex a Remikakit. Vlastnosti
téchto materialu byly nasledn¢ porovnany pomoci priimérnych hodnot dané¢ho parametru,

ktery je méfen danou metodou.

4.1 Znaéeni vzorku

Jednotlivé vzorky pro vyhodnoceni naméfenych vysledkt jsou v této praci znaceny
podle materialu, pozice v mechanickém lisu a potadi lisovani. Vzorky materialu Relanex
jsou znaceny se zkratkou REL a vzorky materidlu Remikakit se zkratkou RTK. Dalsi
pismeno oznacuje, v jaké ¢asti lisu byly umistény pfi lisovani. Pismeno D znaci dolni ¢ést
lisu a pismeno H pak horni cast lisu. Nasledné Cislo znac¢i potradi lisovani, tedy vzorky

s jednickou byly lisovany prvni den a vzorky s dvojkou druhy den pro dany material.
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4.2 Vyhodnoceni vysledkl tahové zkousky

Veskeré naméfené hodnoty tahové zkousky pro jednotlivé vzorky jsou
zaznamenany V tabulce P.2.1 (viz ptiloha 2) a vypocitané hodnoty Vv tabulce P.2.2 (viz
priloha 2). Grafické znazornéni pribchu sily, kterd ptisobi na vzorek upnuty v Celistich

trhaciho stroje v zavislosti na draze oddalujicich celisti je zobrazeno na obrazku 4.1.
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Obr.4.1 Graf prabéhu sily v zavislosti na draze celisti

Jak je z pribéhu patrné, k vyraznému zvySeni sily doslo pii 0,3-0,4 mm drahy
Celisti. Poté sila stale rostla az do Fmax, kterd znaci pfetrzeni vzorku. Fmax se u kazdého
vzorku lisila v fadech desitek newtonii. U vzorku RTK DI lze vidét mensi prokluz, ktery
stroje. Tento graf slouzi pouze pro ilustraci, proto byl také vybran pouze pribéh z jednoho

méfeni na kazdé desce.

Tabulka 4.1: Vypocitané hodnoty priimérné pevnosti v tahu, smérodatné odchylky a variacniho koeficientu

pro vzorky Relanex a Remikakit

Vzorky Primérna pevnost v Smérodatna Variacni
tahu [MPa] odchylka o koeficient v [%]
[MPa]
REL D1,D2,H1,H2 149,44 9,24 5,53
RTK D1,D2,H1,H2 162,67 10,29 6,33
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V obrazku 4.2 byly porovnavany primérné pevnosti v tahu v zavislosti na typu
materialu. Lze tedy konstatovat, ze primérna hodnota pevnosti v tahu u Remikakitu je
piiblizn¢ o 13 MPa vyssi nez u Relanexu. Smérodatna odchylka se u obou material prilis

nelisi, to znaci, Ze vychyleni Cisel okolo primérné hodnoty pevnosti byly velmi podobné.
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Pr

Relanex Remikakit

Obr.4.2 Graf primérné pevnosti v tahu v zavislosti na materialu

Tabulka 4.2: Vypocitané hodnoty priimérného modulu pruznosti v tahu, smerodatné odchylky a variacniho

koeficientu pro vzorky Relanex a Remikakit

Vzorky Priamérny modul Smérodatna Varia¢ni
pruZznosti v tahu odchylka o koeficient v [%]
[MPa] [MPa]
REL D1,D2,H1,H2 3963,63 111,21 2,81
RTK D1,D2,H1,H2 4067,26 69,03 1,70

Obrazek 4.3 znaci vysledky primérného modulu pruznosti v tahu v zavislosti
na typu materialu. Z grafu lze vidét, ze primérna hodnota modulu pruznosti v tahu je
u Remikakitu pfiblizné o 104 MPa vétsi neZ u Relanexu. U modulu pruznosti vSak zalezi,
jak byl zvolen zacatek a konec modulu. Zacatek modulu byl volen v linearni ¢asti pribéhu
ktivky sily pfi 100 N a konec pti 300 N. V grafické podobé se modul pruznosti udava jako
smérnice linearni Casti (Ize vidét na obrazku 4.1). Hodnoty zacatku a konce modulu byly
ruéné zadany do programu pied spusténim, pokud by byly hodnoty zvoleny jinak, vysledky
by se mohly nepatrné liSit. Proto byly tyto hodnoty zadany u vSech métenych vzorki
stejné, aby bylo dosazeno co mozna nejlepSich vysledkii pro samotné porovnani.
Smérodatna odchylka je u Relanexu o dost vys$si, coZz znaci, Ze jsou hodnoty vice

rozptyleny od primérné hodnoty modulu pruznosti.
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Obr.4.3 Graf prumérného modulu pruznosti v tahu v zavislosti na materialu

4.3 Vyhodnoceni vysledku tiibodového ohybu

Veskeré naméfené hodnoty tfibodového ohybu pro diléi vzorky jsou zapsané
v tabulce P.3.1 (viz ptiloha 3) a vypocitané hodnoty V tabulce P.3.2 (viz pftiloha 3).
Na obrazku 4.4 1ze vidét graf zndzornujici pribéh sily, ktera ptsobila na vzorek polozeny

na podpérach trhaciho stroje v zavislosti na draze pfiblizujici se Celisti.
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Obr.4.4 Graf pribéhu sily v zavislosti na draze cCelisti

Z grafu lze vycist, Ze sila od po¢atku méfeni konstantné vzristala aZz do poruseni
vzorku. Z téchto vybranych vzorku lze konstatovat, Ze Fmax S pohybovala v rozmezi

od 11,6 — 11,7 N. Stejné jako u tahové zkousky, slouzi tento graf pouze pro ilustraci.
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Tabulka 4.3: Vypocitané hodnoty priimérné pevnosti v ohybu, smérodatné odchylky a variacniho koeficientu

pro vzorky Relanex a Remikakit

Vzorky Prumérna pevnost v Smérodatna Varia¢ni
ohybu [MPa] odchylka koeficient v [%]
o[MPa]
REL D1,D2,H1,H2 326,19 8,94 2,74
RTK D1,D2,H1,H2 336,61 8,15 2,42

Obrazek 4.5 zna¢i porovnavané vysledky primérné pevnosti v ohybu v zavislosti

na typu materialu. Stejn¢ jako u pevnosti v tahu lze fici, ze Relanex ma primérnou

hodnotu pevnosti, tentokrdt v ohybu mens$i nez Remikakit a to zhruba o 10 MPa.

Variabilita reprezentovana smérodatnou odchylkou je pro oba materialy srovnatelna.

mérna pevnost v ohybu [MPa]
w w w w w w w
N RN W w B B O
o uun O U1 o un o

w W w
o B
a o wun

Prii

300

Relanex

Remikakit

Obr.4.5 Graf primérné pevnosti v ohybu v zavislosti na materialu

Tabulka 4.4: Vypocitané hodnoty primérného modulu pruznosti v ohybu, smérodatné odchylky a variacniho

koeficientu pro vzorky Relanex a Remikakit

Vzorky Priamérny modul Smérodatna Varia¢ni
pruznosti v ohybu odchylka koeficient v [%]
[MPa] o[MPa]
REL D1,D2,H1,H2 66331,28 861,26 1,30
RTK D1,D2,H1,H2 63642,16 2359,20 3,71

Obrazek 4.6 ukazuje vysledky primérného modulu pruznosti v ohybu v zavislosti

na typu materidlu. Z vyslednych hodnot si Ize vS§imnout, ze primérnd hodnota modulu

pruznosti v tahu je u Relanexu vyrazné vyssi nez u Remikakitu. To samé mizeme fici

I 0 smérodatné odchylce, kde ale vyrazné vyssi hodnota, tedy i vyraznéj$i odchyleni

od prumérné hodnoty, byla vypocitana u Remikakitu, coz doklada vyssi variabilitu a vyssi
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nepifesnost méfeni. Stejné jako u modulu pruznosti v tahu, i zde zélezi, jak byly zvoleny
hodnoty zacatku a konce modulu. Zacatek modulu byl volen v linearni Casti prub&hu
kiivky sily pii 3 N a konec pii 7 N (Ize vidét na obrazku 4.4). Tyto hodnoty byly
do programu ru¢né zadany a u vSech méfenych vzorka zadany stejné, to proto, aby bylo

dosazeno ptesnéjSich vysledkil pro porovnani.

68000
67000
66000
65000
64000
63000
62000
61000
60000
59000
58000

Primérny modul pruZnosti v ohybu
[MPa]

Relanex Remikakit
Obr.4.6 Graf prumérného modulu pruznosti v ohybu v zavislosti na materialu

4.4 Vyhodnoceni vysledki razové houzevnatosti

Vsechna naméfend data razové zkousky pro jednotlivé vzorky jsou k nahlédnuti
v tabulce P.4.1 (viz ptiloha 4) a vypocitané hodnoty poté v tabulce P.4.2 (viz ptiloha 4).
V téchto tabulkach je mozné vidét praci potiebnou k pierazeni vzorkd (A), rozméry
vzorkd, tedy tloustku (h) a Sitku (b). Ztéchto dat byla poté vypocitdna rdzova

houzevnatost pro jednotlivé vzorky, dle vztahu (2):

a=-" []J/mm?. )

hx*b

Tabulka 4.5: Vypocitané hodnoty priimérné razové houzevnatosti, smérodatné odchylky a variaéniho

koeficientu pro vzorky Relanex a Remikakit

Vzorky Primérna razova Smérodatna Variacni
houzZevnatost [J/mm?] odchylka o koeficient v [%]
[J/mm?]
REL D1,D2,H1,H2 0,02837 0,00084 2,95099
RTK D1,D2,H1,H2 0,01345 0,00039 2,90962
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V obrazku 4.7 byly porovnavany priamérné hodnoty rdzové houzevnatosti
Vv zavislosti na typu materialu. Z vysledkt lze fici, ze vysledna razova houzevnatost je vice
jak o polovinu vétsi u materialu s piidavkem sklenéné tkaniny, tedy Relanexu. Co se tyce
smérodatné¢ odchylky, ta je u obou materiali velice mal4, protoze i hodnoty razové

houZzevnatosti nejsou piilis vysoké.
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Obr.4.7 Graf primérné razové houzevnatosti v zavislosti na materialu

4.5 Vyhodnoceni vysledku tvrdosti

Namétené hodnoty tvrdosti obéma metodami jsou zaneseny V tabulce P.5.1 (viz

ptiloha 5) a vypocitané hodnoty poté v tabulce P.5.2 (viz ptiloha ).

Tabulka 4.6: Vypocitané hodnoty priimérné tvrdosti, smérodatné odchylky a variacniho koeficientu pro

vzorky Relanex a Remikakit metodou Shore A

Vzorky Priumérna Smérodatna Variacni
tvrdost [-] odchylka ¢ [-] | koeficient v [%]

REL D1,D2 H1,H2 96,735 0,16743 0,17308

RTK D1,D2,H1,H2 95,375 0,19272 0,20206

Na obrazku 4.8 jsou zaneseny prumérné hodnoty tvrdosti pro metodu Shore A
V zavislosti na typu materidlu. Z grafu lze vidét, Ze hodnota vysledné tvrdosti je
U Relanexu o néco vyssi nez je tomu u Remikakitu. Smérodatnd odchylka se u obou

materidli 1181 pouze v setinach.
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Obr.4.8 Graf prumérné tvrdosti pro metodu Shore A v zavislosti na materialu

Tabulka 4.7: Vypocitané hodnoty priimérné tvrdosti, smérodatné odchylky a variacniho koeficientu pro

vzorky Relanex a Remikakit metodou Shore D

Vzorky Primérna Smérodatna Variacni
tvrdost [-] odchylka o [-] koeficient [%]

REL D1,D2,H1,H2 83,938 0,11706 0,13946

RTK D1,D2,H1,H2 83,000 0,11679 0,14071

Obrazek 4.9 znazornuje primérné hodnoty tvrdosti pro metodu Shore D v zavislosti

na typu materidlu. Stejné tak jako u metody Shore A Ize vidét, ze hodnota vysledné

tvrdosti je u Relanexu opét vyssi nez u Remikakitu, ale s mensimi primérnymi hodnotami.

Smérodatna odchylka je pak pro oba materialy téméf totozna.
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Obr.4.9 Graf prumérné tvrdosti pro metodu Shore D v zavislosti na materialu
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Z nam¢fenych hodnot tvrdosti obéma metodami lze konstatovat, Ze podle
predpokladti dosahly métené vzorky vysSich hodnot u metody Shore A. To je predevsim
z davodu tvaru tvrdoméru, kdy u metody A ma hrot spiSe kuzelovity tvar a je tak
do vzorku mén¢ stlacen, proto je také metoda pouzivana pro mék¢i materialy. Kdezto
umetody D ma tvrdomér hrot Spicaty, a tak se do vzorku 1épe dostane, tim dochazi

I K mensim naméfenym hodnotam.

4.6 Vyhodnoceni vysledki hustoty

Veskera data pro meéteni hustoty, kterd byla zaznamenana laboratorni vahou
pro jednotlivé vzorky, jsou v tabulce P.6 (viz ptiloha 6).

Dle doporuceni vyrobce pouzitych vzorki se u slidovych materialti hustota neméii,
tedy jen u Relanexu, protoze je dodavan ve formé pasky a je udavana pouze plo$nd hustota
jednotlivych komponent, z nichz je vyroben. Oproti tomu u Remikakitu se udava, protoze
je dodavana ve formé desky, kterd je slozena z n¢kolika vrstev, a proto je méfena hustota
pro rizné tloustky této desky. I pfes tento fakt byla hustota u obou materiadli méfena, a to

obzvlasté s ohledem na zadani této prace.

Tabulka 4.8: Vypocitané hodnoty priimérné hustoty, smérodatné odchylky a variacniho koeficientu pro

vzorky Relanexu a Remikakitu mérenych v isopropylalkoholu a ve vodé

Méfeni hustoty ve vzduchu a v isopropylalkoholu

Vzorky Primérna hustota Smérodatna Variacni
3 odchylka o koeficient v [%]
[g/cm’] [g/cm?]
REL D1,D2,H1,H2 1,897 0,02907 1,53276
RTK D1,D2,H1,H2 1,885 0,02385 1,26567
Méieni hustoty ve vzduchu a ve vodé
REL D1,D2,H1,H2 1,893 0,03356 1,77286
RTK D1,D2,H1,H2 1,837 0,06199 3,37472

Obrazek 4.10 znazorfuje porovnani prumérnych hodnot hustoty zkoumanych
materidlti, které byly méfeny v isopropylalkoholu a ve vodé. Z vysledki méieni
ve vzduchu a v isopropylalkoholu lIze fici, ze u materialu Relanex byla hustota vyssi nez
u Remikakitu a to zhruba o setinu, coz ve vysledku neni pfilis velky rozdil. Dale je z grafu
patrné, Ze pii méfeni ve vzduchu a ve vodé vychazi vétsi rozdil mezi méfenymi materialy
nez v predchozim piipadé. To vSak bylo zplsobeno vzorkem RTK H2, kdy vysledna

hustota vysla zhruba o desetinu mensi nez u ostatnich vzorkt. Tato nepfesnost mohla byt
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zpuisobena napt. ulomkem pojiva pii fezani vzorku. Ztoho duvodu je zde i veétsi

smérodatnd odchylka a tim padem i vétsi vychyleni od primérné hodnoty.

Relanex Remikakit Relanex Remikakit
(isopropylalk.) (isopropylalk.) (voda) (voda)

1,95

1,9

1,85

1,8

1,75

Pramérna hustota [g/cm?]

1,7

1,65

Obr.4.10 Graf porovnani priimérnych hodnot hustoty (méfenych v isopropylalkoholu a ve vodé)
Vv zavislosti na materiélu

4.7 Vyhodnoceni vysledka ziskané metodou DSC

Nezbytné parametry pro méfeni metodou DSC byly velikost navazky, tedy hmotnost
vzorku, dale hmotnost hlinikového kalisku, rychlost ohfevu vzorku, teplotni rozsah méfent,
typ proudici atmosféry a rychlost proudici atmosféry. Tyto parametry jsou uvedeny
v tabulce 4.9.

Tabulka 4.9: MeFici podminky pro metodu DSC

Parametry Hodnoty
Velikost navazky [mg] 12,1:15,52
Rychlost ohfevu [°C/min] 10
Teplotni rozsah [°C] 0-220
Proudici atmosféra dusik
Rychlost proudici atmosféry [ml/min] 50

Me¢feni probihalo ve tfech krocich (rezim opakovaného ohievu). Nejprve byl
nastaven ohiev do teploty 220 °C srychlosti 10 °C/min. V druhém kroku nasledovalo
chlazeni az do 0 °C a nakonec opét ohiev na 220 °C se stejnou rychlosti ohfevu jako
v prvnim kroku. V tomto pfipadé prvni ohfev slouzil K pfipadnému dotvrzeni vzorku a

odstranéni tepelné a mechanické historie. Druhy pak k analyze samotnych vysledki.
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Na obrazku 4.11 je zobrazen priibéh meéteni pomoci metody DSC pro materidly
Relanex a Remikakit. Dalo by se tedy ptfepokladat, ze pomoci této metody bude
zanalyzovana teplota skelného pfechodu pro zkoumané materialy a téz by mohl byt vidét
pik ptipadného dotvrzeni vzorku. To vSak z naméfenych termogramt zanalyzovat nejde,
z ¢ehoz lze usuzovat, ze metoda DSC neni urena na analyzu teploty skelného prechodu
epoxidovych pryskyfic, které maji velmi malé zmény tepelné kapacity v jejim okoli [36]
a chybgjici pik, by mohl znacit GpIné dotvrzeni vzorku. Dalsi z ditvodu, pro¢ z termogramu
teplotu skelného prechodu nelze urcit je ten, ze v méieném vzorku bylo obsazeno malo
pojiva, tedy epoxidové pryskyfice a to i presto, Ze metoda byla pfeméfovana nékolikrat
na riznych vzorcich, vzdy vsak se stejnym vysledkem. Dokonce byly zkouSeny rtzné
zpusoby piipravy jednotlivych vzorku, jako je pfiprava pevného vzorku, kdy byl nastéihan
pomoci Stipacich klesti, vyseknut raznici nebo napraskovan, tzn., ze byl vzorek piipraven
naskrabanim pomoci skalpelu tak, aby byly zahrnuty vSechny slozky materidlu (vcetné
pojiva ve formé pryskytice). Z naméienych vysledkit metodou DSC pro oba materidly lze
tedy konstatovat, Ze metoda neni vhodna pro analyzu teploty skelného pfechodu métenych
vzorkl a pro vyhodnoceni této teploty byly pouZity jiné metody.

0.4

REL_D2.001
—_——— RTK_D2.003
0.2+
o
=
E 0.0+
[T
T
[}
T
-0.2 -
-0.4 T T T T T
-50 0 50 100 150 200 250
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Obr.4.11 Termogram metody DSC pro vzorky Relanex a Remikakit

4.8 Vyhodnoceni vysledku ziskané metodou STA

Dulezité parametry pro méfeni metodou STA byly velikost navazky vzorku, rychlost
ohfevu vzorku, teplotni rozsah méfeni, typ proudici atmosféry a rychlost proudici

atmosféry. Tyto parametry, jsou uvedeny v tabulce 4.10.
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Tabulka 4.10: Mérici podminky pro metodu STA

Parametry Hodnoty
Velikost navazky [mg] 10,2-20,7
Rychlost ohtevu [°C/min] 10
Teplotni rozsah [°C] 20-900
Proudici atmosféra dusik, vzduch
Rychlost proudici atmosféry [ml/min] 100

Mg¢feni probihalo ve dvou krocich, tedy dochazelo ke dvéma rozkladim. Nejprve byl
nastaven ohiev do teploty 700 °C s rychlosti 10 °C/min a v atmosféfe proudiciho dusiku.
Poté nasledoval druhy ohfev az do teploty 900 °C téz s rychlosti 10 °C/min, ale jiz
v atmosféfe proudiciho vzduchu. Rychlost proudici atmosféry byla uobou ohfevi
100 ml/min.

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, STA je kombinaci metod TGA a DSC.
Zde vsak byly porovnany vysledky pouze z TGA, protoze metodé DSC bylo urceno
samostatné méteni.

Jak lze vidét z vysledného termogramu na obrazku 4.12 byly vyhodnocovany
parametry ubytkli hmotnosti pfi jednotlivych rozkladech, zbytkového materialu po konci
teplotntho programu a také teplota dekompozice. Pro ptesnéj$i vyhodnoceni byla
zobrazena kiivka derivace TGA (tzv. derivacni termogravimetricka analyza) [36], ktera
slouzi pro lepsi oddéleni oblasti jednotlivych rozkladi.

Na obrazku 4.12 je zobrazen termogram pro vybrany vzorek Relanexu. K prvnimu
ubytku hmotnosti doslo pfi teploté cca 275 °C a to 14,24 %. Druhy tbytek hmotnosti byl
uz mirnéj$iho razu a dosahl zhruba 10,28 % pfi teplot¢ 702 °C. Po konci teplotniho
programu zbylo z ptivodni vahy vzorku 73,52 %. Tato hodnota znaéi procentualni Gcast
slidy a sklenéné tkaniny ve sledovaném vzorku. Procentualni ibytek epoxidové pryskytice
byl tedy 26,48 %. Teplota dekompozice sledovaného vzorku, analyzovana jako teplota
prvni rozkladné reakce, ¢inila 384,89 °C.

Tyto parametry se v dalSich méfenych vzorcich Relanexu pfili§ neliSily. K prvnim
ubytkim hmotnosti dochazelo vzdy v rozmezi teplot 270 — 275 °C a mezi 14 — 15 %.
K druhym tbytkiim dochazelo v oblasti teplot 700 — 704 °C a 10 — 12 %. Zbytek slidy

a sklenéné tkaniny po konci teplotniho programu se pohyboval vzdy mezi 73 — 74 %.
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Obr.4.12 Termogram metody STA pro vzorek Relanex

U vybraného vzorku Remikakit na obrdzku 4.13 lze vidét, ze k prvnimu velice
mirnému UGbytku hmotnosti doslo pfi teplot¢ kolem 255 °C a to 1 %. Dalsi tbytek
hmotnosti je jiz znatelngjsi a ¢inil zhruba 19% ptivodni vahy. Pti poslednim rozkladu ¢inil
ubytek necelych 16 %. Tedy po konci teplotniho programu zbylo z ptivodni vadhy vzorku
63,22 %. Tato hodnota znali procentudlni zastoupeni slidy ve sledovaném vzorku
a procentualni ubytek pojiva, tedy epoxidové pryskyfice. Teplota dekompozice tohoto
vzorku ¢inila 395,37 °C.

Pro dal§i méfené vzorky Remikakitu sledované parametry vychazely obdobné.
K prvnim velmi malym ubytkiim hmotnosti dochézelo pfi teplotach 255 — 260 °C, a to
v rozmezi 0,9 -1 %. Dalsi ubytky hmotnosti vychéazely okolo 19 — 21 % a poslednimu 14 -

16 %. Procentualni ucast slidy po konci teplotniho programu byla v rozmezi 63 — 64 %.
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Obr.4.13 Termogram metody STA pro vzorky Remikakit

Tabulka 4.11: Vypocitané hodnoty primérné teploty dekompozice pro vzorky Relanex a Remikakit

Vzorky Priumérna teplota dekompozice [°C]
REL D1,D2,H1,H2 385,08
RTK D1,D2,H1,H2 394,72

Z vypocitanych hodnot v tabulce 4.11 mizeme vidét, jak se lisi primérna teplota

dekompozice pro jednotlivé materialy. Pro vzorky Remikakitu, ktery slozen ze slidy

a epoxidové pryskyfice, vysla 394,72 °C. KdeZto u Relanexu, ktery obsahuje navic

sklenénou tkaninu, dosdhla hodnoty 385,08 °C. Ob& tyto hodnoty se tedy viditelné

rozchazeji od teoretickych predpokladt, kdy teplota dekompozice za¢ina na 400 °C [40].

4.9 Vyhodnoceni vysledka ziskané metodou DMA

Parametry pro méfeni metodou DMA byly §itka a tlouStka vzorku, rychlost ohfevu

vzorku, teplotni rozsah méfeni, typ proudici atmosféry a rychlost proudici atmosféry. Tyto

parametry jsou uvedeny v tabulce 4.12.

56



Mechanické, fyzikalni a tepelné viastnosti kompozitnich materialii Be. Vladimir Cizek 2019

Tabulka 4.12: MéFici podminky pro metodu DMA

Parametry Hodnoty
Sitka vzorku [mm] 12,5-13,5
Tloust’ka vzorku [mm] 0,5-0,57
Rychlost ohtfevu [°C/min] 5
Teplotni rozsah [°C] 20-250
Proudici atmosféra vzduch
Rychlost proudici atmosféry [ml/min] 50

Meéfeni probihala v aktivni atmosféfe proudicitho vzduchu s rychlosti 50 ml/min
s ohfevem vzorku do teploty 250 °C s rychlosti 5 °C/min. DMA patii k metodé¢ termické
analyzy, pomoci které 1ze nejlépe urcit teplotu skelného ptechodu, protoZe je udavana jako
nejcitlivejsi a nejpresnéjsi ke stanoveni tohoto parametru [36].

Na obrazcich 4.14 a 4.15 je mozné vidét DMA termogramy pro meéiené vzorky.
Termogramy zobrazuji zavislosti signalti storage modulus (elasticky modul), loss modulus
(ztrdtovy modul) a tan o (ztratovy Cinitel) na teploté. Z kazdého signélu pak lze vycist
teplotu skelného ptechodu. Pokud by byla tato teplota vyhodnocovana pro kazdy signal
zvlast, vysSly by tii odlisné teploty. Z toho divodu byl vybran pouze jeden signal,
ze kterého bude teplota skelného pfechodu vyhodnocena.

Signal storage modulus reprezentuje teplotu, pii které material ztraci svoji pevnost
anastava v oblasti prudkého poklesu kiivky. Signdl tan & udava tlumici vlastnosti
materidlu a teplota je dana maximem piku. Posledni signal loss modulus znaci teplotu,
pfi niz dochazi k maximalni zméné pohyblivosti polymernich fetézcli v materialu. Z tohoto
divodu byl prave tento signal vybran pro vyhodnoceni teploty skelného ptechodu, protoze
z chemického hlediska se nejvice shoduje s formulaci této teploty [36].

Na nasledujicich obrazcich jsou vyobrazeny vysledky vybranych vzorkii métenych
materiald pro signal loss modulus, tedy signal, ze kterého byla vyhodnocovana teplota
skelného prechodu. Na prvnim obrazku 4.14 lze vidét, ze teplota skelného pfechodu
pro vzorek Relanex byla 181,99 °C a u druhého obrazku 4.15 pro vzorek Remikakit
dosahla teplota 187,88 °C. Jak lze vidét, tak vyhodnoceni bylo provadéno vzdy z maxima

piku, coz je vzdy jednodussi a hlavné presnéjsi nez z urcitého rozsahu (oblasti) vybéru.
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Obr.4.14 Termogram metody DMA pro vzorek Relanex
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Obr.4.15 Termogram metody DMA pro vzorek Remikakit

Tabulka 4.13: Vypocitané hodnoty primeérné teploty skelného prechodu pro vzorky Relanex a Remikakit

Vzorky Prumérna teplota skelného pirechodu [°C]
REL D2,H1,H2 182,93
RTK D1,D2,H1,H2 189,32
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Z vypocitanych hodnot v tabulce 4.13 Ize vidét odlisnost primérnych teplot skelného
ptechodu z jednotlivych hodnot vyhodnocovanych ze signéalu loss modulus pro méfené
materialy. Pro Relanex primérna hodnota vySla 182,93 °C a pro Remikakit 189,32 °C.
Tato skute¢nost znamend, ze Remikakit pfechdzi ze sklovitého stavu do kaucukovitého
za vyssich teplot. Tyto hodnoty se pfili§ nerozchazeji od teoretickych predpokladd, kdy se
teplota skelného prechodu pohybuje v rozmezi 0 - 180 °C [40].

4.10Vyhodnoceni vysledku ziskané metodou TMA

Diulezité parametry pro méfeni metodou TMA byly typ sondy, velikost vzorku,
rychlost ohfevu vzorku, absolutni velikost pritlacné sily, teplotni rozsah méteni, typ
proudici atmosféry a rychlost proudici atmosféry. Tyto parametry, jsou uvedeny v tabulce
4.14.

Tabulka 4.14: Meérici podminky pro metodu TMA

Parametry Hodnoty
Typ sondy expanzni
Velikost vzorku [mm] 0,6-0,7
Rychlost ohfevu [°C/min] 5al0
Piitla¢na sila [N] 0,1
Teplotni rozsah [°C] 20-235
Proudici atmosféra vzduch
Rychlost proudici atmosféry [ml/min] 50

M¢éfteni probihalo ve tfech krocich. V prvnim kroku byl nastaven ohfev do teploty
235 °C srychlosti 10 °C/min. V druhém kroku nasledovalo chlazeni na teplotu 20 °C
s rychlosti 5 °C/min a Vv poslednim kroku opé&t ohfev na teplotu 235 °C s jiZ pomalejsi
rychlosti ohfevu 5 °C/min. Rezim méfeni byl zvolen s ohledem na doporuceni normy [41].

Stejné jako u metody DSC prvni ohiev slouzil k odstranéni tepelné a mechanické
historie vzorku a zaroven k dotvrzeni vzorku, tudiz pro vyhodnoceni vysledki teploty
skelného piechodu slouzil pouze druhy. Pokud by byla teplota skelného ptechodu
vyhodnocovana z obou ohievi, vliv tepelné historie vzorku by zptisobil, Ze by hodnoty, ale
i prubéhy sledovaného parametru, byly velmi odlisné. Tato odlisnost obou teplot byla
zpusobena zavislosti teploty skelného pfechodu na teplotni historii vzorku [36]. Mimo jiné
pomoci metody TMA Ize jesté urcit koeficient délkové roztaznosti vzorku, coz nelze
Zadnou jinou nami pouzivanou metodou.

Na obrazku 4.16 jsou zobrazeny prub¢hy druhého ohievu metody TMA, ze kterych

byla vyhodnocovana teplota skelného pfechodu a piedevsim pak koeficient teplotni
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délkové roztaznosti, ktery byl vyhodnocovan pied i po skelné transformaci v uréitém
rozmezi teplot. U modrého (horniho) prubéhu, ktery je uren pro vybrany vzorek
Remikakit, 1ze vidét, Ze teplota skelného pifechodu doséahla teploty 159,99 °C. Koeficient
teplotni délkové roztaznosti byl analyzovan v linedrni ¢asti kiivky V teplotnim intervalu
49,89 — 87,50 °C a ¢inil 74,11 pm/(m-°C). Koeficient teplotni délkové roztaznosti
za teplotou skelného prechodu v intervalu 185,91 — 221,15 °C byl 151,7 pm/(m-°C).
Naproti tomu u zelené¢ho (dolniho) pribéhu odpovidajicimu vybranému vzorku Relanexu,
nastal skelny piechod pii teploté¢ 150,11 °C. Koeficient teplotni délkové roztaznosti
vV podobném rozmezi jako u Remikakitu ¢inil 57,37 pum/(m-°C) pted skelnou transformaci

a po skelné transformaci 115,0 um/(m-°C).
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Obr.4.16 Termogram metody TMA pro vzorky Relanex a Remikakit

Tabulka 4.15: Vypocitané hodnoty primérné teploty skelného piechodu a priiomérného koeficientu teplotni

délkové roztaznosti v rozmezi zvolenych teplot pro vzorky Relanex a Remikakit

Primérna Primérny koeficient | Pramérny koeficient
Vzorky teplota skelného teplotni délkové teplotni délkové
prechodu [°C] | roztaznosti [ppm/°C] | roztaznosti [ppm/°C]
(48-88 °C) (184-222 °C)
REL D1,D2,H1,H2 149,04 62,24 114,75
RTK D1,D2,H1,H2 160,23 68,32 154,55
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Z vypocitanych hodnot v tabulce 4.15 mizeme vidét rozdilnost primérnych hodnot
teploty skelného ptechodu a koeficientu teplotni délkové roztaznosti ve zvoleném rozmezi
teplot z jednotlivych méfeni. Pro vzorky Relanexu primérna hodnota teploty skelného
prechodu vysla 149,04 °C a vzorky Remikakitu 160,23 °C. Primérna hodnota koeficientu
teplotni délkové roztaznosti v rozmezi teplot 48 — 88 °C pro vzorky Relanexu dosahovala
62,24 pm/(m-°C) a pro vzorky Remikakitu 68,32 um/(m-°C). V rozmezi teplot 184-222 °C
¢inil koeficient pramérné hodnoty 114,75 pm/(m-°C) pro vzorky Relanexu a
154,55 pm/(m-°C) pro vzorky Remikakitu. Podle teoretickych piedpokladia byla hodnota
koeficientu teplotni délkové roztaznosti pied teplotou skelného prechodu udavana
60 um/(m-°C) [40], coz se ptedevsim V piipadé Relanexu pfili§ nelisi.

V porovnani s metodou DMA vysla primérna hodnota teploty skelného piechodu u
obou méfenych materiali vyrazné niz§i. Je nutné si uvédomit, Ze u metody TMA byl
vyhodnocen tento parametr z druhého ohifevu a u DMA z prvniho. Hodnota teploty
skelného ptechodu by po druhém ohievu méla byt vyssi. Dalsi z aspektt této rozdilnosti je
pfesnost obou metod. U metody DMA byla skelna transformace vyhodnocena ze signalu
loss modulus, kde byla brana teplota z maxima piku. Oproti tomu u TMA zavisi na rozsahu
vybéru (bodi vyhodnoceni), tedy teplota skelného prechodu se mtize timto vybérem mirné
lisit, protoZe v naméfenych termogramech chybi odseparovani v tomto bodé&, ze kterého by
byl vysledek 1épe poznatelny. Z duvodu lepsiho odseparovani byla provadéna
optimaliza¢ni méteni, kdy byly zkouSeny rGzné ptitlacné sily i rychlosti ohfevu, které vSak
k vyssi citlivosti nevedly. Proto jako hlavni vysledky z metody TMA byly brany

koeficienty teplotni délkové roztaZnosti.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo porovnat mechanické, fyzikalni a tepelné vlastnosti
dvou kompozitnich materiald (Relanex, Remikakit) za pomoci vybranych zkousek
a analyzovat vliv rozdilného slozeni na vysledné vlastnosti kompozitu. Podstatou prace byl
experiment, jenz se skladal z ptipravy vzorkl na jednotliva méfeni a samotného méfeni.
Pro tento experiment byly vybrany mechanické zkouSky jako meéfeni pevnosti v tahu,
méieni pevnosti v ohybu, méfeni rdzové houzevnatosti a méfeni tvrdosti. Dale obsahoval
meéfeni hustoty jako zastupce fyzikdlnich vlastnosti a také meéteni tepelnych vlastnosti
za pomoci termickych analyz, které ndm pomahaji urcit chovani kompozitnich materiali
za zvySenych teplot, protoze jejich vlastnosti jsou znacné teplotné zavislé. Vysledkem
prace bylo vyhodnoceni vysledkii z namétenych dat pro oba testované materidly a nasledné
porovnani téchto vysledki z jednotlivych zkousek méteni.

Pro konkrétni porovnani vysledkii byla vzdy vypocitana primérna hodnota
sledovaného parametru. Pomoci experimentalnich metod byly zjiStény nasledujici
vysledky méfenych materialtt Relanexu a Remikakitu lisici se svych slozenim. U tahové
zkousky byly vyhodnocovany dva parametry, pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu.
U obou zminénych parametrii dosahoval vysSich hodnot material Remikakit. Pfi zkousce
tiibodovym ohybem byla vyhodnocovana pevnost v ohybu a také modul pruZnosti
v ohybu. Zde uz vsak byly vysledky odlisné, kdy primérna hodnota pevnosti v ohybu byla
u vzorkll Remikakit vyssi, ale modul pruznosti v ohybu byl znatelnéjsi u vzorku Relanexu.
Z téchto vysledki 1ze usuzovat, Ze material Remikakit je vhodné;jsi k pouZiti v aplikacich,
kde je zapotiebi vyssi pevnosti v tahu a ohybu. U vysledki razové houzevnatosti byly
rozdilnosti zieteln¢j$i. Pii prerazeni vzorku Charpyho kladivem meéla sklenénd tkanina
znacny vliv na vysledky a hodnota razové houzevnatosti vysla vice jak o polovinu vétsi
nez u Remikakitu. U méfeni tvrdosti metodou Shore byla prokdzana vétsi tvrdost u vzorkl
Relanexu, a to jak u tvrdoméru A, tak i tvrdoméru D. Tedy i zde méla sklenéna tkanina
vliv na tvrdost méfeného materidlu. Z hlediska fyzikalnich vlastnosti byl méten jediny
parametr, a to hustota. Dle vyrobce materidli se u vzorku Relanexu hustota neméfi.
Hustota i pfesto toto doporuceni zméfena byla, a to v souladu se zadanim prace. Tento
parametr byl méfen dvakrat, poprvé byl vzorek méten ve vzduchu a v isopropylalkoholu,
podruhé ve vzduchu a ve vodé. Vysledky z obou méfeni se piilis nelisily a v obou
pfipadech vyznéla vyssi hustota pro material Relanex.

Pro vyhodnoceni vysledki tepelnych vlastnosti slouzily jednotlivé metody termické
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analyzy. Ztéchto analyz byly ziskdny vysledné termogramy, pomoci nastaveného
teplotniho programu, znichz se poté tepelné vlastnosti analyzovaly. Pro méfeni byly
pouzity metody diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC), simultanni termickd analyza
(STA), dynamickd mechanickd analyza (DMA) a termomechanickd analyza (TMA).
Z naméfenych DSC termogramii miZeme usuzovat, ze tato metoda neni vhodna
pro zvolené materialy s epoxidovou pryskyfici, a tudiz i kuréeni teploty skelného
piechodu. Jako dalsi metoda pro uréovani tepelnych vlastnosti materialu byla STA, ktera
slouzila k vyhodnoceni ubytkGi hmotnosti p#i jednotlivych rozkladech, zbytkového
materialu po konci teplotniho programu a teploty dekompozice. U vzorkti Remikakitu
dochazelo pfi jednotlivych rozkladech k vétSim procentualnim ubytkiim hmotnosti, a tim
padem i k vétSim ubytklim pojiva. Z namétenych hodnot vychazela pro vzorky Remikakitu
1 vysS$i teplota dekompozice tzn., Ze k rozkladu materidlu dochdzi pii vysSich teplotach
nez U Relanexu. Zbyvajici dvé metody DMA a TMA jsou uréeny na analyzu teploty
skelného piechodu. Metoda DMA je udavana jako citlivgjsi a predevsim piesné;si
pro analyzu tohoto bodu. Pfi DMA muzeme ur¢it teplotu skelného ptfechodu ze tii signalu.
V préci je vSak vyhodnocovana pouze ze signalu loss modulus, kdy byla vyhodnocovéana
teplota z maxima piku, coz samoziejm¢ vedlo K presnéjsim vysledkim. To je oproti
metodé¢ TMA velkd vyhoda, protoze tam byla teplota skelného pfechodu vyhodnocovana
z ur¢itého rozsahu, z tohoto divodu byla vyssi korektnost pfisuzovana metodé DMA.
Velka vyhoda TMA vsak je, ze z vyslednych termogramu Ize vyhodnocovat koeficient
teplotni délkové roztaznosti, coZ nelze zadnou jinou nami pouzivanou metodou. Koeficient
pred 1 po skelné transformaci ve zvoleném intervalu teplot vychéazel vyssi vzdy pro vzorek
Remikakitu. Zminovana teplota skelného piechodu dosahovala vyssich hodnot u vzorkid

Remikakitu a to u obou metod, které jsou k analyze teploty urceny.
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Prilohy
Priloha 1 — Datasheety k méFenym materialiim + inspekéni certifikat mérenych
vzorki

¢ h
Remikakit 35.004

Consolidation Materials

GENERAL DESCRIPTION Remikakit 35.004 is a th ingi i ial, flexible and plastic at room temp , sticky at d
temperatures. It is made of mica paper Remika® (Muscovite) and modified epoxy-novolak resin that are pressed at

levated temp and p to the form of flexible compact plates.
APPLICATIONS Remikakit 35.004 is used for the conductor interlayers and to fill up the holes, like a paste. It is suitable for the

production of the medium and large high voltage electric machines, working under the conditions of the thermal
insulation class 155°C. Remikakit is processed by being cut and then formed under cold or mildly warm conditions.
The viscosity of the g agent is reduced at temp 100°C and the holes and unevenness of the surface are
filled. As a rule, Remikakit is fully cured together with the main insulation.

AVAILABILITY Sheets 1000 x 500 mm + 10 mm / - 30 mm
al is inset by a separation film on both sides that must be removed before using.
STORAGE Max. 3 months at temperature 20 °C

Max. 6 months at temperature 5 °C
Maximum storage and transport temperature is 30 °C

CHARACTERISTICS Nominal thickness mm 05-2,00 EC 603712
Tolerances
-th. 0,05 - 1,40 mm =015
-th. 1,50 - 2,00 % +10
Mica content % 58-70 IEC 60371-2
Bond content % 30-42 IEC 60371-2
Volatile matters % <08 |EC 60371-2
Density (informative) g/cm? 23 |EC 60371-2

Curing conditions: shape stability 30 + 40 minutes at temperature 140°C
Cured i ion (@ model insulation sheet, thi 0,8 mm)
Curing condition: 3 hours at temperature 165 °C, pressure 2 + 3 MPa

Volume resistivity 2m 210" IEC 60093

Loss factor at 1kV/mm and
23°C

: 0,015
130°C : <0.800 IEC 60250
155°C : 0,250

Data are average results of laboratory tests conducted under standard procedures and are subject to variation. These do not
constitute a warranty or representation for which we assume legal responsibility.

COGEBI sa Hu
COGEBI Inc.
COGEBI a.s. Vozicka 270
COGEBI Asia Sdn Bhd 7¢
COGEBI PRC (China) sn
ELINAR 143322, Ateptsevo

gebi.com

E-mail: mica.china@cogebi.com | sales.china@
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Relanex 45.033,45.033 S

Resin Rich Materials

GENERAL DESCRIPTION Relanex 45.033 and 45.033 S are insulating materials, flexible at room temperatures, plastic and sticky at elevated
temperatures. They are made of uncalcined mica paper Remika® (Muscovite) and a glass cloth, bonded together with
epoxy-novolac resin. Relanex 45,033 is delivered without any separation film. Relanex 45.033 S is inset by a
separation film that must be removed before using.

APPLICATIONS Relanex 45,033, 45.033 S is used in Resin Rich insulating systems for the insulation of coils and bars of the electric
ines withan ing voltage of up to 24 kV, working under the conditions of the thermal insulation class 155°C.
The colls (bars) are insulated by winding of the tape, usually with a 50% overlap in the necessary number of layers. The
insulation acquires its final properties after the curing at elevated p and temp
AVAILABILITY Relanex45.033 §

Tapes widths from 15mm upwards except thickness 0,28 mm
standard widths: 15, 20, 25, 30 mm
width tolerance up to 20 mm: + 0,5 mm, over 20 mm: + 1,0 mm
inside diameter of core: 55 mm
standard lengths: 50, 100 m
Rolls  width: 1000 mm + 30 mm except thickness 0,28 mm
width for thickness 0,28 mm: 980 mm + 30 mm
inside diameter of core: 150 mm
max. weight of roll: 30 kg

Relanex 45.033

Tapes  widths from 15 mm upwards except thickness 0,28 mm
standard widths: 15, 20, 25, 30 mm
width tolerance up to 20 mm: + 0,5 mm, over 20 mm: + 1,0 mm
inside diameter of core: 55 mm
standard lengths: 50, 100 m

STORAGE Max. 6 months at temperature 20°C
Max. 12 months at temperature 5°C
Max. storage and transport temperature is 30°C

CHARACTERISTICS Nominal thickness mm 0,220,035 0,240,035 EC 80371-2
Total substance g/m? 301+27 331433 IEC 60371-2
Mica content g/m? 160+ 12 180 +12 IEC 60371-2
Glass content g/m? 33+2 3342 IEC 60371-2
Bond content g/m? 108+ 13 118425 IEC 60371-2
Volatile matters % <08 0,8 IEC 60371-2
Tensile strength N/cm 2150 2150 IEC 60371-2
Data are average resuits of | y tests di d under procedures and are subject to variation. These do not
c itute a warranty or rep ion for which we assume legal responsibility.

1/2

COGEBI Inc. Crosby Road Industrial Park | 1
COGEBI a.s. Vozicka 2104 | 380 02 TABOR CH REPUBLIC | Phone: +420 381 281
COGERBI Asia Sdn Bhd 752, No. 3. Jalan Suban: aman P ian Sungai |
Fax: +603 56 38 21 00 | E-mail: mica. ogebi.com | s
COGEBI PRC (China) shanghal Representatr fice | Suite 321, 3/F Apolio Building | 1440 Yanan R
ELINAR 143322, Ateptsevo | Naro-Fominsk, Mosco region | RUSSIA | Phone: (495) 509 0316 | Fax: (495)

E-mail; mica.china@cogebi.com | sales.china@cogebi.com
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Relanex 45.033,45.033 S ‘

Resin Rich Materials

CHARACTERISTICS Nominal thickness mm 0,251 0,025 0,28+0,035 EC 60371-2
Total substance g/m? 350 +30 423+35 IEC 60371-2
Mica content g/m? 180+18 250+ 20 IEC 60371-2
Glass content g/m? 50+3 33+2 IEC 60371-2
Bond content g/m 120+15 140+ 20 IEC 603712
Volatile matters % $08 <08 IEC 60371-2
Tensile strength N/fem 2180 2150 IEC 60371-2

Curing conditions: 0,5+ 8 hours* at 130 + 180°Cand 1,5 + 3 MPa

Minimum curing condition: 20 minutes* at165°C and 1,5 + 3 MPa

Recommended cuving condition: 1 hour* at165°Cand 1,5 + 3 MPa

(*after the | has d the curing temp )

Maximum qualities are achieved after 3 hours at 165‘0

Properties after curing p (amodel i ion sheet, thick 1 mm)

Curing process: 3 hours at 165°C and p! (after ing temp 110 + 10°C) 1 MPa.
Volume resistivity a2m 21.10" IEC 60093
Loss factor at 1kV/mm and 23°C <0.01*

130°C . £0,04* IEC 60250
155°C £0,10°
Dielectric strength kV/mm 235 |EC 60371-2
Flexural strength MPa 2150 IEC 60371-2
Tracking resistance %
- from side of glass cloth
- from side of mica paper () 200 IEC 60112
Thermal conductivity (informative) W/m.K 02
Coefficient of linear expansion 1/K (1+10).10°
* theval red ple of th, 0,25 mm

Data are average results of laboratory tests conducted under standard procedures and are subject to variation. These do not
itute a warranty or rep ion for which we assume legal responsibility.
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Quuss  COGEB

EXCELLENCE IN MICA

Inspekeéni certifikat

27117

EN 10204 3.1
Zakaznik : zCu
Plzen
Vase objednavka:  Vzorky Nase objednavka: Vzorky

Vyrobek: Relanex 45.033S 0,22 x 1030 mm (ID76)

Mnozstvi: 14 m

Katalogové hodnoty: nominal min. max. NaméFené hodnoty

Role &. 700005

Tloustka [mm] 0,220 0,185 0,255 0,208

Obsah pojiva lg.m?] 108,000 95,000 121,000 101,800

Plo$na hmotnost lg.m™] 301,000 274,000 328,000 300,500

Tékaviny [%] 0,8 0,283

Elektricka pevnost [kV.mm"] 35,000 91,700

Ztratovy Cinitel tg & [Q.m]

(E=1 kV.mm™)

237C 0,01 0,002

130°C 0,04 0,011

155°C 0,1 0,029

Vyrobek: RTK 45.205 0,15 x 1040 mm (ID76)

Mnozstvi: 20m

Katalogové hodnoty: nominal min. max. Naméfené hodnoty

Role &. 600179

Obsah pojiva lg.m?] 95,000 85,000 105,000 100,000

Plodna hmotnost [g.m™] 255,000 245,000 265,000 257,600

Tékaviny (%] 08 0,077
Y e

Tabor, 22.2.2017

6”” @;ﬁ ’:ﬁ“

69



Mechanické, fyzikalni a tepelné viastnosti kompozitnich materialii

Be. Vladimir Cizek 2019
Piiloha 2 — Naméfené a vypocitané hodnoty méreni zkousky tahem
Tabulka P.2.1: Namérené hodnoty méreni zkousky tahem
Jednotlivé méreni
RELD1 | 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
a[mm] | 056 | 055 | 056 | 056 | 055 | 054 | 055 | 054
b [mm] 6 6 6 6 6 6 6 6
S[mm?] | 3,36 3,3 336 | 3,36 3,3 3,24 3,3 3,24
Frax[N] | 417 41 | 487,37 | 494.86 | 506,84 | 475,14 | 396,57 | 498,52 | 550,84
Rm[MPa] | 124,23 | 147,69 | 147,28 | 150,84 | 143,98 | 122,4 | 151,07 | 166,92
E [MPa] |4186,17 | 3513,18 [ 3979,62 | 3770,62 | 3879,77 | 4055,94 | 3734,44 | 4038,25
Jednotlivé méreni
RELD2 | 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
a[mm] | 055 | 056 | 054 | 055 | 054 | 053 | 054 | 055
b [mm] 6 6 6 6 6 6 6 6
S[mm? | 3.3 336 | 324 3,3 324 | 318 | 324 3,3
Fmax[N] | 404,63 | 431,23 | 432,35 | 441,00 | 584,8 | 599,41 | 482,94 | 593,15
Rm[MPa] | 149,89 | 128,34 | 131,02 | 136,14 | 180,49 | 188,49 | 149,06 | 179,74
E [MPa] |4183,37 | 3922,86 | 3548,85 | 4166,47 | 4196,2 |4127,19(4171,45 | 4209,33
Jednotlivé méreni
RELH1| 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
a[mm] | 055 | 056 | 058 | 057 [ 059 | 057 | 0,56
b [mm] 6 6 6 6 6 6 6
S[mm?] | 33 33 | 348 | 342 | 354 | 342 | 3,36
Frax[N] | 707 28 | 576,51 | 417,99 | 465,69 | 387,38 | 391,33 | 423,36
Rm[MPa]| 181,35 | 171,58 | 120,11 | 133,82 | 113,27 | 114,42 | 126
E [MPa] | 3545,98 | 4057,9 |3669,75 |3760,52 | 3930,63 | 3948,87 | 3806,03
Jednotlivé méreni
RELH2 | 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
a[mm] | 055 | 054 | 053 | 054 | 055 055 | 0,54 0,55
b [mm] 6 6 6 6 6 6 6 6
SImm? | 33 | 324 | 318 | 324 | 33 33 | 324 | 33
Fmax[N] | 66237 | 503,72 | 585,57 | 515,45 | 393,97 | 441,09 | 579,37 | 513,04
Rm[MPa]| 200,72 | 155,47 | 184,14 | 159,09 | 119,38 | 133,66 | 178,82 | 155,47
E [MPa] | 4391,5 |4010,17 [ 4033,23 | 4172,27 | 3958,15 | 4046,17 | 3963,45 | 4040,51
Jednotlivé méreni
RTKD1| 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
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afmm] | 054 | 055 | 053 | 054 | 054 | 055 | 055 | 054
b[mm] | 6 6 6 6 6 6 6 6
S[mm?] | 324 | 33 | 318 | 324 | 324 | 33 33 | 324
Frax[N] | 45631 | 446,9 | 484,32 | 440,51 | 521,71 | 384,07 | 4354 | 592,73
Rm[MPa]| 152,1 | 13542 | 152,3 | 135,96 | 161,02 | 118,54 | 131,94 | 182,94
E [MPa] | 3958,18 | 3889,31 | 3961,85 | 4106,83 | 3981,46 | 3934,24 | 3740,66 | 4196,07
Jednotlivé méreni
RTKD2| L 2. 3. 4. 3 6. 7. 8.
a[mm] | 053 | 053 | 054 | 055 | 055 | 054 | 053 | 054
b[mm] | 6 6 6 6 6 6 6 6
S[mm?] | 318 | 318 | 324 | 33 33 | 324 | 318 | 324
Fmax[N] | 683 85 | 550,01 | 458,27 | 489,2 | 705,7 | 459,49 | 398,75 | 553,99
Rm[MPa] | 215,05 | 172,96 | 141,44 | 148,24 | 213,85 | 141,82 | 125,39 | 170,99
E [MPa] | 4374,76 | 3819,33 | 4097,52 | 3862,49 | 4218,98 | 4190,1 |4148,61 | 3967,69
Jednotlivé méreni
RTKHL| L 2. 3. 4. 3 6. 7. 8.
a[mm] | 05 | 051 | 052 | 051 | 05 | 052 | 052 | 053
b[mm] | 6 6 6 6 6 6 6 6
S[mm3 | 3 306 | 312 | 3,06 3 312 | 312 | 318
Frax[N] | 378 16 | 667,41 | 602,14 | 468,9 | 463,09 | 423,97 | 741,97 | 566,42
Rm[MPa] | 126,05 | 218,11 | 192,99 | 153,24 | 154,36 | 135,89 | 237,81 | 178,12
E [MPa] | 40649 |4312,61 | 4037,98 | 4325,96 | 4433,57 | 3651,91 | 4395,68 | 4082,58
Jednotlivé méreni
RTKH2| L 2. 3. 4. 3 6. 7. 8.
a[mm] | 053 | 053 | 054 | 053 | 052 | 052 | 053 | 052
b[mm] | 6 6 6 6 6 6 6 6
S[mm?] | 318 | 318 | 324 | 318 | 312 | 312 | 318 | 312
Fmax[N] | 630,25 | 511,24 | 503,47 | 492,58 | 593,34 | 457,89 | 552,00 | 403,06
Rm[MPa] | 198,19 | 160,77 | 155,39 | 154,9 | 190,17 | 146,76 | 173,59 | 129,18
E [MPa] | 3690,81 | 4124,14 | 3979,15 | 4159,69 | 4261,52 | 4250,19 | 4124,94 | 3808,39
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Tabulka P.2.2: Vypoditané hodnoty zkousky tahem

Vypoc¢itané hodnoty pro pevnost v tahu

Prumérna

Vzorky pevnost v tahu Smérodatna Varia¢ni koeficient
[MPal odchylka o [MPa] Vv [%0]
REL D1 144,30 13,71 9,50
REL D2 155,40 22,6 14,54
REL H1 137,22 25,75 18,79
REL H2 160,84 24,94 15,50
RTK D1 146,28 18,81 12,86
RTK D2 166,22 31,47 18,93
RTK H1 174,57 37,01 21,20
RTK H2 163,62 21,28 13,00

Vypocitané hodnoty pro modul pruznosti v tahu

Vzorky modll)lll.i::'lj;:():sti v Smérodatna Variacni koeficient
tahu [MPal odchylka ¢ [MPa] v [%]
REL D1 3894,75 201,75 5,18
REL D2 4065,72 213,35 5,25
REL H1 3817,10 163,35 4,28
REL H2 4076,93 134,01 3,29
RTK D1 3971,08 127,74 3,22
RTK D2 4084,94 177,13 4,34
RTK H1 4163,15 242,18 5,82
RTK H2 4049,85 193,77 4,78
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Piiloha 3 — Namérené a vypocitané hodnoty méreni zkousky tiibodovym ohybem

Tabulka P.3.1: Namérené hodnoty méreni zkousky tiibodovym ohybem

Jednotlivé méreni

REL D1 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
| [mm] 80 80,1 80,24 80,03 80,32 80,4 80,48 80,65
h [mm] 0,538 0,545 0,535 0,525 0,535 0,531 0,54 0,541
b [mm] 9 8,9 9,65 8,5 9,1 8,6 9,8 10,1
SIMM?] | 484 | ag5 | 516 | 446 | 487 | 457 | 520 | 546
Frmax[N] 11,76 11,66 13,18 10,51 10,48 11,57 13,58 12,95
Rm[MPa] | 336,18 | 337,1 351,3 343 296,16 | 345,9 356,3 | 329,77
E[MPa] |[61516,41 | 669755 | 6264376 | 70186,94 | 60945,17 | 67327,39 | 66302,85 | 67244,29
Jednotlivé méreni
REL D2 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
| [mm] 80,76 80,75 80,8 80,8 80,7 80,72 80,71 80,78 80,8
h [mm] 0,532 0,533 0,528 0,531 0,523 0,52 0,527 0,531 0,533
b [mm] 8,9 9,18 8,92 9,18 9,31 8,81 8,99 8,9 9
S [mm?] 4,73 4,89 4,71 4,87 4,87 4,58 4,74 4,73 4,80
Fmax[N] 11,24 11,63 10,87 11,3 11,99 11,73 11,07 10,05 10,77
Rmo[MPa] | 337,09 | 33831 | 32548 | 32872 | 357,34 | 35551 | 328,82 | 3015 | 319,66
E [MPa] [58837,46 [ 67991,17 | 70133,78 | 65232,14 | 67874,74 | 67797,46 | 63421,55 | 68354,65 | 67672,24
Jednotlivé méreni
REL H1 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
| [mm] 81,1 81,2 81,3 81,1 81,2 81,3 81,35 81,3 81,32
h [mm] 0,54 0,535 0,533 0,531 0,548 0,531 0,532 0,536 0,531
b [mm] 9 9,07 9,35 9,5 8,8 9,02 8,85 9,05 9,25
S [mm?] 4,86 4,85 4,98 5,04 4,82 4,79 4,71 4,85 4,91
FaxN] 10,91 11,07 11,27 11,27 10,25 11,07 10,38 11,14 11,14
Rm[MPa] | 311,69 | 313,69 | 321,81 | 316,73 | 288,72 | 327,73 | 313,15 | 316,53 | 321,48
E[MPa] |67624,88 | 66234,83 | 65445,96 | 67560,26 | 59334,8 [ 69028,41 | 66225,84 | 60887,37 | 70450,05
Jednotlivé méreni
REL H2 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
| [mm] 79,9 79,85 79,7 79,77 79,9 79,91 79,99 80,3 80,45
h [mm] 0,52 0,523 0,525 0,521 0,522 0,518 0,518 0,52 0,515
b [mm] 8,82 9,07 8,76 9,3 9,03 9,33 8,85 9,25 9,18
S [mm?] 4,59 4,74 4,60 4,85 471 483 4,58 481 4,73
Frmax[N] 10,15 10,38 10,74 10,41 10,38 10,58 10,21 10,97 10,08
Rmo[MPa] | 319,16 | 317,42 | 340,13 | 31055 | 318,82 | 31445 | 320,14 | 329,02 | 316,71
E[MPa] |68619,73 | 70537,91 | 70731,53 | 64300,12 | 62674,54 | 70785,45 | 65273,27 | 69920,68 | 66440,04
Jednotlivé méreni
RTK D1 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
| [mm] 80,6 80,16 80,45 80,27 80,44 80,4 80,23 80,13 80,31
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h[mm] | 0536 | 0537 | 0528 | 0518 | 053 | 053 | 0532 | 0531 | 0522
b [mm] 9.4 9 9.3 9,31 9,01 9,2 8,93 8,91 93
S[mm? | 504 4,83 491 4,82 4,86 4,88 4,75 4,73 485
FraN] | 9955 | 1143 | 1255 | 1229 | 1107 | 117 | 1124 | 1143 | 1242
Rm[MPa] | 34351 | 326,76 | 36043 | 366,17 | 316,05 | 33949 | 33596 | 342,63 | 3705
E [MPa] | 59041,68 | 59147,51 | 62627,86 | 64166,9 | 57868,99 | 59268,83 | 60192,78 | 59607,04 | 64500,95
Jednotlivé méreni
RTK D2 1. 2. 3. 4, 5. 6. 1. 8. 9.
| [mm] 79,3 79,6 79,9 80 79,8 796 | 7968 | 79,66 | 79,82
h[mm] | 0529 | 0518 | 0516 | 0517 | 052 | 0518 | 0515 | 052 | 0515
b[mm] | 865 9 9,35 9.1 9,15 9,31 8,9 8,87 9.4
S[mm? | 458 4,66 4,82 4,70 4,76 4,82 4,58 4,61 4,84
Frmax{N] 11,1 114 | 1124 | 108 | 1203 | 992 118 11,8 10,81
Rmo[MPa] | 342,76 | 351,37 | 33332 | 32943 | 364,58 | 29549 | 382,19 | 368,88 | 33154
E [MPa] |59994,43 | 66751,17 | 61478,03 | 62770,17 | 62875,18 | 62045,76 | 66569,42 | 65249,19 | 65153,85
Jednotlivé méreni
RTK H1 1. 2. 3. 4. 5. 6. 1. 8. 9.
| [mm] 802 | 8022 | 804 | 8036 | 806 80,7 | 8066 | 80,8 | 80,65
h[mm] | 054 | 053 | 054 | 0545 | 0546 | 0548 | 0544 | 0549 | 0,551
b[mm] | 888 8,85 9,6 9.1 8.9 9,47 8,7 8,71 9,25
S[mm? | 4380 4,73 5,18 4,96 4,86 5,19 4,73 4,78 5,10
FradN] | 1031 | 1222 | 1269 | 1087 | 1091 | 1265 | 1117 | 1176 | 1143
Rmo[MPa] | 334,91 | 35528 | 339,89 | 29626 | 303,84 | 331,27 | 330,24 | 33486 | 30647
E [MPa] | 75882,94 | 62739,47 | 62121,34 | 61338,53 | 60055,03 | 58526,54 | 63836,22 | 61491,46 | 60365,94
Jednotlivé méreni
RTK H2 1. 2. 3. 4, 5. 6. 1. 8. 9.
I[mm] | 8055 | 8032 | 805 | 8062 | 806l | 8078 | 80,64 | 8061 | 8058
h[mm] | 0526 | 0526 | 0517 | 0518 | 0522 | 0515 | 0516 | 0516 | 0,518
b [mm] 8,9 8,44 8,87 9,48 9,26 8,9 9 8,92 9,31
S[mm? | 468 4,44 4,59 491 4,83 4,58 4,64 4,60 4,82
FraN] | 1081 | 1015 | 1038 | 1124 | 111 | 1087 | 1074 | 1097 | 1101
Rmo[MPa] | 324.24 | 321,06 | 32457 | 328,75 | 332,62 | 3523 | 33106 | 3412 | 327,89
E[MPa] | 67108,1 | 67072,23 | 69680,36 | 66237,72 | 65404,18 | 71537,77 | 65661,84 | 66652,28 | 66095,95
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Tabulka P.3.2: Vypoditané hodnoty méreni zkousky tiibodovym ohybem

Vypoc¢itané hodnoty pro pevnost v tahu

Prumérna

Vzorky pevnost v ohybu Smérodatna Varia¢ni koeficient
[MPal odchylka o [MPa] Vv [%0]
REL D1 336,96 17,37 5,15
REL D2 332,49 16,34 4,92
REL H1 314,61 10,33 3,28
REL H2 320,71 8,31 2,59
RTK D1 344,61 17,08 4,96
RTK D2 344,40 24,47 7,11
RTK H1 325,89 18,29 4,78
RTK H2 331,52 9,18 2,77

Vypocitané hodnoty pro modul pruznosti v tahu

Vzorky modll)lll.fi)l:'lj;:():sti v Smérodatna Variacni koeficient
ohybu [MPa] odchylka ¢ [MPa] v [%]
REL D1 65392,79 3079,22 4,71
REL D2 66368,35 3222,46 4,86
REL H1 65865,82 3413,43 5,18
REL H2 67698,14 2921,80 4,32
RTK D1 60713,62 2281,73 3,76
RTK D2 63654,13 2235,76 3,51
RTK H1 62928,61 4808,82 7,64
RTK H2 67272,27 1914,33 2,85
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Priloha 4 — Vypocitané hodnoty razové houZevnatosti
Tabulka P.4.1: Namérené a vypocitané hodnoty pro méreni rdzové houzevnatosti jednotlivych vzorkii
Jednotlivé méreni
RELD1| 1. 2. 3. 4] 5, 6. 7. 8. 0.
h [mm] 0,532 0,529 0,531 0,516 0,525 0,528 0,527 0,525 0,528
b [mm] 11,2 10 9,7 9,2 9 9,25 9,05 9,27 9,3
S [mmZ] 5,958 5,29 5,151 4,747 4,725 4,884 4,77 4,867 4,91
A [J] 0,171 0,151 0,145 0,12 0,14 0,151 0,141 0,14 0,139
a[J/mmz] 0,0287 | 0,02854 | 0,02815 | 0,02528 | 0,02963 | 0,03092 | 0,02956 | 0,02877 | 0,02831
Jednotlivé méreni
REL D2 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
h [mm] 0,521 0,518 0,52 0,527 0,526 0,523 0,524 0,521 0,522
b [mm] 10,96 9,72 8,81 9,04 9,28 9,2 9,25 9,18 9,06
S [mm?] 5,71 5,035 4,581 4,764 4,881 4,811 4,847 4,783 4,729
A [J] 0,16 0,123 0,115 0,141 0,142 0,139 0,138 0,137 0,131
a[J/mmZ] 0,02802 | 0,02443 | 0,0251 0,0296 | 0,02909 | 0,02889 | 0,02847 | 0,02864 | 0,0277
Jednotlivé méreni
REL H1 1. 2. 3. 4, S. 6. 7. 8. 9.
h [mm] 0,545 0,549 0,544 0,539 0,529 0,531 0,528 0,529 0,53
b [mm] 10,25 10,15 9,3 91 91 8,9 8,95 9,08 9,3
S [mmz] 5,586 5,572 5,059 4,905 4,814 4,726 4,726 4,803 4,929
A [J] 0,169 0,161 0,154 0,153 0,14 0,142 0,14 0,138 0,139
a[J/mm?] | 0,03025 | 0,02889 | 0,03044 | 0,03119 | 0,02908 | 0,03005 | 0,02962 | 0,02873 | 0,0282
Jednotlivé méreni
REL H2 1. 2. 3. 4, S. 6. 7. 8. 9.
h [mm] 0,547 0,542 0,535 0,529 0,527 0,52 0,524 0,523 0,524
b [mm] 10,98 10,5 9,07 9,09 9,32 9,15 8,87 8,83 9,68
S [mmz] 6,006 5,691 4,852 4,808 4,912 4,758 4,648 4,618 5,072
A [J] 0,179 0,168 0,141 0,12 0,122 0,121 0,13 0,129 0,14
a[J/mmZ] 0,0298 | 0,02952 | 0,02906 | 0,02496 | 0,02484 | 0,02543 | 0,02797 | 0,02793 | 0,0276
Jednotlivé méreni
RTK D1 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
h [mm] 0,549 0,532 0,535 0,529 0,547 0,534 0,54 0,535 0,534
b [mm] 91 9 9,2 8,95 9,3 8,3 9,2 8,7 8,9
S [mm?] 4,996 4,788 4,922 4,735 5,087 4,432 4,968 4,655 4,753
A [J] 0,068 0,064 0,066 0,063 0,07 0,06 0,068 0,063 0,062
a[J/mm?] | 001361 [ 0,01337 | 0,01341 | 0,01331 | 0,01376 | 0,01354 | 0,01369 | 0,01353 | 0,01304

Jednotlivé méreni
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RTK D2 1. 2. 3. 4, 5. 6. 1. 8. 9.
h [mm] 0,524 0,532 0,525 0,533 0,531 0,527 0,522 0,522 0,521
b [mm] 9,9 9,9 8,9 9,4 8,9 8,95 9,1 9,25 9,1
S [mmZ] 5,188 5,267 4,673 5,01 4,726 4,717 4,75 4,829 4,74
A[J] 0,072 0,073 0,062 0,069 0,068 0,064 0,069 0,071 0,07
a[J/mmz] 0,01388 | 0,01386 | 0,01327 | 0,01377 | 0,01439 | 0,01357 | 0,01452 | 0,0147 | 0,01477
Jednotlivé méreni
RTK H1 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
h [mm] 0,49 0,508 0,521 0,528 0,529 0,534 0,535 0,534 0,537
b [mm] 11 9,2 8,93 91 8,85 9 9,35 9 9,3
S [mmz] 5,39 4,674 4,653 4,805 4,682 4,806 5,002 4,806 4,994
A[J] 0,07 0,061 0,062 0,065 0,061 0,063 0,064 0,065 0,066
a[J/mmz] 0,01299 | 0,01305 | 0,01332 | 0,01353 | 0,01303 | 0,01311 | 0,01279 | 0,01352 | 0,01322
Jednotlivé méreni
RTK H2 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
h [mm] 0,522 0,524 0,528 0,517 0,519 0,521 0,524 0,523 0,531
b [mm] 10,95 10 9,05 91 9,09 8,95 8,83 9,35 8,9
S [mmz] 5,716 5,24 4,778 4,705 4,718 4,663 4,627 4,89 4,726
A [J] 0,072 0,07 0,062 0,062 0,061 0,062 0,061 0,064 0,062
a[J/mmZ] 0,0126 | 0,01336 | 0,01298 | 0,01318 | 0,01293 | 0,0133 | 0,01318 | 0,01309 | 0,01312
Tabulka P.4.2: Vypocitané hodnoty priimérné rdzové houzevnatosti, smérodatné odchylky a variacniho
koeficientu jednotlivych vzorkii Relanex a Remikakit
Vzorky Priumérna razova Smérodatna Variacni
houzZevnatost a [J/mm?] odchylka o koeficient v [%]
[J/mm?]
REL D1 0,02865 0,00144 5,02618
REL D2 0,02777 0,00170 6,12171
REL H1 0,02961 0,00090 3,03951
REL H2 0,02746 0,00183 6,66424
RTK D1 0,01347 0,00021 1,55902
RTK D2 0,01408 0,00050 3,55114
RTK H1 0,01317 0,00023 1,74639
RTK H2 0,01308 0,00021 1,60550
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Piiloha 5 — Namérené a vypocitané hodnoty méreni tvrdosti metodou Shore A a

Shore D

Tabulka P.5.1: Namérené hodnoty méreni tvrdosti

Jednotlivé méieni (metoda Shore A)

Vzorek 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
RELD1 | 97 97 96 96,5 96 96,5 96,5 97
RELD2 | 97 97,5 97 97,5 96,5 96 97 97,5
RELH1 | 96 96,5 96,5 97 97 96,5 97 97,5
REL H2 | 96,5 97 95,5 97 96,5 97 96,5 97
RTKD1 | 95 95,5 94,5 95 95 95,5 96 95
RTKD2 | 96 95,5 95 96 96,5 96 95,5 95
RTKH1 | 95 95 95,5 96 94,5 95 96 95
RTKH2 | 95 95,5 96 94,5 95 96 95,5 95,5
Jednotlivé méreni (metoda Shore D)
Vzorek 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
RELD1 | 84 83,5 85 84 84,5 83,5 84 83
REL D2 | 85 83,5 84 83,5 84 83,5 84 84,5
REL H1 | 83,5 83 83,5 84,5 83,5 84,5 84 83,5
RELH2 | 83 84,5 85 83,5 84,5 83,5 84,5 84
RTKD1 | 83 83,5 82,5 82 83 84,5 83 82,5
RTK D2 | 825 82,5 83 83,5 82 83 82,5 83,5
RTKH1 | 835 82,5 82 84 83,5 83 82,5 83,5
RTKH2 | 82 83 82,5 84 83,5 84 83,5 82,5
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Tabulka P.5.2: Vypoditané hodnoty méreni tvrdosti

Vypoc¢itané hodnoty pro metodu Shore A
Vzorky Prumérna Smérodatna Variac¢ni koeficient
tvrdost [-] odchylka o [-] Vv [%]
REL D1 96,563 0,39031 0,40421
REL D2 97 0,5 0,51546
REL H1 96,75 0,43301 0,44756
REL H2 96,625 0,48412 0,50103
RTK D1 95,188 0,42848 0,45014
RTK D2 95,688 0,49608 0,51843
RTK H1 95,25 0,5 0,52493
RTK H2 95,375 0,48412 0,5076
Vypoc¢itané hodnoty pro metodu Shore D
Vzorky Priumérna Smérodatna Variaéni koeficient
tvrdost [-] odchylka o[-] Vv [%]
REL D1 83,938 0,58296 0,69451
REL D2 84 0,5 0,59524
REL H1 83,75 0,5 0,59701
REL H2 84,063 0,63431 0,75457
RTK D1 83 0,70711 0,85194
RTK D2 82,813 0,49608 0,59904
RTK H1 83,063 0,63431 0,76365
RTK H2 83,125 0,69597 0,83726
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Piiloha 6 — Vysledky méfeni hustoty
Tabulka P.6: Vysledky méreni hustoty

Méreni hustoty ve vzduchu a v isopropylalkoholu

ma[g] m2[g] p [g/cm’]
REL D1 0,37956 0,22025 1,87266
REL D2 0,51622 0,29902 1,86809
REL H1 0,23412 0,13928 1,9403
REL H2 0,54852 0,3223 1,90583
RTK D1 0,56131 0,32959 1,90398
RTK D2 0,19175 0,11265 1,90538
RTK H1 0,25017 0,14367 1,8463
RTK H2 0,17656 0,10286 1,88322

M¢éreni hustoty ve vzduchu a ve vodé

ma[g] m2[g] p [9/cm?]
REL D1 0,28239 0,13189 1,87635
REL D2 0,23491 0,10899 1,86555
REL H1 0,20912 0,09786 1,87956
REL H2 0,1777 0,08689 1,95039
RTK D1 0,30585 0,14568 1,90953
RTK D2 0,21863 0,10201 1,87472
RTK H1 0,22841 0,1027 1,81696
RTK H2 0,18008 0,07694 1,74598
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Piiloha 7 — Vysledky méreni termickych analyz

Tabulka P.7.1: Namérené hodnoty teploty dekompozice metodou STA

Vzorky Teplota dekompozice [°C]
REL D1 386,40
REL D2 385,20
REL H1 383,84
REL H2 384,89
RTK D1 395,19
RTK D2 394,38
RTK H1 393,95
RTK H2 395,37

Tabulka P.7.2: Namérené hodnoty teploty skelného pirechodu metodou DMA

Vzorky Teplota skelného piechodu [°C]
REL D1 181,10
REL D2 183,17
REL H1 181,99
REL H2 185,44
RTK D2 187,88
RTK H1 188,50
RTK H2 191,57

Tabulka P.7.3: Namérené hodnoty teploty skelného pirechodu a koeficientu teplotni délkové roztaznosti

metodou TMA

Koeficient teplotni

Koeficient teplotni

Vzorky Teplota skelného délkové roztaznosti délkové roztaznosti
piechodu [°C] [ppm/°C] [ppm/°C]
(48-88 °C) (184-222 °C)
REL D1 147,49 62,35 115,50
REL D2 150,02 64,51 115,10
REL H1 148,53 64,74 113,40
REL H2 150,11 57,37 115,00
RTK D1 162,23 64,38 150,80
RTK D2 160,05 71,74 157,30
RTK H1 158,63 63,03 158,40
RTK H2 159,99 74,11 151,70

81




