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Studium mechanickych vlastnosti hybridnich polymernich
kompoziti s dutymi sklenénymi kulickami, uhlikovymi a sklenénymi
vlakny na bazi polyamidové matrice

Anotace

Cilem prace je analyza mechanickych vlastnosti hybridnich kompozitnich struktur vyztuZzenych
dutymi sklenénymi kulickami a uhlikovymi nebo sklenénymi viakny. K samotnému experimentu
byla pouzita termoplasticka matrice na bazi polyamidu (PA 66). Mechanické vlastnosti byly
zjiStovany pomoci zkousek tahovych a ohybovych spolu se zkouskami razové houzevnatosti
a tvrdosti. Soucasti prace je i hodnoceni hybridnich struktur v porovnani s klasickymi
kompozitnimi strukturami, ziskanymi v pfedchozi vyzkumné etapé. Experimentalnimu méreni
predchazela reserse teoretickych poznatkl zabyvaijici se vlastnostmi vyztuzujicich fazi a jejich
interakci v systému kompozitnich struktur. Zjisténé teoretické poznatky byly vyuzity
k zavére¢nému zhodnoceni vysledku.

Klicova slova: mechanické vlastnosti, hybridni kompozit, duté sklenéné kulicky, uhlikova
vlakna, sklenéna vlakna, polyamid

The study of mechanical properties of hybrid polymer composites
with hollow glass bubbles, glass and carbon fibres based on
polyamide matrix

Annotation

The aim of diploma thesis is an analysis of mechanical properties of hybrid composite
structures reinforced by hollow glass bubbles and carbon or glass fibres. Thermoplastic matrix
based on polyamide (PA 66) was used for actual experiment. Mechanical properties were
measured using tensile and bending tests together with impact resistance and hardness. The
diploma thesis also includes evaluation of hybrid structures compared to traditional composite
structures obtained in previous research stage. Experimental measurements were preceded
by a research theoretical knowledge into properties of reinforcing phases and their interaction
in the system of composite structures. Theoretical findings were used for the final evaluation
of the results.

Key words: mechanical properties, hybrid composites, hollow glass bubbles, carbon fibres,
glass fibres, polyamide
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Seznam poutzitych zkratek a symbol(

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka/symbol
D

Ec

=

=

L

acu

Myik

mVV

Vi
Vm
Pik
Pvz
Ofm
Om1
Oim2
Om
€1
€2
&1
&2

€b

jednotka
[mm]
[J]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[°C]
[°C]
[cm?]
[cm?]
[cm?]
[kd/m?]
[mm]
[mm]
[0]

[0]
[mm/min]
[%6]
[%6]
[g/cm?®]
[g/cm?®]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[%6]
[%6]
[%6]
[%6]
[%6]

vyznam

primér vliakna

energie spotfebovana pfi prerazeni télesa

modul pruznosti v ohybu

modul pruznosti v tahu

délka vlakna

pocate¢ni mérena délka

délka podpér

teplota zeskelnéni

teplot tani

celkovy objem kompozitu

celkovy objem disperze

celkovy objem matrice

razova houzevnatost Charpy

Sifka zkuSebniho télesa

tloustka zkuSebniho télesa

hmotnost vzorku v imerzni kapaliné

hmotnost vzorku na vzduchu

rychlost zatéZovani

objemovy podil disperze

objemovy podil matrice

hustota imerzni kapaliny

hustota méfeného vzorku

mez pevnosti v ochybu

hodnota ohybového napéti pfi deformaci 0,05 %
hodnota ohybového napéti pfi deformaci 0,25 %
mez pevnosti v tahu

pomérné prodlouzeni v tahu pfi deformaci 0,05 %
pomérné prodlouzeni v tahu pfi deformaci 0,25 %
pomeérné prodlouzeni v ohybu pfi deformaci 0,05 %
pomeérné prodlouzeni v ohybu pfi deformaci 0,25 %

pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni v tahu
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AA kyselina adipova

ABS akrylonitryl-butadien-styren
AF aramidova vlakna
Al(OH)3 hydroxid hlinity

CF uhlikova vlakna

EP epoxidove pryskyfice
GB sklenéné kulicky

GF sklenéna vlakna

HMD hexametylendiamin
LGF dlouha sklenéna viladkna
Mg(OH)2 oxid hofe¢naty

PA polyamid

PC polykarbonat

PE polyethylén

PET polyethyléntereftalat

PF fenolformaldehydové pryskyfice
PP polypropylen

PS polystyren

SiO; oxid kifemicity

UP polyesterové pryskyfice
VE vinylesterové pryskyfice

Seznam pouZitych zkratek a symbol(
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1 Uvod

Je znamo, ze technologicky vyvoj je zavisly pfedevS§im na pokroku v materialovém inzenyrstvi
a materialy mély vzdy nezastupitelné misto ve vyvaoiji lidstva [1, 2]. Prvni kroky lidské civilizace
byly pojmenovany pravé podle materiall, doba kamenna, doba bronzova, doba Zelezna a
v dnesni dobé tomu neni jinak a materialy hraji rozhodujici roli v technologickém vyvoiji. Pfi
vyvoji nové aplikace se inzenyr neobejde bez znalosti vlastnosti materialu, kterého hodla
vyuzit a pravé znalost chovani materialu je rozhodujicim limitnim faktorem pro dosazeni co
nejlepsiho vykonu vyrobku, stroje ¢i zafizeni [2].

Udrzitelny svétovy ekonomicky rast a zlepSovani urovné lidského Zivota silné zavisi na
pouziti alternativnich produktl ve vSech odvétvich. Je kladen stale vétsi diraz na maximalni
vyuziti dostupnych materiall a zlepSovani jejich stavajicich vlastnosti a z tohoto divodu jsou
v dnesni dobé& polymerni materialy vyuzivany v ¢im dal vétSim spektru produktl [3, 4]. Ne
nadarmo se fika, Zze dnesni doba patfi plastim, které jsou pouzivany ve vSech odvétvich, které
si dokazeme predstavit od oball v potravinarském pramyslu, pfes zdravotnické pomucky
(implantaty, pfistroje, nastroje) az po uziti v konstrukci automobilovém, leteckém, kosmickém
nebo vojenském pramyslu [5]. V dnesni dobé jsou tradi¢ni materialy jako dfevo, kov, hlinik,
kiize, sklo stale vice nahrazovany syntetickymi materialy, vétSinou pravé materidly na bazi
polymer(. Dlvod této zmény najdeme ve vlastnostech, které jiné materialy nemaji, nizka
hmotnost, vyborné izolacni viastnosti, dobra odolnost proti korozi a snadna zpracovatelnost.
| pfes nesporné vyhody polymernich materiall, branila jejich vétSimu konstruk&nimu
vyuziti, jejich vlastni strukturni podstata. Uhlikové Fetézce polymerQ urluji jejich omezené
hodnoty pevnosti, tuhosti a Casové a teplotni nestability. Pravé tyto nevyhody Ize z velké Casti
ovlivnit pfidanim rdznych druhl vyztuzi ve formé viaken nebo €astic. Tyto pfidané disperzni
faze maji vysokou pevnost, tuhost, jsou teplotné a Casové stalé a maji mnoho dalSich vyhod,
podle pouzité vyztuzujici faze. Timto spojenim Ize dosahnout kompozitu, nového materialu,
se zcela novymi viastnostmi, které ho predur€uji ve vyuziti i v oblastech, ve kterych to bylo
dosud nemozné [3, 5].

Polymerni kompozity maji v dnedni dobé& nezastupitelné misto ve v8ech moznych
inzenyrskych, ale i neinzenyrskych aplikaci. Obrovskou vyhodou téchto kompoziti je velka
flexibilita v tvorb& materialovych struktur a s tim souvisejici jejich Siroké spektrum uzitnych
vlastnosti, jednoducha vyroba s vysokou rozmérovou pfesnosti. VSechny tyto aspekty vedou
k niz§im energetickym pozadavkim a s tim souvisejici niz8i ekonomickou narocnosti
a mensiho dopadu na Zivotni prostfedi, coz jim dava vyhodu nad konkurencni oceli a hlinikem
[5, 6].
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Cilem diplomové prace je stanoveni pevnostnich charakteristik hybridnich kompozita
v tahu a ohybu, jejich razové houzevnatost Charpy a tvrdosti Shore D. ZkuSebni télesa na bazi
polyamidové matrice, konkrétné polyamid 66, byla zhotovena podle mezinarodnich norem
technologii vstfikovani. Zkoumana télesa byla plnéna dutymi sklenénymi kuliCkami,
sklenénymi kratkymi a dlouhymi viakny a uhlikovymi vlakny v rdznych hmotnostnich

pomérech.
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2 Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast diplomové prace je s ohledem na feSenou problematiku zaméfena na
charakteristiku a aplikace polymernich kompoziti v pramyslové praxi. V druhé &asti je
pozornost vénovana polyamidu, tj. polymeru, ktery je pouzivan v experimentalni Casti

diplomové prace pfi pfipravé a hodnoceni vlastnosti hybridnich kompozitnich vystfik(.

2.1 Definice kompozitu

Kompozitni materialy jsou heterogennimi systémy liSici se oproti klasickym homogennim
materiallim tim, Ze jsou sloZzeny minimalné ze dvou ¢asti nebo fazi, které se navzajem vyrazné
liSi ve fyzikalnich, mechanickych, chemickych vlastnostech a u nichz je patrné fazové rozhrani
[5, 7, 8, 9]. Jednotlivé samostatné komponenty maji své unikatni vyhody, a proto maze byt
dosazeno pozadovanych vlastnosti kompozitl, kterych by jinak nebylo dosazeno jednotlivymi
fazemi samostatné [5]. Jedna faze ma funkci pojiva a nazyva se matrice. Druhou sekundarni
fazi je vyztuz (plnivo). Sekundarni faze neni vétSinou spojita a je tvofena prevazné vlakny

nebo ¢asticemi rlizného tvaru [8].

@ hustota

@ modul pruznost
@ pevnost v ohybu, tahu

@ hustota

@ modul pruznosti

@ tahova, ohybova, razova
pevnost

@ teplotni odolnost
@c:dolnost proti otéru

@ teplotni odolnost
@ odolnost proti otéru

@ smrsténi

@ deformace, smrsténi

O hustota

@modul pruznosti Vyznam symbolt Definice

@tahové, ohybova pevnost @ snizeni pozitivni

@rézové pevnost @ zvyseni -
@teplotni odolnost O negativni

@ deformace, smrsténi

Obr. 1 Vliv spojité a nespojité faze kompozitu na jeho vybrané viastnosti [10]
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Matrice pIni nékolik funkci. Hlavni Ulohou je zajisténi celistvosti kompozitniho systému,
tj. dokonalé spojeni nosné Casti a vytvoreni vnéjsiho tvaru, ktery musi zajistit spravnou funkci
télesa. Matrice slouZi jako ochrana vyztuze pfed okolnim prostfedim, jak mechanickym
(napfiklad abrazi), tak chemickym, udrzuje vyztuz ve vhodné orientaci vUu¢i namahani
a dodava kompozitu fyzikalni (elektroizolacni, tepelné) a mechanické vlastnosti (tvarné matrice
mohou zpomalit a zastavit trhliny). V neposledni fadé zprostfedkovava zatiZzeni vlaken
v mistech vnéjsSiho zatizeni, v mistech pferuseni vlaken, mezi vlakny u kratkovlaknovych
kompozitl, mezi vlakny nerovnomérné zatizenymi a premostuje také trhliny ve vlaknech.
Obecnym mechanickym pozadavkem na matrici je dobra adheze k vyztuzi a dobra mezni
taznost [5, 9, 11, 12]. Vyztuzujici faze poskytuje kompozitu hlavné zvySeni mechanickych
hodnot jako je pevnost a tuhost, v pfipadé ¢asticovych plniv snizuje cenu a hustotu kompozitu
[11].

Konkrétni pfipad vlivu jednotlivych slozek Ize uvést na pfikladu vidknového polymerniho
kompozitu. Polymer, coz m(ize byt napfiklad pryskyfice, ma vyborné zpracovatelské vlastnosti,
nizkou hustotu a dobrou odolnost proti chemikaliim. Divody omezeni samotné pryskyfice
v 8irSim spektru uziti Ize nalézt v jejich velmi nizkych mechanicky hodnotach, jako jsou modul
pruznosti (max. 6 GPa), pevnost (100 MPa), kifehkost nebo nizka kripova odolnost. Oproti
tomu vyztuzujici vliakna, napfiklad v podobé sklenénych vlaken, maji vyborné mechanické
vlastnosti (tuhost, pevnost), ale jsou kfehka a velmi Spatné tvarovatelna do pozadovaného
prostorového usporadani. V pfipadé spojeni téchto dvou materiall lze ziskat kompozitni
systém s vlastnostmi, které nedosahuje samostatné zadna z jeho slozek. Matrice poskytuje
chemickou odolnost, nizkou hustotu a umozni prostorové usporfadani vyztuze pfi vybornych
zpracovatelskych mozZnostech. Oproti tomu, sklenéna vlakna dodaji materialu potfebnou
tuhost, pevnost a vyborné tepelné a elektrické izolaéni vlastnosti. Vzajemnym plsobenim
téchto slozek dosahne material synergického efektu a ziskame vlastnosti, kterych nelze
dosahnout jednotlivymi komponenty samostatné [5]. Na obr. 1 jsou znazornény dalSi vlivy

spojité a nespoijité faze kompozitu na vysledné vlastnosti kompozitnich materiald.

2.2 Kompozitni materialy

V praxi je mozné pfipravit kompozity, které se svoji pevnosti a tuhosti vyrovnaji ocelim, ale
s hustotou o 70 % mensi. Jsou také napfiklad az tfikrat pevnéjSi a mnohem leh¢i nez hlinik,
ktery je béznou strukturni soucasti letadel [13]. Na obr. 2 je pro ilustrativni ucely srovnani mezi
konvenc&nimi monolitickymi materialy (jako je hlinik a ocel) a kompozitnimi materialy. Grafické
vyjadfeni ukazuje jakého zlepSeni je mozno dosahnout pouzitim kompozitnich matriall
v porovnani s béznymi materialy [1]. Napfiklad viaknové kompozity na bazi polymerni matrice
vyztuzené uhlikovymi vlakny maji znaéné vyhody, mimo jiné, v hmotnosti, pevnosti a tuhosti,

pokud zohlednime pomér mechanickych hodnot k hustoté [13].
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Pevnost kompozitu, ale i ostatnich jeho vlastnosti jsou obecné zavislé na poméru matrice
a dispergované faze [14]. Obecné lze fFici, ze &im vétsi podil vyztuZujici slozky, tim se
mechanické vlastnosti kompozitd (jako je pevnost a tuhost) zlepsuji a to az do podilu vyztuze
(70 = 80) %. Nad touto hodnotou by matrice uz nebyla schopna dokonale smogit vyztuz a

nebylo by mozné zarucit dostateCnou adhezi vyztuZe k matrici a s tim pfenos vnéjSich sil
[9, 11].

Kompozit
Kompozit

Ocel

Kompozit

Al Ocel

Ocel

Ocel Al Al Ocel

Al Al

Kompozit

Kompozit

Hustota Teplotni Tuhost Pevnost Odolnost
roztaznost proti unaveé

Obr. 2 Porovnani konvenénich materialti a kompozitt [1]

Zakladni prvky ovliviiujici chovani kompozitl jsou [15, 16]:
o vlastnosti vyztuzujicich viaken,
e vlastnosti matrice,
e vlastnosti mezivrstvy,
e objemovy zlomek vlaken v matrici,

e geometrie a orientace vlaken v matrici.

Vlastnosti kompozitd jsou tedy pfedevSim ovliviiovany vlastnostmi svych materialovych
slozek, jejich rozloZzenim a interakci mezi nimi, ktera je vysledkem tzv. synergického efektu.
Vysledné vlastnosti kompozitnich systému jsou urCovany také podilem jednotlivych slozek
a geometrickych uspofadani vyztuze v matrici (tvarem, velikosti a jejich distribuci). Podil
jednotlivych sloZzek v kompozitnim systému Ize vyjadfovat hmotnostné nebo objemové dle
rovnice (1) a (2) [7].

Objemovy podil disperse (vlaken, €astic) v kompozitu je definovany jako [17]:

Vf
Vi = I (1)
kde je: Vi objemovy podil disperze [%0]
Vi celkovy objem disperze [cm?]
Ve celkovy objem kompozitd  [cm?]
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Objemovy podil matrice v kompozitu je definovany jako:

= )
kde je: Vin objemovy podil matrice [%0]
Vi celkovy objem matrice [cm?]
Ve celkovy objem kompoziti  [cm?]

Orientace a tvar vyztuze rozhoduje, zda se kompozit bude chovat izotropné nebo
anizotropné. Kompozitni material se mize chovat izotropné ve dvou pfipadech. Ma-li disperzni
faze ve vSech smérech pfiblizné stejné rozméry, pak jeho vlastnosti nejsou zavislé na sméru
(normalové zatiZzeni vyvold pouze normalové napéti). Druhy pfipad nastane tehdy, je-li
kompozit vyztuzen kratkymi, nahodné rozptylenymi viakny. Pokud jsou vyztuze (pfevazné
dlouha vldkna) orientovany pfednostné, tak se material chova anizotropné, coz je
u jednosmérnych dlouhovlaknovych kompozit pozadovano a vlakna jsou orientovana ucelné
kvuli pozadovanym vlastnostem kompozitu [7, 9, 11].

Vyhod kompozitll je znacné mnozstvi. NejcennéjSimi vlastnostmi je vysoka mérna
pevnost (tzn. pomér pevnosti/hustoty) a vysoky mérny modul pruznosti (tzn. pomér modulu
pruznosti/hustoty) ve spojeni s nizkou hustotou, ¢ehoz je docileno pfevazné uhlikovymi viakny,
jejichz vlastnosti pfevySuji ocelové slitiny pouzivané napfiklad v kosmickém pramyslu. DalSimi
vyznamnymi vlastnostmi je zlepSeni Uunavovych a razovych vlastnosti, dobra odolnost proti
otéru, kompozity Ize snadno tvarovat na slozité tvary, snadno se lepi, maji dobrou schopnost
mechanického tlumeni (jedna se o antivibracni a antihlukové materialy), schopnost pfizpusobit
se sloZzenim optimalni pevnosti a tuhosti, vhodné zvolenym designem Ize docilit snizeni ceny
dild v dusledku méné dil€ich &asti a upeviiovacich prvkl, maji zvySenou stabilitu za vysSich
teplot a nizsi teplotni roztaznost (rozSifujici teplotni interval pouzitelnosti), maji také zvySenou
elektrickou vodivost (kompozit s uhlikovymi vlakny), sniZzenou propustnost pro plyny
a kapaliny, snizenou nasakavost, zvySenou rozmérovou stabilitu a recyklovatelnost.
V neposledni fadé maji dobrou korozni a chemickou odolnost, ktera pfiznivé sniZuje napfiklad
naklady na udrzbu kompozitnich dil, coz je problém napfiklad u slitin hliniku, ktery je
pouzivany v leteckém primyslu [11, 14, 18, 19, 20].

Nevyhodami kompozitl je vysoka cena vyrobnich surovin, dlouha doba vyvoje a vyrobni
problémy (napfiklad problematika k Zivotnimu prostfedi), nepfiznivy vliv teploty a vihkosti,
které maji za nasledek snizovani jejich pevnostnich charakteristk a naroCna oprava

kompozitnich materiald [11, 20].
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2.3 Rozdéleni kompozitt

Kompozitni materialy je mozné rozdélit podle nékolik hledisek: podle materialu matrice,
materialu vyztuze, geometrického tvaru vyztuze nebo podle pouziti (viz obr. 3). Podle typu
matrice mohou byt kompozity kovové, keramické nebo polymerni. Také podle materialu
vyztuZze mohou byt kovové, anorganické nebo organické (polymerni) a dle geometrického

tvaru vyztuze se Cleni na vlaknove, Casticové nebo hybridni [6, 14, 21].

’/ kovové

— matrice —  keramické

I— polymerni
orientaci
—  Casticové
s ndhodnou
orientaci
vyztuz hybridy
— mnohovrstvové
lamindty
—  vlaknové  — s nahodnou
orientaci
— kratkovlaknové
s prednostni
orientaci
— jednovrstvové —
jednosmérnym
vyztuzZenim

— dlouhovlaknové
s dvousmérnym

vyztuzenim

Obr. 3 Schéma rozdéleni kompoziti [7]

2.4 Matrice

Matrice pro kompozitni materialy midze byt na bazi kovl, keramiky nebo na bazi polymeru.
Vybér pouziti matrice je podminén pozadovanymi vlastnostmi, polymerni matrice ma malou
pevnost a tuhost, kovové matrice maji stfedni pevnost a tuhost, ale vysokou tvarnost
a keramické matrice maji vysokou pevnost i tuhost, ale jsou kiehké (viz tab. 1). PFi vybéru
matrice je potfeba zohlednit zamyslenou aplikaci kompozitu, zpUsob jeho vyroby a systém jako

celek. Samozifejmym predpokladem je v8ak dobrda mezifdzova adheze a vhodné
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deformacné — napétové vlastnosti. V dalSich odstavcich je s ohledem na téma diplomové

prace vénovana pozornost pouze matricim na bazi polymeru [11, 22].

2.3.3 Polymerni matrice

Polymerni matrice maji velmi nizkou hustotu, snadno se zpracovavaji, ale jsou teplotné
nestabilni a maji nizké mechanické vlastnosti [12, 15, 23]. Protoze pro vyrobu kovovych
a keramickych matric je potfeba vysSich teplot a obCas také vétSich tlaku, jsou polymerni
matrice levnéjsi [11]. Matrici muze tvofit termoplast, reaktoplast nebo zesitovany elastomer
(styren - butadien, akrylonitril-butadien) [12, 15, 23].

Tab. 1 Vlastnosti matric kompozitniho systému [15]

Reaktoplasty
Epoxidova pryskyfice 3-6 35-100 11-14
Polyester 2-45 40-90 12-15

Termoplasty

Polyamid 6.6 1,4-28 60 — 70 1,14
Polypropylen 1-14 20 -40 0,9
PEEK 3,6 170 1,26 — 1,32
Kovy
Hlinik 70 200 - 600 2,7
Hor¢ik 45 100 - 300 1,8
Titan 110 300 — 1000 4,5
Keramika
Borosilikatové sklo 64 100 2,3
Karbid kiemiku 400 400 3,4
Oxid hlinity 380 500 3,8
2.3.3.1 Reaktoplastové matrice

Reaktoplasty jsou vétSinou dodavany ve formé viskézni kapaliny podobné fidkému medu. P¥Fi
jejich zpracovani je nutné, aby doSlo k jejich vytvrzeni, kterého dosahneme pfidanim
katalyzatoru a dodanim energie ve formé tepla nebo svétla. Pfi procesu vytvrzovani dochazi
ke vzniku tuhé prostorové polymerni sité, ktera ma za nasledek, Ze reaktoplasty zUstavaji
v tuhé fazi i po zahfati, coz zvySuje jejich odolnost kripu a vy$Sim teplotam. Nevyhoda je jejich
obtiZzna recyklovatelnost, pravé kvdli jejich zesitované struktufe [5]. Reaktoplasty maji pfi
teploté 20 °C pevnost v tahu (20 + 80) MPa a modul pruznosti 2 + 5,2 GPa [5, 24, 25].
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Reaktoplastové matrice maji obecné nizkou pevnost, modul pruznosti, znacnou
kfehkost, nachylnost ke kripu a vétSinou nizkou hustotu, aby vysledna matrice byla schopna
dostatecné prosytit a smacet disperzni fazi. Tento typ matrice previada u konstrukénich

aplikaci vlaknovych kompozitd [24].

Mezi nejpouzivanéjsi reaktoplastické matrice patfi [5]:
o nenasycené polyesterove pryskyrice,
o vinylesterové pryskyfice,
o epoxidové pryskyrice,

o fenolické pryskyfice.

Kazda pryskyfice ma trochu jiné vlastnosti a ucel pouZiti. Napfiklad nenasycené
polyesterové pryskyfice (UP) jsou nejlevnéjSim druhem reaktoplastu a jeji doba vytvrzovani je
kratka, coz ji pfedurCuje k vyuziti v hromadné vyrobé. Vinylesterové pryskyfice (VE) jsou
chemicky a tepelné odolnéjsi. Jesté vétsi tepelnou a chemickou odolnost maji epoxidové
pryskyfice (EP), které zaroven vykazuji relativné dobré mechanické vlastnosti. Kvili malému
vyvinu toxickych zplodin a koufe jsou laminaéni fenolformaldehydové pryskyfice (PF)
vyuzivany pfi konstrukci letadel nebo metra. Pryskyfice na bazi imidovych polymerd maji

nejvétsi tepelnou odolnost ze vSech reaktoplastt [26].

2.3.3.2 Termoplastické matrice

Termoplastickych matrice ziskavaji ¢im dal vice na vyznamu v hromadné vyrobé kompozitu.
Oproti pryskyficim se nemuseji vytvrzovat a pro zpracovani se zahfivaji nad teplotu tani
kompozitu. Ochlazenim pod teplotu pfejdou do pevného a tuhého stavu [5, 26].

Termoplastické matrice jsou vétSinou houZevnatéjSi nez reaktoplastické a maiji lepSi
mechanické vlastnosti. Mez pevnosti pfi teploté 20°C se pohybuje u termoplastt i nad 100 MPa
a modul pruznosti okolo 4 GPa [25].

Mezi nejpouzivanéjsi termoplastické matrice Ize zafadit [5]:
o polypropylen (PP),
o polyetylén (PE),
o polystyren (PS),
o polykarbonat (PC),
o polyetylén tereftalat (PET),
o polyamid (PA) a dalsi.
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2.5 Vyztuze

Druhou zakladni slozkou kompozitu je vyztuzujici faze. Rozsah disperznich fazi je velmi
rozmanity a pro vyztuzeni matrice je na trhu nepfeberné mnozstvi vyztuzi, od mineralnich
a syntetickych ¢asticovych plniv, ktera nemaiji ur€enou orientaci, v dnesni dobé vedle znaéné
rozSifenych pfirodnich vlaken (konopnych, kokosovych, bananovych nebo bavinénych),
jejichz zakladem je celuldza, az po drazsi vliaknova plniva, jako jsou kovova a slitinova vlakna,
whiskery z keramickych a metalickych materiald, polymerni, mineralni, uhlikova nebo sklenéna
vlakna. V principu existuje neomezené mnozstvi moznych kombinaci matrice a plniva, kterymi

Ize docilit kompozitniho materialu [6, 11, 18, 27].

2.4.1 Vlakna a vlaknové kompozity

VSechny materialy obsahuji vice ¢i méné defektl riznych druh(l, které béhem vyrobniho
procesu nelze odstranit, at uz to jsou povrchové vady nebo vady strukturalni. Vzhledem
k malym rozmérim vlaken, pfevazné malym primérdm, je mozno snizit procento vad na
minimum a zvysit tak jejich mechanické hodnoty v porovnani s materialy vyrabéné objemové
[12]. Proto napfiklad pevnost uhlikovych viaken roste s klesajicim primérem vlaken, ale
zaroven se zvySuje jejich cena [1, 11] Napfiklad whiskery (monokrystaly) s extrémni pevnosti,
vyrabéné z karbidu kfemiku, hliniku a boru, nitrid hliniku a kfiemiku, oxidu hliniku, kfemiku a
titani¢itanu draselného jsou draha a kratka viakna (102 mm pfi praméru 0,1 + 10 um)
obsahujici velmi malo vad a jejich pevnost v tahu je vétSi nez u ostatnich druhl viaken
(20 + 30 GPa), ale je obtizné je jednotlivé rozptylit v matrici [8, 11].

Rozméry vlaken se vyrazné lisi. Délka vlakna je mnohonasobné vétsi nez jeho pramér
[15, 23]. Tento pomér délky a priméru (L/D) je znam jako pomér délek. Dlouha vlakna maji
velky pomér délek, kratka vlakna maji mensi pomér délek. Dlouha viakna maji v kompozitnim
systému vétSinou danou orientaci, kratka vlakna maji ve vétsiné pfipadu orientaci nahodnou
[11]. Pro rozdéleni viaken, ktera se pfidavaji jako vyztuha do matrice, Ize uzit celé fady kritérii.

Jednim z nejuzivanégjSich je kritérium délky a orientace vlaken [5, 7].

Vysledny kompozitni systém Ize tak charakterizovat jako:
o dlouhovlaknovy — L/D > 100 (kontinudlni vlakna)

o S jednosmérnym vyztuzenim,

o s dvousmérnym vyztuzenim,
o kratkovlaknovy — pomé&rf L/D < 100

o s nahodnou orientaci,

o s pfednostni orientaci.
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Nejvyssi pevnosti a modulu pruznosti je dosazeno pfidanim dlouhych (kontinualnich)
vlaken [11]. Dlouhovlaknové vyztuze jsou srovnatelné dlouhé s délkou vyrobku, mohou mit
délku desitek az stovek mm. Kontinualni vlakna mohou byt zabudovana v matrici jednosmérné
nebo dvousmérné, popfipadé s trojsmérnou orientaci. Kratka vlakna jsou mensi nez délka
vyrobku a mohou nabyvat délky fadové stonasobku priméru viakna a v matrici jsou

dispergovana bud nahodné&, nebo s pfednostni orientaci [15, 23].

Specificka vlaknova ,

houzevnatost R -

Modul pruznosti v tlaku T

Modul pruznosti v tahu I

Pevnost v tlaku .

Pevnost v tahu : — R '
Cena |— I !
| | | | | !
Q 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
[ vysokopevnosti uhlik 52-sklo
[] Aramid - kevlar 49 B E-skic

Obr. 4 Porovnani vlastnosti u vybranych vyztuzujicich viaken [28]

Lomova houzevnatost je u vlaknovych kompozitnich materiali mnohonasobné vyssi nez
u nevyztuzenych polymeru, pfestoze lomova houzevnatost samotnych vyztuzujicich viaken
a matrice je mala. PfiCinou vysoké lomové houZevnatosti je energie spotfebovana ke
vzajemnému oddéleni fazi, tzn. oddéleni vlaken od pojiva, kdy dochazi ke vzajemnému tfeni
a deformovani fazi. DalSi energie se spotfebuje na vytaZeni uvolnénych a jiZ poruSenych
koncl vlaken z matrice. Hodnoty téchto jednotlivych energii zaviseji na druhu pouzitych
vlaken, na druhu matrice, na objemovém podilu vlaken, jejich rozvrstveni a délce [8].

Vysledné mechanické vlastnosti jako podélna tuhost a pevnost jsou ovlivnény mnohymi
faktory, které mohou mit negativni vliv na vysledné chovani vlaknovych kompozitnich

material [29]:

1) smérova dezorientace vlaken v podélném sméru,

2) vldkna jsou ruznych délek,

3) vldkna ve svazku maji rozdilné pevnosti z divodu rdznych pramérd,

4) rozdilna kvalita mezifazového rozhrani z divodu napf. nedokonalé impregnace
vliaken,
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5) koncentrace napéti na koncich vlaken (vnéjsi zatiZzeni je pfenaSeno na vlakna
prostfednictvim matrice),

6) pritomnost zbytkovych napéti v disledku raznych souciniteld teplotni roztaznosti
vlaken a matrice. Tato napéti vznikaji jednak v procesu vyroby kompozitu jednak za
provozu pfi teplotnich zménach. Tato zbytkova napéti se pfi provozu superponuji

s napétimi od vnéjSiho zatizeni.

PFfi vyrobé polymernich kompozitd a jejich nasledném vyuziti maji v praktickych
aplikacich ve strojirenstvi vyznam tfi druhy viaken: aramidova, sklenéna a uhlikova, jejichz

vlastnosti jsou vzajemné porovnany na obr. 4 [23].

24.1.1 Aramidova viakna

Aramidové viladkno patfi svou chemickou strukturou mezi aromatické polyamidy (viz obr. 6).
Nejvétsi prakticky vyznam ma para-aramid, ve kterém jsou benzenova jadra vazana
v para - poloze na amidové skupiny [23]. Pravdépodobné& nejznaméjsi teplotné odolna
aramidova vlakna, byla komeré&né vyvinuta firmou DuPont, pod obchodnim oznadenim Kevlar
(viz obr. 5), kterych je nékolik druh, liSici se vlastnostmi a chemickou strukturou (viz tab. 2)
[23, 26, 30].

Kevlarova viakna jsou znama predevSim kvali svym
vybornym mechanickym vlastnostem [31]. Jsou odolna proti
abrazi a oproti jinym druhim vldken se pfi zpracovani
neporusuji, maji vysoky mérny modul pruznosti a mérnou

pevnost [23, 31]. Vysoké tuhosti a pevnosti je dosazeno

dokonalou orientaci tuhych linearnich molekul v podélném
sméru. V kolmém sméru na osu viakna pasobi menSi %
makromolekularni sily, pouze vodikové mustky, a proto jsou =
jejich vlastnosti v tomto sméru srovnatelné s polymerni matrici Obr. 5 Aramidova viakna [32]
[26]. Svoji pevnosti a tuhosti je Ize fadit mezi uhlikova a sklenéné

vlakna [11]. Pevnost v tahu kevlarového vlakna (3,4 GPa) je vétSi nez E-skla (2,4 GPa) a
modul pruznosti je pfiblizné dvakrat vétsi nez u E - skla (69 GPa). V porovnani s uhlikovymi
vlakny je specificky modul pruznosti kevlarovych vlaken niz8i. Pokud dojde na porovnani s
oceli, tak mérna pevnost v tahu je vétSi nez u oceli (2 GPa) a mnohem vétsi je i mérny modul
pruznosti [33]. Diky jejich extrémni houzevnatosti jsou aramidova vlakna schopna absorbovat
obrovské mnozstvi energie nez dojde k jejich prasknuti, coz je dano jejich vysokou hodnotou
meze pretrzeni a schopnosti snaset plastickou deformaci pod tlakem [11]. Co se tyCe

fyzikalnich a chemickych vlastnosti, tak maji vysokou teplotni odolnost a jsou chemicky inertni.
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V porovnani s uhlikovymi viakny maji nizkou elektrickou vodivost a niz8i hustotu nez je hustota
sklenénych nebo uhlikovych vlaken [23, 31].

Diky schopnosti absorbovat velké mnozstvi energie je tkanina z kevlarového viakna
vyuzivana C€asto v aplikacich pro balistickou ochranu jako jsou neprustfelné vesty, pancife
lehkych bojovych vozidel a letadel nebo jako pletenina pro ochranné rukavice [11, 25]. Jsou
odolna proti rozpoustédlim, kapalnym paliviim a solim. | pfes pfitomnost polarnich vodikovych
mustk( ve struktufe, majici za nasledek absorpci vody, nedochazi vSak ke zhor$eni

mechanickych vlastnosti [23].
(0]

(0]
] Il
| |
H H
Obr. 6 Chemicka struktura aramidového viakna [34]

K velkym nevyhodam patfi Spatna mezifazova adheze k matrici, vyvolana chemickou
inertnosti a nizkou povrchovou energii kevlarovych vlaken, coz ma za nasledek pomérné
nizkou hodnotu pfiéného tahu a podélného stlaceni [11, 31]. Pro zvySeni adheze kevlarovych

vlaken k matrici se proto ¢asto povrchové upravuiji (fluoraci nebo oxyfluoraci) [31].

Tab. 2 Mechanické viastnosti nékterych aramidovych viaken [14, 29]

Kevlar 29 29 80 4,0 1,44
Kevlar 49 3,0 130 25 1,44
Kevlar 149 3,4 146 2 1,47
Twaron 900 2,8 65 4,3 1,44
Twaron 930 3,0 125 2 1,45
Nomex 0,7 17,3 22,6 1,40
24.1.2 Uhlikova viakna

kompozitl. Vysoké mechanické hodnoty jsou zavislé na stupni orientace uhlikovych vrstev a
na vyskytu vadnych mist vzniklych pfi vyrobég, a to pfi velmi malé hustoté vlaken, proto jsou
uhlikova vlakna jedny z nejvice pouzivanych vlaken v kompozitnich strukturach [11, 23]. Podle
toho kolik procent grafitu obsahuji, mohou byt vidkna uhlikova (pfevaha amorfniho uhliku)
nebo vlakna grafitova (pfevaha krystalického grafitu) [18]. Grafitova vlakna jsou podrobena
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tepelné upravé nad 2500 °C, maji tfidimenzionalni uspofadani
atomda, obsah uhliku je vétsi nez 99 % a modul pruznosti vétsi
nez 345 GPa. Oproti tomu karbonova (uhlikova) vliakna maji
obsah uhliku niz8i, okolo 94 % a jsou podrobeny tepelné
upravé za nizSich teplot [11].

Uhlikova neboli karbonova vlakna vykazuji vysokou
pevnost vtahu (2 + 7 GPa) i v tlaku, maji vy§§i modul pruznosti

(230 + 620 GPa), excelentni unavoveé vlastnosti a nepodléhaji

korozi [11, 14]. Uhlikova vlakna maji oproti aramidovym

vlaknim vys$s$i hustotu (1,6 + 2,0 g/cm3®) a mensi hodnotu

Obr. 7 Uhlikové vidkna [35]

teploty tani. V porovnani s keramickymi nebo sklenénymi
vlakny je hustota uhlikovych vlaken nizsi, pfi dosazeni vy$Sich mechanickych hodnot [36].
Jsou velmi odolna proti unavé, pfiblizné 10x tuzsi nez sklenéna vlakna, avSak mnohem drazsi
a kfehéi, a kvuli zpracovani se vyrabéji v mensich primérech [18, 23, 26].

Hlavnimi mechanickymi nevyhodami uhlikovych vilaken je jejich nizka taznost
(max. 2 %), ktera je nizSi nez u sklenénych nebo kevlarovych vlaken [14, 36]. Uhlikova vlakna

maji Spatnou pfilnavost, a proto je potfeba povrchovych uprav [18].
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Obr. 8 Trojrozmérna struktura uhlikového viakna [20]20]

V porovnani se sklenénymi viakny se uhlikova viakna vyznacuji vysokou anizotropii
fyzikalnich i mechanickych vlastnosti [23, 26] Vynikajici mechanické vlastnosti uhlikovych

vlaken vyplyvaji z vysoce anizotropni hexagonalni struktury, kterou se vyznacuje grafit,
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alotropni modifikace uhliku (viz obr. 8). V bazalnich hexagonalnich rovinach grafitu jsou
uhlikové atomy mezi sebou vazany silnymi kovalentnimi vazbami (cca 525 kJ/mol), zatimco
mezi témito rovinami plsobi slabé Van der Waalsovy sily (cca 10 kJ/mol). Vlastnosti
uhlikovych vlaken jsou zavislé na mife orientace hexagonalnich rovin do sméru osy vlakna
a mife uspofadani hexagonalnich rovin mezi sebou. Struktura a vlastnosti uhlikovych vliaken
jsou tedy dany technologii jejich vyroby [11, 23]. To je dlvod pro¢ pficna pevnost a modul
pruznosti viaken je mnohem mensi nez ve sméru podélném [11]. Pomér vlastnosti ve sméru
vlakna a ve sméru kolmém na osu vlakna muze dosahnout az 100 nasobného rozdilu. Napf.
je-li modul pruznosti ve sméru vlakna 500 GPa, pak kolmo na vlakna je to pouze 6 GPa [18,
23]. Anizotropie ma také vliv na fyzikalni vlastnosti jako je napf. koeficient teplotni roztaznosti.
Ve sméru osy vlakna je zaporny, zatimco ve sméru kolmém je kladny a ma vysokou hodnotu
[23, 26].

Kromé kompozitll s polymerni matrici se uhlikova vlakna pouzivaji i pro kompozity
s kovovou, keramickou a uhlikovou matrici. Uhlikovych viaken se v sou€asné dobé vyrabi
velké mnozstvi, obvykle se déli na nizkomodulova, stfednémodulova a vysokomodulova,
hranice oviem nejsou standardizovany normou (viz tab. 3) [23].

Uhlikova vlakna maji diky svym vlastnostem obrovské moznosti uplatnéni. V aplikacich
kde je potfeba vysoké pevnosti, tuhost a nizka hmotnost. Pouzivaji se napfiklad pro vyrobu
lopatek rotort vrtulnik(i, ramu a Sasi zavodnich automobild, pro vesmirné rakety, fizené strely
apod. Pouzivaji se také v aplikacich, vyZadujici urcité teplotni vlastnosti, napf. teplotni Stity
stfel a raket, brzdy, antény leteckého primyslu, vesmirné teleskopy a mnoho dalSich aplikaci
[20].

Tab. 3 Mechanické vlastnosti vybranych uhlikovych vidken [14]14]

Vysokopevnostni 3,5 230 15 1,8
Stfedné modulova 55 290 1,9 1,8
Vysoce modulova 2,2 370 0,7 1,9
Ultra modulova 3.4 520 - 620 0,8 20-21
2.4.1.3 Sklenéna viakna

Hromadna vyroba sklenénych vyztuzi byla zpUsobena pouzitim vyztuzenych kompozitQ
v rznych konstrukénich aplikacich a i pfes zna¢né vyuzivana aramidova a uhlikova vlakna
zustavaji sklenéna vlakna (viz obr. 9) nejpouzivanéjSi dispergovanou fazi v polymernich
kompozitech. Divod je pfedevsim v jejich velmi nizké cené oproti uhliku a kevlaru. Co se tyce
mechanickych vlastnosti, tak navzdory mnohem niz8i cené oproti ostatnim viaknim nijak

nezaostavaji, vyznacuji se vysokou pevnosti, razovou houzZevnatosti, vybornou chemickou
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odolnosti a oproti uhlikovym vlaknim jsou izotropni, coz znamena,
Ze maji vlastnosti v podélném sméru stejné jako v pficném [11, 14,
26]. Pokud by se sklenéna vliakna porovnali s uhlikovymi vliakny, tak
maji nizSi modul pruznosti, niz8i unavové vlastnosti a nizSi odolnost
za vySSich teplot, kde i pfes amorfni strukturu maze dojit k jejich
krystalizaci [11, 22].

Kromé teploty je pevnost zavisla i na stavu povrchu. PFi

manipulaci s vlakny dochazi pfi jejich vzdjemném kontaktu k abrazi  Obr. 9 Sklenéna viakna
a soucasné dochazi k absorpci vzdusné vlhkosti, coz mlze pevnost 371371
vlakna snizit az na polovinu. Kvali ochrané proti diisledkim abraze a vihkosti se vlakna pfi
jejich vyrobé po vytazeni z platinové trysky a ochlazeni na teplotu okoli pokryvaji ochrannym
povlakem, ktery také brani vlakna pfed okysliCovanim a rovnéz zvySuje adhezi a smadivost
polymernimi matricemi. Pro kompozitni dily se vldakna opatfuji vazebnymi prostfedky pro

zlepSeni adheze polymeru k vliaknim [25, 26].

Tab. 4 Typické viastnosti sklenénych vlaken [5, 6, 14, 18]

Hustota [g/lcm®] 2,54 2,48 249 2,16 4,3 2,89 248
Modul pruznosti [GPa] 735 74 71 54 51,1 112 88
Pevnost v tahu [GPa] 35 31 32 25 168 35 49
Pomérné prodlouzeni do mezi pevnosti [%] 48 36 35 47 - - 5,2
Soucinitel tepelné roztaznosti (podélné)  [10°9/K] 49 855 72 31 - 5 2,9
Mérna tepelna vodivost [Wim.K] 0,96 - - - - -
Relativni dielektricka konstanta [-] 63 69 62 36 95 - 5

Hodnoty mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti jsou zavislé na mnoha
faktorech - zplGsobu vyroby vilaken, povrchovych chybach, absorbované vodé, teploté,
chemickych upravach, priméru viaken atd. VétSina sklenénych vlaken je zalozena na oxidu
kfemicitém (SiO,) s pfimési oxidd boritého, vapenatého, hlinitého, hofec¢natého. Podle
vlastnosti a typu skla se na trhu se sklenénymi viakny mizeme setkat s nékolika druhy viaken.
Od nejbéznéjsiho typu sklenéného vlakna tzv. E-skla az po nejdrazSi a nejpevnéjsi S-skla
[6, 22].

A-skla (alkalickd): prvni variantou pro produkci sklenénych vliaken byly A-skla, s nimiz
se lze setkat pfi vyrobé lahvi nebo okennich vyplni. Jsou velmi levné, ale malo odolné proti
zasadam.

E-skla (elektrickd): v dneSni dobé& jsou nejvice pouzivana. Vyznacluji se vysokym

elektrickym odporem a prostupnosti elektromagnetickym signalem. Tvofi pfiblizné 90 %
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veskeré produkce sklenénych viaken. Poskytuji dobrou kombinaci pevnosti v tahu (3,5 GPa)
a modulu pruznosti (70 GPa).

C-skla (chemicka): vykazuji vysokou odolnost proti kyselinam. Vyuzivana jsou
v chemickém pramysiu.

D-skla (dielektricka): maji velmi nizkou dielektrickou konstantu, proto je jejich vyuziti
zejména v elektrotechnice, elektronice a energetice. Mechanické vlastnosti maji horsi nez
E - skla.

L-skla (nizkoztratova) : obsahuji vysoky podil olova a vyznacuji se tak zvySenou
nepropustnosti proti rentgenovému zareni. Vyuzivaji se v Iékarstvi nebo vojenském priimysiu.

M-skla (modulova): jedna se o vysoko modulova sklenéna vladkna, ktera vykazuji
vysokou mechanickou tuhost oproti E-sklu, avSak jsou toxicka.

S-skla (pevnostni): vyznaluji se vySSi pevnosti v tahu, vy38im modulem pruznosti
a razovou houzevnatosti nez E-sklo. Maji také vysSi teplotni odolnost. Byly vyvinuty pfedevsim
pro leteckou a raketovou techniku. Tyto vlakna maji nejvy$Si pevnost v tahu ze vSech bézné
vyrabénych sklenénych vlaken, dokonce vyssi nez karbonova nebo aramidova vlakna. Jejich

vyrobni cena je oproti konvenénimu E-sklu velmi vysoka [5, 6, 11, 14].

2.4.2 Casticové kompozity

Kromé nejvice vyuzivanych vliaknovych vyztuzi, mohou kompozity obsahovat také castice, coz
jsou nevlakenné utvary s kratkymi rozméry s vyjimkou desticek, které jsou dispergovany
v matrici, omezujici rozvoj plastickych deformaci kompozitd [7, 8]. Kompozity vyztuzené
Casticovou disperzi byvaji vétSinou slabsi a méné houzevnaté (viz obr. 10), ale jejich cena
oproti vlaknovym kompoziti je mensi [11]. Casticova plniva mohou nabyvat rdznych
tvard — sférickych, desti¢kovitych, nepravidelnych a jehlicovitych (viz obr. 11) [8, 15, 23].
Protoze Castice maji pfiblizné rozméry ve vSech smérech stejné, tak kompozit s touto disperzni
fazi jsou viceméné izotropni [15, 23].

Mezi ¢asticova plniva patfi napfiklad uhli¢itan vapenaty, ktery maze byt ziskavan z kfidy,
vapence nebo mramoru, dolomit, jil, talek, siran vapenaty, krystaly silik, saze, (pouzivana
zejména v gumarenském pramyslu), slida, sklenéné kuli¢ky, oxidy hliniku, kiemiku a hof€iku
nebo mikroskopické &asteCky kovu. Pouzitim téchto plniv Ize ziskat unikatni fyzikaini,

chemické a mechanické vlastnosti polymernich kompozitt, mezi néz patfi [8, 38]:

e niz8i teplotni roztaznost a teplotni vodivost (lepSi pfenos tepla, rychlost chlazeni
a snizeni vyrobniho cyklu),

o vyhodnégjsi elektrické vlastnosti (antistatika) a magnetické vlastnosti,

e zvySeni odolnosti vici hofeni,

e zlepSeni mechanickych vlastnosti jako je tvrdost a tuhost,
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e zvySeni odolnosti proti abrazi,
e nizSi cena materialu,
e kontrola hustoty,

o optickeé efekty, apod.
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Obr. 10 Vliv ¢asticovych plniv na mechanické hodnoty [10]

Jak uz bylo fec€eno, tak divody ve vyuzivani ¢asti jako plniva v polymernich kompozitech
je jejich pfiznivy vliv na chemické, fyzikalni a mechanické hodnoty, jako napfiklad modul
pruznosti v tahu, nebo pevnost v tlaku (viz obr. 10). Kovové ¢astice bronzu s &asticemi grafitu,
sulfidu nebo polytetrafluoretylenu se pouzivaji pro zlepSeni kluznych a otéruvzdornych
vlastnosti. Pfi velkém objemu ¢astic v matrici se snizuje hoflavost, a napfiklad pfi pouZziti Casti
Mg(OH). nebo AI(OH); v polyolefinové matrici jsou kompozity samozhasivé, protoze pfi
chemickeé reakci dochazi k uvolfovani vody [7, 26]. Krystaly silika zvySuji odolnost proti abrazi.
Vétsina ¢asticovych plniv ma mensi koeficient teplotni roztaznosti nez polymery a proto mohou

snizovat tento koeficient u kompozitnich material(i [38].

| \04(}9\
\ Kulovity Hranaty oo
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AJehIiCovity —
Nedefinovany tvar

Obr. 11 Idealizované tvary typickych ¢asticovych piniv [38]38]

Casticova plniva obsahuji i urgité prvky, které mohou ovlivnit vlastnosti nepfiznivé.
Pfidanim kfemiku, ktery je bé&zZnou soucCasti mineralnich plniv, lze zvysit abrazivnost.
Rozpustné soli jsou schopné ovlivnit absorpci vody. Snizeni tepelné a svételné stability
polymerni matrice mohou zp(sobit stopové mnozstvi prvkd jako méd, nikl. Casticova plniva
neni vhodné pouzivat napfiklad ke zvySeni lomové odolnosti, s vyjimkou kau€ukovitych ¢astic,

protoZze z dlvodu malych rozmérli nejsou Castice schopny brzdit trhliny rostouci kolmo na
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vyztuzeni [7, 38]. V pfipadé vétSich rozdill v poméru stran se zvySuje anizotropie materialu,
coz vede k problémUim s deformaci [38].
Vzhledem k tématu diplomoveé prace je v nasledujicich odstavcich vénovana pozornost

Casticovému plnivu na bazi dutych sklenénych kulicek.

2421 Sklenéné duté kulicky

PFidavanim c¢asticovych plniv do kompozitnich dild dochazi k zvySovani jejich hustoty, coz
muze byt nezadouci predevSim v pfipadech, kdy je hlavnim cilem snizeni hmotnosti dilu
a snizeni celkovych nakladl na vyrobu, i pfes mirny pokles nékterych mechanickych hodnot,
je mozno pouzit ¢asticovou disperzni fazi ve formé dutych sklenénych kuli¢ek [18].

Sklenéni duté kulicky disponuji
ur€itymi vlastnostmi, kterych jina
Casticova plniva nedosahuji a je

mozno jimi dosahnout vylepSeni

vlastnosti  vysledného produktu

a zlepSeni zpracovatelskych Reflektorova sestava Reflektorova sestava
} . i vyrobena ze standartniho SMC vyrobena s pouzitim
vlastnosti [39, 40]. Jejich kulaty tvar sklenénych mikrokulicek 3M

umozfiuje snizeni spotfeby pojiva Obr. 12 Porovnani hmotnosti kompozitu s a bez pouZiti dutych
v kompozitu (viz obr. 12), snizuje sklencnyeh kulicek [39]

vyrobni cykly nebo sniZzuje mnozstvi odpadu [39]. Nejvétsi vyhodou je jejich schopnost snizit
hustotu materialu a tim i hmotnost dilu. Oproti jinym plniviim, zaloZzenych na mineralech jako
talek, silika, sadra, slida, maji mnohem mensi hustotu. Napfiklad sklenéné kulicky ,Q-cell“ od
firmy Potters maji hustotu od (0,14 + 0,20) g/cm?®, coz je priblizné 1/5 hustoty vétSiny
pouzivanych reaktoplastovych pryskyfic [40]. Niz§i hmotnost muze snizit naklady na dopravu,
muze umoznit vyrobu vétSich produktu a Ize s dilem snadnéji manipulovat [41]. DalSimi divody
pro jejich uziti jsou snizena deformace a zlep$ena rozmérova stabilita dilu, hladSi povrch dilu,
lepSi tepelna izolace, jednodussSi obrobitelnost dilu a mensi smrsténi. Pouziti sklenénych
kulicek wvytvari tzv. efekt kulickového loziska, &imz zvySuje tekutost a zlepSuje tak
zpracovatelské vlastnosti kompozitniho systému [39, 40, 41].

Vyuziti sklenénych kuli¢ek najdeme ve vSech pramyslovych odvétvich. Rapidni rozmach
hlubokomoiského prizkumu v poloviné 20. stoleti byl jednim z hlavnich duvodl velkého
rozmachu sklenénych dutych kuliek. Pro vyrobu hlubokomorskych zafizeni bylo zapotfebi
novych materiall, velice lehkych, odolnych proti vodé a odolnych proti vysokému tlaku, ktery
panuje ve vysokych hloubkach [42].

V dnesni dobé nachazeji sklenéné kulicky velkou oblibu v automobilovém prdmyslu
(viz obr. 13). Kompozity se sklenymi kulickami mohou nahradit kovové komponenty

pohonného systému, interiéru i karosérii jako jsou dvefe, naraznik, protihlukové kryty a stinitka
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stfeSnich oken pfi zachovani pozadovanych mechanickych vlastnosti. Plastisol, slouzici pro
ochranu podvozkl a k zakryvani svarl, je mozno plnit az 50 % sklenénymi kulickami a snizit

tak nejenom jeho cenu a hmotnost, ale také zvysit jeho odolnost proti poskrabani [39].

Zadni odkladaci

prostor Opéradla sedadel

Koberce Kryt ventilator(i/
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Viko Strukturni péna v iz
zavazadlového \ A/B sloupcich Vntini panely Volant
prostoru Zadni/predni
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Obr. 13 Soucasné a potencialni automobilové aplikace kompozitl s dutymi sklenénymi kulickami [10]

243 Hybridni kompozity

V dusledku pozadavkl dalSiho zvySeni a obohaceni vlastnosti kompoziti byly vyvinuty
hybridni kompozity [21]. V inZenyrské praxi je ,hybrid“ pouzivan ve spojitosti s ,mixovanim*
rdznych typud materialt [43]. V pfipadé polymernich kompozitd Ize hybridace docilit nékolika
zpusoby. Bud' se jedna o kombinaci jednoho druhu vyztuzZujicich materiald nebo plniv
zaclenénych do smési riznych matric, popf. o kombinaci dvou nebo vice druhl vyztuzujicich
a plnicich materiala pfidanych do jediné matrice (viz obr. 14), nebo mohou byt v jednom
materialu kombinovany obé tyto moznosti [3, 21, 43]. NejCasté&ji je hybridni efekt docilen
vzajemnou kombinaci vlaknovych vyztuZi, jako jsou aramidova, uhlikova a sklenéna viakna
[23, 44].

Castice ® Vldkna —— Hybridni kompozit

Obr. 14 Schéma hybridniho kompozitu
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Vysledné chovani hybridnich kompoziti je dano vazenym souctem jednotlivych
Pouzitim hybridnich kompozitl, které obsahuiji vice druht viaken, mohou vyhody jednoho typu
vlakna doplnit takové vlastnosti, které druhému viaknu chybi [21, 45]. Vyhodou hybridnich
kompozitl Ize nalézt v Sirokych moznostech ovlivnéni jejich vlastnosti, jako je materialova
pevnost, tuhost, stabilita za vy3Sich teplot, tepelna nebo elektricka vodivost, hmotnost, cena
a dalsi [21, 44, 46].

Vlastnosti hybridnich kompozit,, jako u vS8ech ostatnich kompoziti, jsou ovlivnény
strukturnimi  charakteristikami, zejména mnozstvim vyztuzujicich fazi (vlaken nebo
Casticovych plniv), orientaci a délkou vlaken, typem vyztuzujicich fazi, jejich pomérem,
rozsahem promichani v matrici, jejich uspofadanim a interakci vyztuzujicich fazi k matrici
(adheze apod.) [21, 45, 46]. Pevnost hybridnich kompozitl je také zavisla na napéti pfi
preruseni jednotlivych vlaken. NejlepsSich vysledkl se dosahne, pokud pfidana viakna jsou
kompatibilni. Uspé&sné pouziti hybridnich kompozit(i je podminéno chemickou, mechanickou
a fyzikalni stabilitou systému vlakno/matrice [45]. Lze uvést napfiklad kombinaci sklenénych
a uhlikovych vlaken. Bylo zjisténo, ze pfidanim sklenénych viaken do kompozitl, jiz
vyztuzenych uhlikovymi viakny, Ize docilit nejen znacného snizeni ceny, ale také zvySeni
razové houzevnatosti, popfipadé naopak, pokud pfiddme uhlikova vlakna do jiz vyztuzeného
kompozitu sklenénymi vlakny, dojde ke dramatickému zvySeni ohybového modulu. Marom
a dalSi zlepSili razovou houzZevnatost a pevnost v ohybu pfidanim aramidovych vidken do
epoxidové matrice vyztuzené uhlikovymi vlakny. Chaudhuri a Garala odhalili, Ze pevnost
v tahu kompozitu uhlik/epoxid mlze byt zlepSena pfidanim pouhych 15 % sklenénych viaken
[3, 43]. Lin a Jang zjistili, ze razova houzevnatost dlouhoviaknovych kompoziti mize byt
zlepSena pfidanim kratkych kevlarovych viaken do polymerni pryskyfice. Také se ukazalo, Ze
pfidanim malého mnozstvi kratkych kevlarovych nebo uhlikovych viaken lze zlepSit vrubovou
houzevnatost [47].

ZvySujici mnozstvi disperznich fazi ma vliv na mechanické vlastnosti jenom do urcité
hodnoty (viz kapitola 2.2). Yilmazer studoval vlastnosti vstfikovanych hybridnich kompozitt
s akrylonytrilo-butadienovou-styrenovou matrici vyztuzenou kratkymi sklenénymi vilakny
a Casticemi skla, pfiCemz bral v potaz efekt celkového obsahu disperznich fazi (tzn. kratkych
sklenénych vliaken a Castic skla) a pomér obsahu sklenénych vliaken a plniv k celkovému
obsahu disperznich fazi na mechanické hodnoty hybridnich kompozit. V pfipadé vysokého
pomeéru, tzn., Ze mnozstvi Castic skla je k celkovému obsahu disperzni faze nizky, pevnost
v tahu a ohybu se zvétSovala se zvySujicim se obsahem vyztuze a plniva do doby nez bylo
dosazeno vysoké hodnoty celkového obsahu disperznich fazi. V pfipadé nizkého poméru
obsahu skelnych viaken k celkovému mnoZstvi disperzni faze, to znamena, Ze pomér obsahu
Castic skla k celkovému obsahu disperzni faze je vysoky, pevnost v tahu a ohybu se snizovala

se zvySujicim se celkovym mnozZstvim vyztuZe a plniva [3, 48].
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Konkrétni pfipady vyuziti hybridnich kompoziti,, Ize nalézt u kompozitu s kratkymi
sklenénymi viakny a uhlikovymi viakny (GF/CF) v epoxidoveé pryskyfici, ktery nahrazuje ocel
pro potrubi a nadrze. Tyto dily maji vedle vyborné odolnosti proti kripu, také dobrou odolnost
proti korozi a dostateCnou pevnost. Spletenymi vlakny AF/CF v epoxidové pryskyfici mohou
byt nahrazovany trubky a profily v automobilovém prdmyslu (diky jejich vyborné schopnosti
absorbovat energii). Unavova pevnost kombinace GF/CF/epoxidova matrice v namotnich
aplikacich je mnohem vétsi nez pfi pouziti pouze uhlikovych viaken [3, 43]. Velké nadéje se
vkladaji do tzv. termostabilnich struktur, které ani pod vlivem vysokych nebo naopak nizkych
teplot neméni své rozméry. Pfi pouziti kompoziti se sklenénymi nebo borovymi viakny je
podélny soucinitel tepelné roztaznosti pozitivni, pfi pouziti uhlikovych nebo aramidovych
vlaken je soucinitel tepelné roztaznosti negativni. Takze kombinaci téchto druhd viaken,
s pozitivni a negativni tepelnou roztaznosti, Ize docilit nulového koeficientu tepelné roztaznosti,
coz se vyuziva predevsim v kosmonautice [44].

Hybridni kompozity nemuseji obsahovat jen synteticky vyrobena viakna. Vzhledem ke
stale vétSimu kladeni dirazu na zivotni prostfedi se stavaji velmi perspektivni pfirodni viakna.
Mohou byt vioZzena do biologicky rozlozitelnych polymernich materiall, nazyvanych
biopolymery. Pfirodnimi viakny mohou byt vina, bavina, len, konopi, kokosova, bananova nebo
bambusova vlakna, dfevéna vldkna a mnoho dalSich [21].

Jak bylo zminéno vySe, hybridniho kompozitu Ize za ucelem vyztuzeni matrice docilit
a zlepSeni mechanickych hodnot a zvySeni chemické odolnosti. Napfiklad smichanim dvou
termoplastickych matrici, Ize dosahnout kompozitu s vysokymi mechanickymi vlastnostmi:
polyamidova matrice smichana s polyethlenovou matrici pro sklenéna vlakna. DalSimi

kombinacemi termoplastickych matrici jsou PC/ABS a PS/PC [21].

2.6 Aplikace polymernich kompozita

Nejvétsimi vyhodami polymernich kompozitnich materiall je mnohem nizS§i hustota (okolo
1 500 kg/m?) oproti ocelim (7 800 kg/m?3) coz vede k celkovému snizovani hmotnosti dilG, které
napfiklad u dopravnich prostfedkd maji za nasledek nizsich emisi a spotfeby pohonnych hmot.
DalSimi pfednostmi je chemicka odolnost, pfevazné odolnost proti korozi a s tim spojena vysSi
Zivotnost soucasti a jejich nenarocna udrzba, dobré elektrické a tepelné izolaéni vlastnosti,
nizky utlum elektromagnetickych vin nebo snadna zména barvy, popfipadé prusvitnost.
VSechny tyto atributy urCuji polymerni kompozity do popfedi k vyuziti v konstrukCnich
aplikacich jako nahrada kovu [5].

V dnesni dobé jsou kompozitni materialy uplatiiovany ve v8ech oborech a v nékterych
ziskavaji postupem c&asu dominantni postaveni [49]. Pocatek vyuzivani kompozitnich

materialll najdeme pfedevsim v leteckém, vesmirném a vojenském primyslu z divodu snizeni
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hmotnost dild. DalSi vyuziti kompoziti nalezneme v dopravé, sportovnich potfebach,
stavebnictvi apod. Napfiklad v letecké dopravé je nizka hmotnost jednim z nejddlezitéjSich
aspektl a v dnedni dobé tvofi az 50 % celého letadla kompozity. Mensi i vétsi komercni letadla
lze nalézt mnoho aplikaci, které vyuzivaji unikatnich vlastnosti kompozitl. V kombinaci
s vysoce tuhymi uhlikovymi viakny se pouZivaji kompozity na satelity nebo vesmirné stanice.
Kromé vyborné tuhosti a pevnosti uhlikovych vlaken maji také minimalni koeficient tepelné
roztaznosti ve sméru vlaken, coz je v pfipadé, kdy jsou vesmirné stanice a satelity vystavovany
slune¢nimu svétlu nebo naopak, kdy jsou na odvracené strané odfiznuty od slune¢niho svitu,
velmi vyznamnou vlastnosti, na kterou je kladen velky duraz. Podobné jako letecky primysl,
tak se i automobilovy primysl snazi vyuzivat ¢im dal vice kompozitnich materiala s cilem
snizeni hmotnosti automobilu, snizeni spotfeby pohonnych hmot a zvySeni ekologického
hlediska [11, 49]. Napfiklad kompozity s vyuzitim v nakladnich automobilech snizuji hmotnost
nosnych konstrukci pfepravnich systému (napfiklad nastavby nakladnich vozU), coz umozriuje
zvySit nakladové kapacity bez zvySeni zatéZze naprav a diky svym schopnostem odolavat
korozi jsou snizeny i naklady na udrzbu [50]. V namofnim pramyslu je nejvétSi problém
s korozi. Polymerni kompozity tento problém vice ¢i méné minimalizuji. Trupy lodi jsou tvofeny
polymerni matrici se sklenénymi viakny. Své uplatnéni najdou i v dopravni infrastruktufe. Cesty
a mosty trpi vlivem silné koroze a je nutna jejich nakladna a zdlouhava udrzba. Kompozitni
materialy nabizeji vétSi Zivotnost spolu s menS$i udrzbou, vzhledem k malé nachylnosti ke
korozi. Lopatky vétrné elektrarny jsou tvofeny kompozity, které snizuji korozni problémy
[11, 49]. Polymerni kompozitni materialy maji své uplatnéni i v elektrotechnice, diky svym
elektroizolaénim vlastnostem. Pouzivaji se jako kabelaze, ¢asti trafostanic a elektromotort
apod. Ve sportovnim odvétvi najdou uziti diky své nizké hmotnosti a vysoké pevnosti napfiklad
v podobé vyztuh do lyzi, hokejek a tenisovych raket, tazenych profild pro lukostfelbu,
apod. [50]. V lékafstvi jsou kompozity vyuzivany napf. pfi vyrobé implantatd nebo pro
medicinska zafizeni. Pouzivaji se pfi ur€itych druzich zakrokl, u nichZz je pouzivano
zobrazovacich technik jako rentgenu, pocitaové tomografie nebo magnetické rezonance.
V ortopedii jsou kompozity vyuzivany v podobé& absorbovatelnych polymerl, pro vyrobu
kostnich SroubU a desticek, pouzivanych k fixaci malych kosti. Lze jimi nahradit kostni desticky

(plotynky) nebo je Ize vyuzit jako ky€elni nahradu [51].

2.7 Polyamidy

Polyamidy jsou semikrystalické materialy, vyrabéjici se z nékolika monomert riznymi zpusoby
[52]. Polyamidy se pfipravuji pfevazné z dikarbonovych kyselin (kyseliny adipové, sebakoveé)
a diamind (hexametyléndiaminu) nebo z omega-aminokyselin (11-aminoundekanové) nebo

z laktamu (6-kaprolaktamu) [1]. Napfiklad jeden z nejpouzivanéjSich polyamidd, polyamid 66,
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také znam pod nazvem Nylon 66, je vyrabén polykondenzaci dvou monomeru, kyseliny
adipové (AA), obsahujici 6 atomu uhliku a hexametylendiaminu (HMD), obsahujici téz 6 atomu
uhliku, jak Ize vidét na obrazku nize (viz obr. 15). Polyamid PA 610 vznika z kyseliny sebakové,
obsahujici v molekule 6 atomu uhliku a z hexametylendiaminu s 10 atomy uhliku v molekule.
Mezi dalsi polyamidy patfi polykaprolakram (PA 6, resp. Nylon 6), PA 11, PA 8 a dalsi
[1, 52, 54].

Tab. 5 Viastnosti polyamidi [54]

. Amidova skupina Absorpce vody
Typ polyamidu Tm [°C] .
[%] 24 hodin [%]

Polyamid 66 38 255 1.0-1.3

Polyamid 6 38 223 1.3-1.9

Polyamid 69 32 210 0.5
Polyamid 612 28 212 0.4

Polyamid 12 22 179 0.3

Polyamidy jsou vyjimecné pravé svymi unikatnimi kombinovanymi vlastnosti, nabizejici
vysokou mechanickou pevnost s dobrou chemickou odolnosti, a proto jsou jedny z nejCastéji
pouzivanych termoplastickych materiall. Kromé pouZiti jako vlaken polyamid 6 (Nylon 6)
a polyamid 66 (Nylon 66), které tvofi pfiblizné 80 % celkové produkce vSech polyamidu, se ve
formé materialu vyuziva témér ve vSech odvétvich pramyslu (v automobilovém primyslu,
elektrotechnickém a elektronickém, v obalovém a pfevazné strojirenském pramysilu) [54, 56].

Vlastnosti polyamidu jsou zavislé pFedevsim A(VH H O 0 l
n

na jeho molekulové struktufe a chemickém slozeni llT—(CHQ)G—ll\T—(”}—(CHQ)LL—(”]
[1, 54]. Polyamidy jsou charakterizovany amidovou

Nylon 66
skupinou (CONH), kterda je soucasti hlavniho
polymerniho fetézce [56]. Vlastnosti jsou ovlivnény AL}lI (”)l
pritomnosti vysoce polarnich amidovych skupin a N_(CH2)5_C n
délkou uhlovodikovych fetézcl, coz ma za nasledek Nylon 6

odolnost za vysSich teplot a dobré mechanické Obr. 15 Chemicka struktura PA6 a
vlastnosti, ale také jednu z nejvétSich navlihavosti ze PA 66 [54]
vSech plastt (viz tab. 5). Cim delsi jsou uhlovodikové fetézce, tim je vice potladéeno mnozstvi
amidovych skupin, a to vede jak k nizSi absorpci vody, tak ke snizeni teploty tani [54, 55]. A
naopak, ¢im vétsi je podil amidové skupiny, tzn. mensi vzdalenost mezi -CONH- skupinami,
tim se zvétSuje hustota, sila potfebna k oddéleni jednotlivych molekul, teplota tani a s tim
souvisejici mechanické vlastnosti za vySSich teplot, pevnost v tahu, tuhost, tvrdost a odolnost

proti kripu, rozmérova stabilita a vySSi absorpce vody [54, 56]. Vliv amidovych skupin na
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teplotu tani a absorpci vody, |ze vidét v tab. 5, kde jsou tyto zavislosti rozebrany u nékolika
vybranych druhl polyamid [54, 55]. DalS§i moznosti jak ovlivnit vlastnosti polyamidu je
mnozstvim krystalické faze a velikosti morfologické struktury [56].

Hlavnim liSicim se prvkem jednotlivych typl polyamidd je hodnota teploty tani a
schopnost absorpce vody v dasledku rGdzné chemické struktury, protoze na vlastnosti
polyamidl ma pravé vihkost a teplota zasadni vliv [56, 58]. Polyamidy pfijimaji snadno vodu,
jak v pfimém kontaktu, tak z atmosféry. Mnozstvi vlhkosti ma negativni vliv na pevnost, modul
pruznosti v tahu a tvrdost, naopak razova houzevnatost a taznost se zvysuje [52, 56]. Ve
vihkém prostfedi a/nebo pfi zvySujici se teploté elektricky odpor klesa [59].

Tab. 6 Mechanické hodnoty polyamidi [54]

Porovnani mechanickych vlastnosti polyamid(

Modul
Mez Modul Prodlouzeni Razova
: Hustota . . pruznosti :
Typ polyamidu pevnosti pruznosti pfi pretrzeni houzevnatost
(g/cm3) v ohybu
v tahu (MPa) v tahu (GPa) (%) 1ZOD (kJ/m?)
(GPa)

Polyamid 6 1.13 70 2.8 2.2 15 45-65
Polyamid 11 1.03 38 1.4 1.2 250 100
Polyamid 12 1.02 45 1.4 - 200 50-200
Polyamid 66 1.14 85 3.0 2.8 5 40-60
Polyamid 69 1.08 70 - 2.3 50 35
Polyamid 610 1.07 55 2.1 - 70 50
Polyamid 612 1.06 61 2.1 2.3 10 50
Polyamid 46 1.18 100 3.3 3.0 - 10

Polyamidy maji vybornou chemickou odolnost proti oleji, palivovym hmotam, tukim,
nepolarnim rozpoustédlim, slabym kyselinam, uhlovodikim, aldehyddm, nékterym
alkoholim, esterim a glykolim [42, 55, 56, 59]. Naopak jsou napadany oxidac¢nimi Cinidly,
fenoly, anorganickymi a mineralnimi kyselinami, kyselinou sirovou, solnou, mravenci, jsou
rozpustné v krezolech, amidech kyselin aj. Polyamidy Spatné odolavaji metylen chloridu
a predevsim vodé, kde vlivem vysokeé citlivosti na vlhkost, je potfeba pfed kazdym vyrobnim
procesem material susit [1, 54, 59]. Odolnost proti ohni je slaba, béhem hofeni odkapavaji
[59]. Maji vy$Si odolnost proti plamenu nez polyolefiny (PP, PE), ale nejsou samozhasivé [58].
Polyamidy jsou citlivé na svétlo a UV zareni, proto musi byt plnény pfidavkem aditiva chranici
jej proti UV zafeni [59].

Polyamidy vykazuji také vyborné mechanické vlastnosti (viz tab. 6), jako pevnost, tuhost
a pruznost, vykazuji dobrou teplotni stabilitu, nizké opotfebeni, odolnost proti kripu, dobrou
odolnost proti abrazi, vyborné kluzné vlastnosti, dobré elektroizolacni vlastnosti

(elektroizoladni vlastnosti jsou ovlivnény obsahem vlhkosti), snadnou zpracovatelnost
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konvenénimi metodami jako vstfikovani, vytlacovani, vyfukovani, kde midze dosahnout az
50 % krystalické faze. Polyamidy jsou vyuzivany v automobilovém primyslu jako rozvody
pfivodu vzduchu, chladi¢e, palivové nadrze, elektrické konektory, pouzdro olejového filtru,
ochranna mfizka chladiCe, ventilator chladiCe apod. [52, 54, 55, 56].

PFi porovnani dvou nejpouzivanéjSich druhli polyamidd, PA 66 v porovnani s PA 6 ma
PA 66 vétsi tuhost a pevnost, ale také mensi nachylnost k absorpci vody. Vlivem k teploté tani
a schopnosti dosahnout vysokého krystalického podilu, je PA 66 schopen uchovavat si své
dobré mechanické vlastnosti (tuhost a pevnost) i za vyS8Sich teplot. Diky vysokému
povrchovému odporu Ize pouzit PA 66 jako izolaci [54].

Rozmérova stabilita a tuhost, pevnost a odolnost proti kripu mize byt zlepSena
vyztuzenim sklenénymi &i uhlikovymi viakny, kulic(kami nebo mineralnimi plnivy [54, 58].
Kompozity na bazi polyamidu a sklenénych viaken jsou pouzivany napft. k vyrobé pedalu, krytd
motord, rucnich vrtacek, apod. [52]. Polyamid 6 vyztuzeny uhlikovymi vlakny se vyuziva napf.

v leteckém pramyslu nebo pfi vyrobé tenisovych raket [56].
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Priprava zkusebnich téles

Prakticka cast diplomové prace se se zabyva vlivem vyztuzujicich fazi na vysledné
mechanické vlastnosti hybridnich polymernich kompozitd. Polyamid 66 v tomto pfipadé plnil
roli matrice, ktera byla vyztuzena sklenénymi nebo uhlikovymi viakny a sklenénymi kuliCkami
v rizném hmotnostnim mnozZstvi. Stanoveni vlastnosti bylo provedeno v souladu s CSN EN
ISO 1874-2 a dle pfislusnych pfedmétovych norem, zabyvajici se testovanim mechanickych
vlastnosti [60]. ZkuSebni télesa byla podrobena mechanickym zkouskam pro zjisténi tahovych
a ohybovych charakteristik, hodnot razové houzevnatosti a tvrdosti (viz kap. 3.2 + 3.5).
Pfedem je nutné objasnit, jak bylo dosazeno danych hmotnostnich podilt vyztuzujicich
fazi ve zkuSebnich télesech hybridnich kompozit, které byly podrobeny experimentim.
V prvni fazi, v ramci projektu TA04011009, byly mechanické vlastnosti zkouseny na Cisté
polyamidové matrici (PA 66) a na ,klasickych“ kompozitech. V tomto pfipadé to znamena na
kompozitech obsahujicich pouze jeden druh vyztuze v rlznych hmotnostnich podilech.
Namérfené vlastnosti spolu s danymi hmotnostnimi podily vyztuzi jsou uvedeny v pfiloze 2.
Zde je patrné, ze k pripravé kompozitl bylo pouzito nékolik polymernich matric na bazi
PA 66: Cisty polyamid Technyl A218 black 21N a matrice polyamidu s kratkymi a dlouhymi
sklenénymi viakny a kratkymi uhlikovymi vlakny, které byly zakoupeny pfimo od vyrobce.
Kombinaci €isté matrice Technyl A218 black 21N a matric obsahujicich vyztuzujici viakna byl
vytvofen kompozit s pozadovanymi hmotnostnimi podily konkrétnich druhu plniv. Napfiklad
kompozit PA 66 + 30 % GF byl vytvofen smichanim Cisté polyamidové matrice PA 66 a matrice
Technyl A218 V50 21N obsahujici 50 % sklenénych vlaken, tak aby doSlo k pozadovanému
hmotnostnimu podilu 30 % sklenénych vidaken v kompozitu. Tento postup byl proveden
obdobné i u ostatnich vliaknovych kompozitt. Co se ty€e kompozitd se sklenénymi kulickami,
tak ty se pfipravovaly v laboratofich TU v Liberci samostatné kompaundaci polyamidové
matrice Technyl A218 black 21N spolu se 7 % aditiva Fusabond A560 (coz je adhezni Cinidlo
pfidavané k polyamidu pro zvySeni soudruznosti mezi matrici a plnivem) a sklenénymi dutymi
kulickami tak, aby byl pfipraven kompozitni systém s hmotnostnimi podily sklenénych kuli¢ek:
4 %, 6 %, 8 % a 12 %. K pfipravé kompozitu byly pouZity sklenéné mikrokulicky iM16K od
firmy 3M, které jsou vhodné pravé do polyamidovych matric zpracovavanych vstfikovanim.
Granulat byl zhotoven metodou studené granulace na granulac¢ni lince ZAMAC EHP —
2x130di. V dusledku zamezeni poskozeni sklenénych kuli¢ek vlivem smykového namahani pfi
plastifikaci PA matrice byly sklenéné kuliCky pfidavany az do pfedni pozice Sneku v tavici

komofe. Pro ovéfeni obsahu plniva se granule spalovaly v peci pfi teploté 850 °C po dobu 20
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minut dle CSN EN ISO 3451-4. Mnozstvi plniva, resp. nespalitelnych zbytkd odpovidalo
prfedpokladanému obsahu piniva v daném granulatu s max. odchylkou 5 %.

V druhé fazi projektu TA04011009, ktera dil€im zpusobem souvisi s pfedlozenou
diplomovou praci, byly zkoumany mechanické vlastnosti hybridnich kompozitl pfipravovanych
pravé kombinacemi ,klasickych“ kompozitd z prvni etapy feSeni projektu. VSechny naméfené
hodnoty hybridnich kompozitd jsou uvedeny v pfiloze 3, spolu s primérnymi hodnotami a

smérodatnymi odchylkami.

3.1.1 Vstrikovani zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa ve tvaru vicelGg&elovych zkusebnich téles dle CSN EN ISO 3167 byla
zhotovena technologii vstfikovani v souladu s mezinarodnimi predpisy CSN EN 1SO 294-1
a CSN EN ISO 1874-2 na vstfikovacim stroji ARBURG 270 S 400-100 (viz obr. 16). K vyrobé
zkuSebnich téles bylo pouzito 1ISO formy typu A (dvojnasobna dutina formy) s jednou délici
rovinou a kuzelovym vtokem (viz obr. 17). ZkuSebni vzorky pro zkousky razové houzevnatosti
a ohybovych vlastnosti byly upraveny mechanickym obrobenim stfedni ¢asti viceucelového
zkuSebniho télesa. Chlazeni formy bylo zajisténo pomoci temperaéniho média (vody)
cirkulujici v temperaénich kanalech v oblasti tvarovych dutin. Pouzity granulat byl pfed
vstfikovanim susen ve vakuové susarné Maguire pfi teploté 80 °C po dobu 4 hodin v souladu
s materidlovou specifikaci. Cely proces vstfikovani probihal pfi standartnich podminkach
(23 °C a 50 % relativni vihkosti).

Obr. 16 Vstrikovaci lis ARBURG 270 S 400-100 Obr. 17 ISO forma typu A

Parametry vstfikovani byly nastavovany dle materidlu s nejvétSim % pInéni a to pro
kazdy typ plniva zvlast. Optimalizované parametry pak byly stejné i pro materialy s niz8§im %
pinéni, tak aby vysledky mechanickych zkouSek byly co nejméné ovlivnény technologickymi

parametry. Jednotlivé parametry byly voleny na zakladé normy predepisujici vyrobu

39



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Experimentalni ¢ast
o Fakulta strojni [ ]

zkusebnich téles z PA (CSN EN ISO 1874-2), doporudeni vyrobce materialu a na zakladé

eliminace vnéjSich vad (zejména odstranéni propadlin, ¢i tvorby pfetok().

Tab. 7 Technologické podminky vstfikovani

SloZeni hybridniho kompozitu

Parametry
PA + CF/GB | PA + GF/GB | PA + LGF/GB
Teplota taveniny (viz teplotni profil tavici komory) [eC] 310 310 305
Teplota temperacniho média formy [°C] 80 80 80
Doba cyklu [s] 40 40 40
Doba dotlaku [s] 15 15 15
Velikost dotlaku [bar] 700 720 610
Velikost dévky [cm?3] 40 40 40
Bod pfepnuti na dotlak [cm3] 13 13 13
Vstrikovaci rychlost [cm3/s] 35 35 35
Teplotni profil tavici komory stroje [°C]

Nasypka 40 40 40

4. z6na 290 285 290

3.z6na 300 295 300

2.z6na 305 300 305

1. z6na 305 300 305

tryska 310 305 310

3.1.2 Podminky kondicionace zkuSebnich téles

Jak bylo vysvétleno v teoretické Casti diplomové prace, tak na vlastnosti polyamidi ma
zasadni vliv mnozstvi vihkosti pfitomné v materidlu. Pfed hodnocenim mechanickych
vlastnosti hybridnich kompozitli byla proto vSechna zkuSebni télesa kondiciovana.
Kondicionaci bylo dosazeno specifického obsahu vlhkosti ve vSech zkoumanych vzorcich
a tim i jejich rovnovazného stavu, pfi kterém Ize zajistit stejné podminky zkouSeni pro v8echny
vzorky. Pro dosazeni tohoto stavu bylo pouzito postupu urychlené kondicionace, ktera probiha
za vy$ich teplot podle CSN EN ISO 1110 v souladu s normou CSN EN ISO 1874-2 [60, 61].

Obr. 18 UloZeni zkusebnich téles v klimatické komore Votsch VC 0018
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ZkusSebni télesa, byla vioZzena do predehfaté klimatizacni komory Votsch VC 0018 (viz obr. 18)
o teploté (70 = 1) °C a relativni vihkosti (62 £+ 1) % po dobu 10 dni, coz je dostateCna doba pro
dosazeni rovnovazného stavu alespon z 95 %. Nasledné hodnoceni mechanickych vlastnosti

probihalo ve standartnim prostfedi 23/50, tedy pfi teploté 23 °C a relativni vihkosti 50 %.

3.2 Stanoveni tahovych vilastnosti

Mechanicka zkouska tahem probiha pfi jednoosém tahovém
zatizeni zaznamenavajici zavislost tahového jednoosého napéti
na pomérném prodlouzeni. Tahova zkouSka byla pouzita za
ucelem zjisténi meze pevnosti v tahu (om), pomérného
prodlouzeni pfi pfetrZzeni (ep) @ modulu pruznosti v tahu (E;). Tvar
a rozméry zkuSebnich vzorkG odpovidaly viceucelovym
zkusebni t&lestim, které jsou v souladu s normou CSN EN ISO
527-1 [62].

Méreni tahovych viastnosti mélo dvé faze. Prvni fazi bylo
zjisténi meze pevnosti v tahu a pomérného prodlouzeni pfi
pretrzeni. Méfeni bylo provedeno na trhacim stroji TIRA test
2300 se snimaci hlavou 100 kN (viz obr. 19) a s vyuzitim

softwaru LabNet, ve kterém bylo potfeba nastavit rozméry

télesa, pocateéni mérenou délku (Lo = 80 mm), rychlost
zatézovani (v = 5 mm/min) a dalSi parametry, provazejici
zkousku CSN EN ISO 527-2. [63].

Po nastaveni vSech potfebnych hodnot bylo zkuSebni

Obr. 19 Mérici stroj

TIRAtest 2300

téleso upnuto do upinacich Celisti tak, aby osa télesa byla totozna s osou Celisti a smérem
protahovani. Neméné dulezité bylo také fadné upevnéni télesa v upinacich Celistech, tak aby
nedochazelo k jeho vyklouzavani. Po upnuti do Celisti se na zkudebni téleso pfipevnil externi
pritahomér MFN A Standard 300 (viz obr. 20), pfipevnény na pocatecni méfenou délku
zkouSeného vzorku. Nasledné se stroj spustil a zatézoval zkuSebni téleso ve sméru osy
rychlosti 5 mm/min do doby, nez doslo k jeho pfetrzeni. B&éhem celého testu byly
zaznamenavany: zatézujici sila a zména pocatecni délky (80 mm), z nichz byla stanovena
mez pevnosti v tahu a pomérné prodlouzeni pfi pietrzeni.

Druhym krokem pfi méfeni tahovych vlastnosti bylo zji§téni modulu pruznosti v tahu,
ktery software LabNet vyhodnocuje z prub&hu zkousky jako se€nu kfivky napéti a pomérného
prodlouzeni pfi hodnotach €1 = 0,05 % a &2 = 0,25 %. ZjiStovani hodnoty modulu pruznosti

probihalo podobné jako u meze pevnosti v tahu (velikost snimaci hlavy 10 kN), s tim rozdilem,
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Ze rychlost zkouSeni byla 1 mm/min a na zkouSeny vzorek se pfipevnil externi pritahomér
EPSILON Tech 3542 s poc¢ate€ni délkou Lo = 50 mm (viz obr. 20).

Obr. 20 Vievo prutahomér MFN A Standart, vpravo pritahomér Epsilon

VSechny naméfené hodnoty z tahové zkousky byly opakovany na deseti vzorcich pro
kazdou kombinaci hybridnich kompozitd. Jejich prGimérné hodnoty spolu se smérodatnymi
odchylkami jsou zobrazeny v tab. 8, dil¢i hodnoty pak v pfiloze 3 na str. P8 + P10. Pro
porovnatelnost a lepsi pfehlednost jsou vysledky zobrazeny také graficky na obr. 21 + obr. 23.
PFiloZeny jsou i hodnoty z prvni faze projektu TACR (viz tab. 9 a obr. 24 + obr. 26), které budou

vyuzity v kapitole, zabyvajici se diskusi vysledku.

Tab. 8 Hodnoty tahovych charakteristik hybridnich kompozit( v zavislosti na druhu a mnozstvi

vyztuze
Vyztuz om [MPa] E: [MPa] €p [%]

4%GB + 13,5%CF 107,3+2,7 7767 + 86 6,2+0,3
4%GB + 20%CF 1329+2,1 10770 = 239 4,7+0,3
4%GB + 20%GF 83,5+2,0 4718 £ 41 9,6+0,5
4%GB + 20%LGF 110,6 £5,0 5552 +194 3,4+0,2
4%GB + 26,5%CF 155,9+1,7 13917 £ 168 3,4+0,2
4%GB + 26,5%GF 103,4+1,5 6322 + 105 6,8+0,5
4%GB + 30%LGF 128,4+4,9 7398 + 140 3,4+04
4%GB + 33,5%GF 122,5+2,1 7859 + 125 4,7+0,2
4%GB + 40%LGF 155,0+2,8 9814 + 210 2,6+0,1
6%GB + 10%CF 86,1+2,2 5524 +170 7,3+0,2
6%GB + 15%CF 110,2+5,2 8122 + 237 52+0,5
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Tab. 9 Hodnoty tahovych charakteristik hybridnich kompozit( v zavislosti na druhu a mnoZstvi
vyztuze - pokracovani

Mez pevnosti v tahu [MPa]

Vyztui om [MPa] E: [MPa] €p [%)
6%GB + 15%GF 66,4 +£0,8 3552 +120 159+1,0
6%GB + 15%LGF 94,0+2,9 4762 + 171 3,5+0,1
6%GB + 20%CF 131,0+5,2 10444 + 117 4,1+0,6
6%GB + 20%GF 79,0+3,9 4801 + 82 9,3+0,5
6%GB + 22,5%LGF 110,3+1,7 5957 + 298 3,3+0,0
6%GB + 25%GF 95,1+1,2 5898 + 125 59+0,6
6%GB + 30%LGF 130,6 £5,1 7411 £ 376 3,0+£0,2
8%GB + 6,5%CF 65,8+1,3 3848 £+ 77 9,9+0,8
8%GB + 10%CF 82,0+0,9 5482 + 192 7,2+0,5
8%GB + 10%GF 58,6 + 0,5 3114 +61 17,6 +1,3
8%GB + 10%LGF 71,7 +2,7 3534 +211 5,7+0,8
8%GB + 13,5%CF 96,9+2,2 7262 +42 59+0,3
8%GB + 13,5%GF 63,1+0,5 3553 +78 14,1+0,5
8%GB + 15%LGF 85,5+2,7 4343 + 73 3,840,2
8%GB + 16,5%GF 69,0+£1,5 3907 +71 11,9+0,4
8%GB + 20%LGF 99,5+5,7 5210 + 318 3,5+£0,2
Meze pevnosti v tahu hybridnich kompozitt
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SloZeni kompozitl na bazi matrice PA 66

Obr. 21 Viiv pfidanych vyztuZujicich fazi na hodnoty meze pevnosti v tahu hybridnich kompozitt
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Modul pruznosti v tahu hybridnich kompozitt
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Obr. 22 Viiv pridanych vyztuzujicich fazi na hodnoty modulu pruznosti v tahu hybridnich kompoziti

Pomeérné prodlouzeni pfi pretrzeni hybridnich kompozitt
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Obr. 23 Viiv pfidanych vyztuzujicich fazi na hodnoty pomérného prodlouzeni pfi pfetrzeni hybridnich
kompozitt
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Tab. 10 Hodnoty tahovych charakteristik ,klasickych kompoziti“ v zavislosti na druhu a mnoZstvi

vyztuze
Vyztui Matrice Om [MPa] E: [MPa] &b [%]
PA 66 Technyl A 218 black 21N 55,0+£0,2 1376 £33 vice jak 200 %
30% GF Technyl A218 21N 113,7+0,4 6448 + 97 9,0+0,5
PA66  40% GF Technyl A2-;8 V50 21N 141,6 £0,5 9025 + 162 58+0,2
50% GF | Technyl A218 V50 21N 171,3+2,9 12147 + 261 41+0,3
30% LGF Celstran GF60-02 134,7+5,1 7504 + 261 2,940,1
PA66 45% LGF Technyl ;218 21N 168,9 +3,8 11456 + 331 2,5+0,1
60% LGF Celstran GF60-02 192,0+5,7 16527 + 583 1,8+0,1
141,4 £4,3 9590 + 274 54+0,3
175,9+1,6 13929 £+ 371 3,7+0,1
215,6+5,8 18853 + 865 2,810,2
60,7 +0,7 1860 + 46 69,3 + 8,4
57,1+2,2 1896 + 44 78,4+ 11,4
54,6 £0,2 1878 £ 22 83,3+ 15,5
49,910,2 1834 + 26 78,516,2

Meze pevnosti v tahu "klasickych kompozitu"
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Obr. 24 Viiv pfidanych vyztuzujicich fazi na hodnoty meze pevnosti v tahu ,klasickych kompoziti*
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Modul pruznosti v tahu "klasickych kompoziti"
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SloZeni kompozitl na bazi matice PA 66

Obr. 25 Viiv pridanych vyztuzujicich fazi na hodnoty modulu pruznosti v tahu ,klasickych kompoziti“

Pomeérné prodlouzeni pri pretrzeni "klasickych kompozitu"
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Obr. 26 Viliv pfidanych vyztuzujicich fazi na hodnoty pomérného prodlouzeni pfi pfetrzeni ,klasickych
kompozita*®
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3.3 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Pomoci ohybové zkousky Ize zjistit pevnost v ohybu, modul pruznosti
v ohybu a dalSi zavislosti mezi napétim a deformaci zkoumaného
vzorku pfi stanovenych podminkach zkou$eni v souladu s normou
CSN EN ISO 178 [64]. Zkoumané vzorky mély pfedepsany tvar
hranolu o rozmérech 80 x 10 x 4 mm, které odpovidaly pozadavkim
normy CSN EN I1SO 178 [64]. Pouzité vzorky byly ziskany ze stfedni
¢asti viceucelovych téles mechanickym obrobenim. Zkouska ohybem
byla provadéna ve standartnim prostfedi 23/50 na zafizeni
HOUNSFIELD H10KT (viz obr. 27) se snimaci hlavou o velikosti 500 N

a 10 kN a méricim softwarem QMAT.

VySetfovana télesa obdélnikového prifezu byla ulozena jako

nosnik na dvou podpérach se vzdalenosti L, = 64 mm, ktera je

stanovena podle vztahu L, = (16 = 1) x h, kde h je tloustka vzorku

(4 mm). Nasledné byly vzorky zatézovany uprostifed rozpéti podpér I‘ il

pohybujicim se pfiénikem s konstantni rychlosti 2 mm/min (tfibodovy Obr. 27 Méfici pfistroj
ohyb — viz obr. 28). ZkouSka probihala do doby, nez doslo k prasknuti HOUNSFIELD H10KT

vzorku nebo nez byla dosazena maximalni hodnota napéti. V prabéhu zkousky byla
zaznamenavana zavislost napéti v ohybu (on) na deformaci ohybem (er) a hodnoty napéti
(o1, Ommz) pii deformacich ohybem &1 = 0,05 % a &> = 0,25 %, pomoci kterych byl vypocitan
modul pruznosti v ohybu E; dle rovnice (1). Pro kazdou kombinaci kompoziti bylo provedeno
5 méfeni a vSechny primérné hodnoty vcéetné smérodatnych odchylek jsou zobrazeny
v tab. 11, resp. graficky na obr. 29 a obr. 30. Na obr. 31, obr. 32 a v tab. 12 jsou opét uvedeny
i pfevzaté hodnoty ohybovych charakteristik ,klasickych kompozitd“, které byly pouZzity v kap. 4

pro porovnani a diskusi naméfenych hodnot u hybridnich kompozitd.

_ Otm2 O

E, =

2~
)
kde je:
Es modul pruznosti v ohybu [MPa],
om1  hapéti v ohybu pfi deformaci 0,05 % [MPa],

om2  hapéti v ohybu pfi deformaci 0,25 % [MPa], :
e deformace ohybem 0,05 %, Obr. 28 Tribodovy ohyb

€12 deformace ohybem 0,25 %.
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Tab. 11 Hodnoty ohybovych charakteristik hybridnich kompozit( v zavislosti na druhu a

mnoZstvi vyztuze

Experimentalni ¢ast

Vyztuz o [MPa] Ef [MPa]
4%GB + 13,5%CF 178,0+ 3,8 7896 + 298
4%GB + 20%CF 219,2+1,9 11088 + 195
4%GB + 20%GF 1443+1,4 4815+ 372
4%GB + 20%LGF 185,4 +3,9 5952 + 59
4%GB + 26,5%CF 254,3+6,3 14490 + 574
4%GB + 26,5%GF 184,0+2,1 6744 £ 797
4%GB + 30%LGF 217,4+£4,2 7656 £ 245
4%GB + 33,5%GF 212,9+4,2 8400 * 380
4%GB + 40%LGF 262,91+ 14,6 10596 + 717
6%GB + 10%CF 175,0+7,7 6744 £ 797
6%GB + 15%CF 174,7+£1,6 8208 £ 59
6%GB + 15%GF 109,3+1,3 3564 + 150
6%GB + 15%LGF 157,1+5,6 4728 + 163
6%GB + 20%CF 210,3+5,3 10932 + 450
6%GB + 20%GF 145,1+7,4 4968 + 520
6%GB + 22,5%LGF 186,9+3,5 6120 + 186
6%GB + 25%GF 171,1+4,4 6500 + 358
6%GB + 30%LGF 213,2+12,3 7848 + 465
8%GB + 6,5%CF 95,9+8,0 3716 £ 233
8%GB + 10%CF 142,1+4,2 6267 £ 189
8%GB + 10%GF 994+1,0 3488 + 185
8%GB + 10%LGF 121,6 £5,9 3600 + 280
8%GB + 13,5%CF 162,4+1,7 7680 + 228
8%GB + 13,5%GF 107,9+2,8 3660 + 204
8%GB + 15%LGF 152,4+4,0 4671 +193
8%GB + 16,5%GF 118,0+5,0 3951+ 251
8%GB + 20%LGF 169,3+2,7 5424 + 176
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Meze pevnosti v ohybu hybridnich kompozitu
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Obr. 29 Viiv pridanych vyztuzujicich fazi na hodnoty meze pevnosti v ohybu hybridnich kompozitt

Modul pruznosti v ohybu hybridnich kompozitu
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Obr. 30 Viiv pfidanych vyztuzujicich fazi na hodnoty modulu pruznosti v ohybu hybridnich kompozitt
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Tab. 12 Hodnoty ohybovych charakteristik ,klasickych kompoziti“ v zavislosti na druhu a mnoZzstvi

vyztuze
Vyztuz Matrice o [MPa] Es [MPa]
PA 66 Technyl A 218 black 21N 63,0+0,4 1591 + 61
30% GF Technyl A218 21N 198,1+2,3 6804 + 542
PA66  40% GF Technyl AZTLS V50 21N 246,0+5,8 9096 + 549
50% GF Technyl A218 V50 21N 294,5+2,3 12240 + 278
30% LGF Celstran GF60-02 222,1+8,4 7320 £ 520
PA66 45% LGF Technyl ;218 21N 278,8 +3,7 11430 + 540
60% LGF Celstran GF60-02 351,8+12,9 18315 + 706
230,9+2,9 9600 + 228
279,1+5,4 13860 + 74
363,8+6,4 21565 + 561
69,4+0,3 1884 + 38
68,9+0,7 1966 + 60
65,0+ 0,9 1931 + 48
64,1+0,3 2018 + 122

Meze pevnosti v ohybu "klasickych kompozitt"
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Obr. 31 Viiv pfidanych vyztuzujicich fazi na hodnoty meze pevnosti v ohybu ,klasickych kompozita*
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Modul pruznosti v ohybu "klasickych kompoziti"
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Obr. 32 Viliv pridanych vyztuzujicich fazi na hodnoty modulu pruznosti v ohybu ,klasickych kompozit*

3.4 Stanoveni razové houzevnatosti Charpy

Razova houzevnatost udava, jaké mnozstvi energie bylo
spotiebovano k prerazeni zkuSebniho télesa o definovanych
rozmérech. Vyjadfuje tedy vztah mezi energii a plochou v jednotkach
kJ/m?. Pro zkoumani razové houZevnatosti byla zvolena metoda
Charpy, protoZe je vhodna na tuhé a vyztuzené termoplasty. Zkouska
rdzové houzevnatosti byla provadéna na zafizeni Resil 5.5 CEAST
(viz obr. 33) ve standartnim prostfedi 23/50. Rozméry zkuSebniho
télesa a parametry razové zkousky byly v souladu s mezinarodni
normou CSN EN ISO 179-1 [65]. ZkuSebni t&lesa, o rozmérech
80 x 10 x 4 mm, byla ziskana mechanickym obrabénim ze stfedni
gasti vicetugelovych zkusebnich téles dle CSN EN 1SO 2818 [66].

Pfed samotnym méFenim bylo nutné zafizeni zkalibrovat a zvolit Obr- 33 Mérici zarizeni
Resil 5.5 CEAST

vhodnou velikost kladiva. Razové kladivo bylo zvolena tak, aby bylo

schopno dosahnout pfedepsané razové rychlosti a aby absorbovana energie potiebna
k pferaZzeni zkuSebniho télesa lezela v rozmezi (10 + 80) % celkové energie kladiva. DalSim
potfebnym krokem bylo zjisténi ztratové energie zpusobené mechanickym tfenim a odporem

vzduchu. Tato energie byla zjisténa spusténim kladiva na prazdno, tzn. bez umisténého
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zkuSebniho télesa na podporach. Vysledna ztratova energie pak byla zohlednéna pfi
vyhodnocovani celkové spotfebované energie potfebné k pferazeni vzorku.

Po nastaveni a zkalibrovani zafizeni se razové kladivo zvedlo do vychozi polohy
a zajistilo. ZkuSebni télesa byla umisténa vodorovné na dvou podporach a pferazena uderem
razového kladiva, jehoz pohyb vedl stfedem vzdalenosti mezi podpérami na uzsi stranu
vzorku. Zafizeni nasledné vyhodnotilo spotfebovanou energii k pferazeni daného vzorku (Ec)
a podle rovnice (2) byla vypodtena razova houzevnatost. Pro kazdou kombinaci kompozitu
bylo provedeno 10 méfeni a ve vSech pripadech doslo k Uplnému pferazeni, tedy k prerazeni
typu C. Vysledné primérné hodnoty pro vSechny mérené kombinace spolu se smérodatnymi
odchylkami jsou zobrazeny v tab. 13, resp. graficky na obr. 34. Opét jsou v této kapitole
pfilozeny hodnoty razové houzevnatosti ,klasickych kompozitd“ pro pozdéjsi porovnani
(viz tab. 14 a obr. 35).

ay, = E—; x10° 2)
kde je:
acu razova houzevnatost Charpy [kJ/m?],
Ec korigovana energie spotfebovana pfi pferazeni zkusebniho télesa [J],
h tloustka zkuSebniho télesa [mm],
b Sitka zkuSebniho télesa [mm].

Tab. 13 Hodnoty razové houzevnatosti hybridnich kompozit( v zavislosti na druhu a mnozstvi vyztuze

Vyztuz acu [kl/m?] Vyztuz acu [kJ/m?]
4%GB + 13,5%CF 54,0+4,5 6%GB + 20%GF 57,4+1,9
4%GB + 20%CF 54,4 +2,5 6%GB + 22,5%LGF 62,5+1,9
4%GB + 20%GF 58,7+4,6 6%GB + 25%GF 57,8+3,6
4%GB + 20%LGF 57,9+3,2 6%GB + 30%LGF 66,9 12,2
4%GB + 26,5%CF 57,7+1,8 8%GB + 6,5%CF 64,4 13,2
4%GB + 26,6%GF 64,2+3,0 8%GB + 10%CF 48,2 £3,0
4%GB + 30%LGF 67,7+3,4 8%GB + 10%GF 59,9+4,4
4%GB + 33,5%GF 68,1+2,3 8%GB + 10%LGF 489+1,4
4%GB + 40%LGF 73,0+£3,3 8%GB + 13,5%CF 43,6 £2,0
6%GB + 10%CF 47,2 +£5,8 8%GB + 13,5%GF 57,0+£4,6
6%GB + 15%CF 50,7+1,7 8%GB + 15%LGF 53,8+1,4
6%GB + 15%GF 68,9 +4,8 8%GB + 16,5%GF 63,0+£3,5
6%GB + 15%LGF 539t4,4 8%GB + 20%LGF 58,8+2,9
6%GB + 20%CF 50,1+3,6
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Razové houzevnatost Charpy hybridnich kompozitt
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Obr. 34 Viliv pridanych vyztuzujicich fazi na razovou houzevnatost Charpy hybridnich kompoziti

Tab. 14 Hodnoty razové houzZevnatosti ,klasickych kompoziti“ v zavislosti na druhu
a mnoZzstvi vyztuze

Vyztuz Matrice acu [kl/m?] typ prerazeni

PA 66 Technyl A 218 black 21N NB NB

30% GF Technyl A218 21N 84,7 £4,3 C

PA66  40% GF Technyl A2;8 V50 21N 84,0%3,6 c
50% GF Technyl A218 V50 21N 92,5+5,3 C

30% LGF Celstran GF60-02 49,6 +9,0 C

PA66 45% LGF Technyl ;213 21N 70,8 +12,7 C
60% LGF Celstran GF60-02 83,2+11,2 C
74,2+2,4 C
71,8+5,8 C
84,7+3,2 C

NB NB

273,2+13)9 NB

211,0+ 25,3 NB

112,0+10,1 NB
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Razova houZevnatost Charpy "klasickych kompozitt "
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Obr. 35 Viiv pfidanych vyztuZujicich fazi na razovou houzZevnatost Charpy ,klasickych kompozitt*

3.5 Stanoveni tvrdosti Shore D

Pro zjiStovani hodnoty tvrdosti byla zvolena metoda Shore
D, protoze je vhodna pro materialy tvrdSi povahy v porovnani
s metodou Shore A. Tvrdost Shore D byla testovana pomoci
tvrdoméru Shore (viz obr 36). Postup méfeni byl provadén
dle normy CSN EN ISO 868 na vicet&elovych zkugebnich
télesech pomoci deseti vpichl, které byly umistovany
minimalné 9 mm od okraje a minimalné ve vzdalenost 6 mm
od sebe [67]. VySka zkuSebniho télesa odpovidala
pozadované tloustce 4 mm.

ZkuSebni téleso bylo poloZeno na rovnou a tvrdou

desku tvrdoméru. Po umisténi byla opérna patka tvrdoméru

Obr. 36 Tvrdomér Shore

pritlaCena kolmo na povrch vzorku a vy€nivajici hrot vtlacen

do zkuSebniho télesa. Po uplynuti 15 s doSlo k odectu hodnoty tvrdosti Shore D, ktera je
zavisla na modulu pruznosti a viskoelasticité daného materialu. VSechny naméfené primérné
hodnoty spolu se smérodatnymi odchylkami jsou zobrazeny v tab. 15. Pro lepSi porovnani viivu
pfidanych vyztuzi jsou vysledky zobrazeny také graficky na obr. 37, ve kterém jsou primérné

hodnoty tvrdosti vS8ech kombinaci. Jako v pfedeslych pfipadech i zde jsou pfiloZeny pfevzaté
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hodnoty tvrdosti u ,klasickych kompozitt“, které byly pouzity v diskusi dosazenych vysledki

v souvislosti s hybridnimi kompozity (viz tab. 16 a obr. 38).

Tab. 15 Hodnoty tvrdosti Shore D hybridnich kompozitl v zavislosti na druhu a mnoZzstvi vyztuze

Vyztuz Tvrdost Shore D Vyztuz Tvrdost Shore D
4%GB + 13,5%CF 76,2+0,3 6%GB + 20%GF 74,8+0,4
4%GB + 20%CF 77,6 £0,7 6%GB + 22,5%LGF 70,6 £0,7
4%GB + 20%GF 75,4+0,4 6%GB + 25%GF 75,7£0,5
4%GB + 20%LGF 72,1+0,5 6%GB + 30%LGF 74,4 +0,7
4%GB + 26,5%CF 78,4+ 0,6 8%GB + 6,5%CF 70,6 £ 0,6
4%GB + 26,5%GF 76,0+0,4 8%GB + 10%CF 74,3+0,2
4%GB + 30%LGF 73,7+0,6 8%GB + 10%GF 73,1+0,3
4%GB + 33,5%GF 77,2+0,8 8%GB + 10%LGF 69,4 +0,4
4%GB + 40%LGF 74,4 +1,2 8%GB + 13,5%CF 75,1+0,4
6%GB + 10%CF 74,7+0,4 8%GB + 13,5%GF 73,310,6
6%GB + 15%CF 75,6£0,4 8%GB + 15%LGF 69,5+0,4
6%GB + 15%GF 71,8+0,3 8%GB + 16,5%GF 72,6 +0,2
6%GB + 15%LGF 71,2+0,9 8%GB + 20%LGF 70,8+0,4
6%GB + 20%CF 77,2+0,6

Tvrdost Shore D hybridnich kompozitt
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SloZeni kompozitl na bazi matrice PA 66

Obr. 37 Viiv pfidanych vyztuZujicich fazi na tvrdost Shore D hybridnich kompozitt
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Tab. 16 Hodnoty tvrdosti ,klasickych kompoziti“ v zavislosti na druhu a
mnozZstvi vyztuze

Vyztuz Marice Tvrdost Shore D
PA 66 Technyl A 218 black 21N 71,2+0,4
30% GF Technyl A218 21N 76,6 + 0,4
PA 66 40% GF Technyl A2;8 V50 21N 78,8%0,5
50% GF Technyl A218 V50 21N 80,0+0,6
30% LGF Celstran GF60-02 78,5+0,8
PA 66 45% LGF Technyl ;213 21N 80,5+0,6
60% LGF Celstran GF60-02 81,2+0,9
76,2+0,5
78,4+0,9
80,1+0,4
73,1+0,6
72,0+ 0,2
71,5+0,4
70,7+0,3

Tvrdost Shore D "klasickych kompozita"
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SloZeni kompozitd na bazi matrice PA 66

Obr. 38 Viiv pfidanych vyztuzujicich fazi na tvrdost Shore D ,klasickych kompoziti*
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4 Vyhodnoceni a diskuse vysledku

4.1  Zhodnoceni tahovych vilastnosti hybridnich kompozitt

4.1.1 Mez pevnosti v tahu

Pred hodnocenim meze pevnosti v tahu (om) hybridnich kompozitd je na obr. 39 znazornén
nejprve vliv samotnych dutych sklenénych kuli¢ek (GB) v polymerni matrici PA 66. Z obr. 39
je zitejmé, ze s vy$8S§im mnozstvim dutych sklenénych kuli¢ek vyrazné klesa mez pevnosti
kompozitu. Nizké procento hmotnostniho podilu dutych sklenénych kuli¢ek v polymerni matrici
mez pevnosti v tahu mirné zvySuje (cca 0 4 + 10 %), coz je zplsobeno pravdépodobné viivem
pfidani adhezniho €inidla Fusabond. P¥i pouZiti vice jak 8 % GB dochazi oproti Cisté matrici ke
shizeni meze pevnosti kompozitu. Pfi pouZiti 12 % GB dojde ke sniZzeni meze pevnosti témér
0 10 %.

Vliv dutych sklenénych kuli¢ek na mez pevnosti v tahu
"klasickych kompozita"

65

60

55 __zakladni matrice PA 66
( bez aditiva Fusabond)

50

Mez pevnosti v tahu [MPa]

45

40
0 2 4 6 8 10 12 14
Hmotnostni podil dutych sklenénych kulicek [%]

Obr. 39 Zdvislost meze pevnosti v tahu na podilu dutych sklenénych kulicek u kompoziti na bdzi PA 66

Na obr. 40 + obr. 42 je znazornén vliv mnozstvi dutych sklenénych kulicek na mez
pevnosti v tahu kompozitd v kombinaci s rlznymi druhy viakenné vyztuze. Se zvySujicim se
mnozstvim dutych sklenénych kuliCek dochazi ke snizeni meze pevnosti v tahu. Hodnoty meze
pevnosti hybridnich kompozitd vyztuZzenych uhlikovymi vlidkny (CF) se sniZuji i pfi nizkém

mnozstvi dutych sklenénych kuli¢ek (GB). ,Klasické kompozity“ s uhlikovymi vliakny vykazuji
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nejvyssi hodnoty meze pevnosti v tahu. Napfiklad kompozit s 6 % GB a 20 % CF vykazuje
shizeni pevnosti o téméF 8 % oproti klasickému kompozitu“ vyztuZzeného pouze 20 % CF (mez
v porovnani se zakladni polymerni matrici PA 66 vykazuje kompozit s 8 % GB a 6,5 % CF,
jehoz hodnota meze pevnosti vzrostla pouze o 20 %. Naopak nejvysSi narlst meze pevnosti
z hybridnich kompozitl dosahuje kompozit 4 % GB a 26,5 % CF, jehoz hodnota vzrostla
0 183 %. Lze tedy fici, ze uhlikova vlakna mez pevnosti kompozitniho materialu zvysuji,
zatimco sklenéné duté kuliCky ji snizuji. Kombinaci uhlikovych vlaken a sklenénych dutych
kuli¢ek dochazi k poklesu meze pevnosti oproti kompozitiim vyztuzenych pouze uhlikovymi
vlakny (klasické kompozity). Dulezitym porovnanim vS§ak bude tzv. mérna pevnost, ktera pfi
vétSim hmotnostnim zastoupeni dutych sklenénych kuli¢ek v hybridnich kompozitech (vétSim
mnozstvi nez v ramci provedeného experimentalniho méfeni) mize byt pfiznivéjSi nez
u kompozita s uhlikovymi vlakny bez sklenénych dutych kuli¢ek (s ohledem na pokles hustoty

kompozitt obsahujici sklenéné duté kuli¢ky, viz pfiloha 1).

Vliv GB + CF na mez pevnosti v tahu kompoziti
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Obr. 40 Zdvislost meze pevnosti v tahu na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a uhlikovych vidgken u kompozitt
na bdzi matrice PA 66

Pfi pouZiti kombinace kratkych sklenénych vidken (GF) a dutych sklenénych kuli¢ek
(GB) neni rozdil v mezi pevnosti kompozitu tak znatelny, jako tomu bylo u hybridnich
kompozitl vyztuzenych uhlikovymi viakny (viz obr. 41). Hodnoty meze pevnosti ,klasickych

kompozitl“ vyztuzenych pouze kratkymi sklenénymi viakny jsou podobné hodnotam
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hybridnich kompoziti s kratkymi sklenénymi vlakny a 4 % dutych sklenénych kuli¢ek.
S obsahem 4 % GB nedochazi tedy k vyraznému sniZzeni meze pevnosti kompozitu (vyhodou
vSak bude vlivem GB pokles hustoty kompozitniho systému). Jediny pokles meze pevnosti
vlivem dutych sklenénych kuliCek zaznamenavaji hybridni kompozity vyztuzené kratkymi
sklenénymi vlakny a 8 % nebo 6 % dutych sklenénych kuliCek, je vSak tfeba zohlednit vétsi

hodnotu velikosti smérodatné odchylky méfenych hodnot meze pevnosti v ohybu.

Vliv GB + GF na mez pevnosti v tahu kompozitu
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Obr. 41 Zdvislost meze pevnosti v tahu na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a krdtkych sklenénych viaken
u kompozitt na bdzi matrice PA 66

U hybridnich kompoziti s dlouhymi sklenénymi viakny (LGF) je rozdil vyraznéjsi nez u
hybridnich kompozita s kratkymi sklenénymi vliakny (GF). Vliv dutych sklenénych kuli¢ek (GB)
potvrzuje u téchto kompozitli snizovani meze pevnosti téméf ve vSech pfipadech. Napfiklad
kompozit s 8 % GB a 15 % LGF vykazuje sniZzeni meze pevnosti 0 9 % oproti kompozitu
S 6 % GB a 15 % LGF (viz obr. 42). Ostatni kompozity vykazuji podobné prabéhy. Vyjimku
tvofi kompozit s 6 % GB a 30 % LGF, jehoz hodnota meze pevnosti je vy$Si nez mez pevnosti
kompozitu s 4 % GB a 30 % LGF. Rozdil se da vysvétlit opét smérodatnymi odchylkami, které
vznikly zprimérovanim naméfenych hodnot pfi experimentu a mohly mit vliv na prabéh kfivky
meze pevnosti v tahu v zavislosti na mnozstvi a typu vyztuze. Stejné jako u kompozitu
s uhlikovymi vlakny (viz obr. 40) plati tedy, Ze kompozity s LGF vykazuji s vy$§§im mnozstvim
dutych sklenénych kuli¢ek niz§i meze pevnosti v tahu. | zde v8ak bude rozhodujicim faktorem

tzv. mérna pevnost, ktera mize byt pfi vétSim hmotnostnim zastoupeni dutych sklenénych
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kuliéek.

Vliv GB + LGF na mez pevnosti v tahu kompozitt
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Obr. 42 Zgvislost meze pevnosti v tahu na mnoZstvi dutych sklenénych kuli¢ek a dlouhych sklenénych vidken
u kompozitl na bdzi matrice PA 66

Na obr. 43 je znazornéna zavislost meze pevnosti v tahu u ,klasickych kompozit(*
vyztuzenych tfemi druhy vlakenné vyztuze. PFidanim vSech tfi druhi zkoumanych viaken
dochazi ke zvySeni meze pevnosti PA matrice. NejvysSich hodnot meze pevnosti ,klasickych
kompoziti“ se dosahuje pfi pouziti uhlikovych vliaken (CF). Kompozity s dlouhymi sklenénymi
vlakny (LGF) dosahuji nizSich hodnot meze pevnosti (om) a nejmensi hodnoty vykazuji
kompozity s kratkymi sklenénymi viakny (GF). Oproti Cisté matrici (om = 55 MPa) se pfi pouziti
kompozitu vyztuzeného 30 % uhlikovych vliaken dosahlo zvySeni meze pevnosti témér o 220 %
(om = 175,9 MPa), pfi vyztuZeni 30 % LGF 0 145 % a pfi vyztuZeni 30 % GF o 107 %. Je tedy
zfejmé, Ze kompozity s uhlikovymi viakny (CF) vykazuji vyrazné lepSich hodnoty om. PFi
porovnani kompozitd vyztuzenych 30 % GF nebo 30 % LGF, je zfejmé, Ze u dlouhovlaknovych
kompozitl (LGF) bylo dosazeno zvySeni meze pevnosti v tahu témér o celych 40 %. Hlavni
pfi¢inou muze byt menSi mnozstvi tzv. napétovych Spicek. Vnéjsi zatizeni je na vlakna
pFenaseno prostfednictvim matrice a na koncich vidken se koncentruje napéti. VétSi mnozstvi
napétovych Spicek je tak dosahovano u kratkovlaknovych kompozitli a ty maji za nasledek

niz8§i hodnoty meze pevnosti kompozitu.

60



o TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI VyhOanCan a diskuse Vy’s|edkﬁ
Fakulta strojni [ ]

Vliv druhu vldken na mez pevnosti v tahu kompozitl pfi 0 % GB
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Obr. 44 Zdvislost meze pevnosti v tahu na mnoZstvi a typu vidken u , klasickych kompoziti“ na bdzi matrice
PA 66

Vliv druhu vldken na mez pevnosti v tahu kompozitl pfi 4 % GB
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Obr. 43 Zdvislost meze pevnosti v tahu na mnoZstvi a typu vidgken u hybridnich kompoziti na bazi matrice PA 66

Na obr. 44 + obr. 46 jsou znazornény meze pevnosti v tahu hybridnich kompozitt
vyztuzenych tfemi druhy vlakennych vyztuzi a 4 %, 6 % nebo 8 % dutych sklenénych kulicek.
Podobné jako u ,klasickych kompozit(“ vykazuji hybridni kompozity s uhlikovymi viakny (CF)
nejlepSich hodnot meze pevnosti (om). Hodnoty o hybridnich kompozitd jsou o néco mensi
nez u ,klasickych kompozit(“, coz bylo ovlivnéno pfidanim dutych sklenénych kuliek, jejichz
negativni vliv ve vztahu k hodnotam on byl diskutovan na obr. 39. Oproti Cistému PA 66
dochazi pfi pouziti 4 % GB a 20 % CF k narGstu meze pevnosti kompozitu o 141 %, pfi 4 % GB
a 20 % LGF k narastu o 100 % a pfi pouziti 4 % GB a 20 % GF k narlstu o 52 %. Z obr. 44 je
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také nasnadé porovnani kompozitd s uhlikovymi vlakny a dlouhymi sklenénymi vlakny pfi
hodnoté meze pevnosti 155 MPa. Hybridni kompozit se 4 % GB a 40 % LGF dosahuje stejnych
hodnot meze pevnosti jako kompozit se 4 % GB avSak pouze s 26,5 % CF (tedy o0 14 % méné
vyztuzujicich vlaken).

Na obr. 45 a obr. 46 jsou uvedeny obdobné zavislosti hybridnich kompozitd s 6 % nebo
8 % dutych sklenénych kuli¢ek. Pfehled procentualniho zvySeni hodnot meze pevnosti v tahu
u v8ech zkoumanych kombinaci hybridnich kompoziti (vzhledem k Cisté polymerni matrici
PA 66) je uveden v pfiloze 4 na str. P18 + P19.

Vliv druhu vlaken na mez pevnosti v tahu kompozitt pfi 6 % GB
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Obr. 45 Zdvislost meze pevnosti v tahu na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompozit na bdzi matrice
PA 66 pri 6 % dutych sklenénych kulicek

Vliv druhu vlaken na mez pevnosti v tahu kompozita pfi 8 % GB
110

100 l
90
80

70 I

Mez pevnosti v tahu [MPa]

60

50
5 7 9 11 13 15 17 19 21

Hmotnostni podil vyztuze [%]

CF —o—GF LGF

Obr. 46 Zdvislost meze pevnosti v tahu na mnoZstvi a typu vldken u hybridnich kompoziti na bdzi matrice PA 66
pri 8 % dutych sklenénych kulicek
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4.1.2 Modul pruznosti v tahu

Dalsi zjiStovanou tahovou charakteristikou byl modul pruznosti v tahu (E;). Opét je nejdfive
znazornén vliv dutych sklenénych kuliCek (GB) na modul pruznosti v tahu kompozitu. Je
patrné, Zze duté sklenéné kulicky maji pozitivni vliv na hodnoty E:; Pfidanim 4 % dutych
sklenénych kuli¢ek doslo ke zvySeni E; kompozitu o 35 % oproti Cisté matrici PA 66, ktera vSak
neobsahuje adhezni Cinidlo Fusabond (viz obr. 47). ZvySujici se podil dutych sklenénych
kuliCek v rozsahu 4 % az 12 % nemélo na hodnotu E; téméf Zzadny vliv (vzhledem k rozptylu

namérenych hodnot, vyjadfenych smérodatnou odchylkou).

Vliv dutych sklenénych kuli¢ek na modul pruznosti v tahu
"klasickych kompozitt"
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Obr. 47 Zdvislost modulu pruZnosti v tahu na podilu dutych sklenénych kulicek u kompoziti na bdzi PA 66

Na obr. 48 je znazornén vliv dutych sklenénych kuli¢ek na kompozity vyztuzené
uhlikovymi vlakny. ,Klasické kompozity“ (bez sklenénych dutych kuli¢ek) vykazuji nizsi
hodnoty E: nez hybridni kompozity vyztuzené uhlikovymi viakny (CF) a dutymi sklenénymi
kulickami (GB). Ve vzajemném porovnani hybridnich kompozitl, Ize vidét maly rozdil
v hodnotach E;s rostoucim mnozZstvim dutych sklenénych kulicek. Jak bylo zndzornéno na
obr. 47, tak mnozstvi dutych sklenénych kuli¢ek v hybridnich kompozitech zvySuje E;, ale vysSi
mnozstvi dutych sklenénych kuli¢ek ve sledovaném rozsahu nema na narust E; vyrazny vliv
(viz obr. 48).

Kompozit se 4 % GB a 26,5 % CF (E: = 13916 MPa) vykazuje podobny modul pruznosti
jako ,klasicky kompozit“ vyztuzeny pouze 30 % uhlikovych viaken (E: = 13928 MPa). Pfidanim
4 % dutych sklenénych kuliCek a zaroven snizenim mnozstvi uhlikovych viaken nedo$lo ke
sniZzeni modulu pruznosti (vyhodou bude rovnéz snizeni hustoty kompozitniho systému vlivem

dutych sklenénych kuli¢ek a snizenim hmotnostniho podilu viakenné vyztuze, které se odrazi
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byt pfidani 4 % dutych sklenénych kulicek do kompozitu vyztuzeného 20 % uhlikovych vlaken
(CF), u kterého se dosahlo zvySeni hodnoty modulu pruznosti o 12 % oproti ,klasickému
kompozitu“ vyztuzeného pouze 20 % uhlikovych vlaken. Co se ty€e narlstu E;v porovnani s
PA 66, tak modul pruznosti v tahu hybridnich kompozitd dosahuje mnohem vysSich hodnot.
Napfiklad u kompozitu s 8 % GB a 6,5 % CF dochazi k narGstu E;o 180 %, u kompozitu
S 6 % GB a 26,5 % CF k narustu o 911 %.

Vliv GB + CF na modul pruznosti v tahu kompozita
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Obr. 48 Zdvislost modulu pruZnosti v tahu na mnoZstvi dutych sklenénych kuli¢ek a uhlikovych vidken
u kompozitt na bdzi matrice PA 66

Vliv GB + GF na modul pruznosti v tahu kompozita
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Obr. 49 Zdvislost modulu pruZnosti v tahu na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a krdtkych sklenénych vidken
u kompoziti na bdzi matrice PA 66

Kompozity vyztuzené kratkymi sklenénymi vidkny (GF) a dutymi sklenénymi kuliCkami
(GB) dosahuiji také vyS8Sich hodnot E: nez ,klasické kompozity“ vyztuzené pouze kratkymi

sklenénymi viakny (viz obr. 49). V pfipadé hybridnich kompozitd (GB + GF) plati, Ze zvySenim
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mnozstvi dutych sklenénych kuliCek nedochazi témér k Zadnému zvySeni modulu pruznosti v
tahu hybridniho kompozitu.

Na obr. 50 neni vliv dutych sklenénych kulicek (GB) na hodnoty modulu pruznosti
hybridnich kompozitd vyztuzenych dlouhymi sklenénymi viakny (LGF) zfetelny. ,Klasické
kompozity“ vyztuzené pouze dlouhymi sklenénymi vlakny dosahuji podobnych hodnot E; jako
hybridni kompozity vyztuzené dlouhymi sklenénymi viakny a dutymi sklenénymi kuliCkami.
Napfiklad E; ,klasického kompozitu“ s 30 % dlouhych sklenénych vliaken dosahuje hodnoty
E: = 7504 MPa, hybridni kompozit s 4 % GB a 30 % LGF hodnoty E; = 7398 MPa a hybridni
kompozit s 6 % GB a 30 % LGF hodnoty E; = 7411 MPa. Oproti pfedchozim pfipadim (viz
obr 48 a obr. 49) tak nedochazi u hybridnich kompozitd s dlouhymi sklenénymi viakny (LGF)
pridanim dutych sklenénych kuli¢ek k vyrazné zméné modulu pruznosti v tahu v porovnani
s ,klasickymi kompozity“. AvSak vlivem vy$S§iho mnozstvi dutych sklenénych kulicek
v hybridnich kompozitech (zejména pfi vy§Sim mnozstvi) Ize pfedpokladat, ze bude dosazeno

vy$Si mérné tuhosti nez u ,klasickych kompozitd*“.

Vliv GB + LGF na modul pruznosti v tahu kompoziita
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Obr. 50 Zdvislost modulu pruzZnosti v tahu na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a dlouhych sklenénych vidken
u kompozitt na bdzi matrice PA 66

Na obr. 51 jsou znazornény zmény modulu pruznosti klasickych kompozit(®
vyztuzenych tfemi druhy viaken. Pfidanim vSech tfi druhd vidken do PA matrice doSlo ke
zvySeni E; kompozitu (modul pruznosti v tahu PA 66 = 1376 MPa). NejvySSich hodnot E;
dosahuji kompozity s uhlikovymi viakny (CF). Napfiklad pfidanim 20 % uhlikovych vidken (CF)
do matrice PA 66 se hodnota E:zvysi o téméf 600 %, pfidanim 30 % CF dochazi ke zvySeni o
912 % (E: = 13928 MPa). Kompozity s dlouhymi a kratkymi sklenénymi vlakny vykazuji niz8i
hodnoty E; oproti kompozitim s uhlikovymi viakny (CF). Pfi vzajemném porovnani ,klasickych
kompozitl“ s LGF a GF vykazuji kompozity s dlouhymi sklenénymi vliakny vy$Siho modulu

pruznosti v tahu. Oproti PA 66 dosahly kompozity s 30 % dlouhych sklenénych viaken zvysSeni

65



o TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI VyhOanCan a diskuse Vy’s|edkﬁ
Fakulta strojni [ ]

0 445 %, respektive o 369 % pfi 30 % kratkych sklenénych vlaken. Hlavni pfiCinou je
pravdépodobné opét pfitomnost vyS§iho mnozstvi napétovych SpiCek u kompozitd
vyztuzenych kratkymi sklenénymi viakny, majici za nasledek snizeni modulu pruznosti v tahu

kompozitu.

Vliv druhu vlaken na modul pruznosti v tahu kompozita pti 0 % GB
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Obr. 51 Zdvislost modulu pruZnosti v tahu na mnoZstvi a typu vidken u ,klasickych kompoziti“ na bazi matrice
PA 66

Vliv druhu vlaken na modul pruznosti v tahu kompozitu pfi 4 % GB
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Obr. 52 Zdvislost modulu pruZnosti v tahu na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompoziti na bdzi matrice
PA 66 pri 4 % dutych sklenénych kulicek

Na obr. 52 + obr. 54 jsou znazornény zavislosti hodnot E; hybridnich kompozitl
vyztuzenych tfemi druhy viaken a 4 %, 6 % nebo 8 % dutych sklenénych kuli¢ek (GB). Prubéhy
kfivek jsou podobné jako u ,klasickych kompozit(“, ale vlivem dutych sklenénych kuli¢ek
dosahuji hybridni kompozity vys8ich hodnot E: NejvysSi E: vykazuji hybridni kompozity
s uhlikovymi viakny. Napfiklad kompozit se 4 % GB a 20 % CF vykazuje hodnoty modulu
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pruznosti vys$8i 0 128 % v porovnani s kompozitem se 4 % GB a 20 % GF a 0 94 % v porovnani
s kompozitem 4 % GB a 20 % LGF (viz obr. 52). Na Obr. 53 a obr. 54 jsou znazornény podobné
zavislosti modulu pruznosti v tahu hybridnich kompozitd na druhu vyztuzujicich vidken pfi
mnozstvi 6 % nebo 8 % GB. Podobné jako u pevnosti v tahu, jsou v pfiloze 4 na str. P20 + P21
k nahlédnuti grafické zavislosti s procentualnim zvy3enim modulu pruznosti v ohybu pro

vSechny zkoumané kombinace hybridnich kompozitt

Vliv druhu vldken na modul pruznosti v tahu kompozitl pfi 6 % GB
11000
10000
9000
8000 z
7000 1
6000

5000 =

Modul pruznosti v tahu [MPa]

4000
3000
5 10 15 20 25 30 35

Hmostnostni podiil vyztuze [%]

CF ®—GF LGF

Obr. 53 Zdvislost modulu pruZnosti v tahu na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompoziti na bdzi matrice
PA 66 pri 6 % dutych sklenénych kulicek

Vliv druhu vldken na modul pruznosti v tahu kompozitti pfi 8 % GB
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Obr. 54 Zavislost modulu pruZnosti v tahu na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompoziti na bdzi matrice
PA 66 pri 8 % dutych sklenénych kulicek
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4.1.3 Pomeérné prodlouzeni pri pretrzeni

Posledni zkoumanou tahovou charakteristikou je pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni (ep)
kompozitnich materialu, resp. jejich celkova taznost. Vliv dutych sklenénych kuli¢ek je v tomto
pfipadé negativni. Oproti Cisté PA matrici doSlo pfidanim dutych sklenénych kuli€ek ke snizeni
gpb O vice nez 140 % (viz obr. 55). Sledované mnozstvi dutych sklenénych kuli¢ek
v kompozitnim systému nema vyznamny vliv na zménu hodnoty pomérného prodlouzeni pfi
pretrzeni (s ohledem na smérodatné odchylky).

Vliv dutych sklenénych kulicek na poméré prodlouzeni pfi pretrzeni
"klasickych kompozit("
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Obr. 55 Zdvislost pomérného prodlouZeni pri pretrZzeni na podilu dutych sklenénych kulicek u kompoziti na bazi
PA 66

Pomérné prodlouzeni pfi pfetrzeni kompozitl vyztuzenych uhlikovymi nebo kratkymi
sklenénymi vlakny je znazornéno na obr. 56 a obr. 57. ,Klasické kompozity“ s uhlikovymi
vlakny nebo kratkymi sklenénymi viakny vykazuji vysSich hodnot &, nez hybridni kompozity
vyztuzené uhlikovymi vliakny (CF) nebo kratkymi sklenénymi viakny (GF) a dutymi sklenénymi
kulickami (GB). Se zvysujicim se mnozstvim dutych sklenénych kuli¢ek hodnoty e, hybridnich
kompozitl klesaji, coZ je ve shodé s obr. 55. Pokles hodnot &, hybridnich kompozitd se
pohybuje okolo (10 + 30) % v zavislosti na mnozstvi dutych sklenénych kuli¢ek. Na obr. 56 Ize
vidét pokles pomérného prodlouzeni hybridnich kompozitd se 4 % nebo 6 % GB pfi 20 %
uhlikovych vldken v porovnani s klasickym kompozitem vyztuZzenym pouze 20 % uhlikovych
vldken. ,Klasicky kompozit“ s uhlikovymi vlakny ma hodnotu e, 5,4 %, coz je o 13 % vice nez
u hybridniho kompozitu s 4 % GB a 20 % CF a 0 25 % vice neZ u hybridniho kompozitu s 6 %

GB a 20 % CF. Je tedy zfejmé, Ze uhlikova a kratka sklenéna vlakna, stejné jako duté sklenéné
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kulicky pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni snizuji. Z teoretickych poznatkl bylo zjisténo, ze
vyztuzujici vlakna maji vysokou mérnou pevnost a nizkou hodnotu pomérného prodlouzeni,
které pravdépodobné zplsobuje snizeni pomérného prodlouzeni v porovnani se zakladni

polymerni matrici.

Vliv GB + CF na pomérné prodlouZeni pfi pretrzeni kompozitt
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Obr. 56 Zdvislost pomérného prodlouZeni pfi pretrZzeni na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a uhlikovych
vldken u kompozit(i na bdzi matrice PA 66

Vliv GB + GF na pomérné prodlouZeni pfi pfetrzeni kompozitQ
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Obr. 57 Zdvislost pomérného prodlouZeni pfi pretrZzeni na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a kratkych
sklenénych vidken u kompoziti na bdzi matrice PA 66
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Kompozity vyztuzené dlouhymi sklenénymi viakny (LGF) vykazovaly odliSné chovani.
Pfidanim dutych sklenénych kuli¢ek (GB) do kompozitd s dlouhymi sklenénymi viakny nedoslo
oproti ,klasickému kompozitu“ (vyztuZzeného pouze LGF) k vyraznému sniZeni pomérného
prodlouzeni pfi pfetrzeni (viz obr. 58). Napfiklad ,klasicky kompozit® se 30 % dlouhych
sklenénych vidken vykazuje témér stejné hodnoty pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni jako
kompozit se 6 % GB a 30 % LGF. Je zde tedy zfejmé, Ze duté sklenéné kulicky maji
v kombinaci s dlouhymi sklenénymi viakny nizsi vliv na vysledné hodnoty e, kompozitu, nez

tomu bylo u kompozitl vyztuzenych CF a GF.

Vliv GB + LGF na pomérné prodlouZeni pfi pretrzeni kompozitd
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Obr. 58 Zdvislost pomérného prodlouzeni pri pretrzeni na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a dlouhych
sklenénych vidgken u kompozitt na bdzi matrice PA 66

Cisty PA 66 ma hodnotu prodlouzZeni pfi pietrzeni vice nez 200 % (viz tab. 9). Z obr. 59
je tedy patrné, Ze vSechny kompozity vyztuzené tfemi druhy vidken maji mnohem nizsi
hodnotu pomérného prodlouzeni pfi pfetrzeni. Ze ziskanych poznatkl v teoretické casti se
potvrdilo, Ze nejmensi vliv na prodlouzeni pfi pfetrzeni kompozitl by mély mit kratka sklenéna
vlakna vzhledem k jejich nejvétdi taznosti, ktera &ini az 6 % (viz tab. 4). Mnohem nizsi
prodlouzeni je zaznamenano u kompozitd vyztuzenych uhlikovymi viakny, které maji taznost
vlakny, které by mély mit vétsi taznost nez kompozity s uhlikovymi vlakny, ale délka viaken
nebo jiné uspofadani dlouhych vliaken v matrici ma pravdépodobné negativni vliv na pomérné
prodlouzeni pfi pretrzeni kompozitu. Napfiklad ,klasicky kompozit* s 30 % GF ma hodnotu
pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni 9 %, coz je o 140 % vice nez u kompozitu s uhlikovymi

vlakny (CF) a 0 208 % vice nez u kompozitu s dlouhymi sklenénymi viakny (LGF).
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Vliv druhu vldken na pomérné prodlouzZeni pti pretrzeni kompoziti pfi
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Obr. 59 Zdvislost pomérného prodlouZeni pri pretrZeni na mnoZstvi a typu vidken u , kasickych kompoziti“ na
bdzi matrice PA 66

V pfipadé hybridnich kompozitl se 4 % dutych sklenénych kulicek vykazuji nejvyssi
pomérné prodlouzeni pfi pfetrzeni opét kompozity vyztuzené kratkymi sklenénymi viakny (viz
obr. 60). Oproti kompozitim vyztuzenych uhlikovymi (CF) nebo dlouhymi sklenénymi viakny
(LGF) maji kompozity s kratkymi sklenénymi viakny (GF) az o 50 % vy$Si pomérné prodlouzeni
pfi pretrzeni (pfi 20 % vyztuzujicich vlaken). Pfi vzajemném porovnani kompozitt s uhlikovymi
nebo dlouhymi sklenénymi vlakny vykazuji kompozity s uhlikovymi vliakny vys$Si hodnoty ey
(napfiklad pfi 20 % vlaken az o 37 %). V pfipadé hybridnich kompozitd s uhlikovymi viakny je
viditelny vyznamny pokles pomérného prodlouzeni s rostoucim mnozstvim vliakenné vyztuze.
Kompozity s dlouhymi sklenénymi viakny maji se stoupajicim mnozZstvi dlouhych sklenénych
vldken (LGF) minimalni zménu ey,

Na obr. 61 a obr. 62 jsou uvedeny obdobné zavislosti hybridnich kompoziti se 6 %
nebo 8 % dutych sklenénych kuli¢ek. Hybridni kompozity s 6 % GB a 15 % kratkych sklenénych
vlaken vykazuji jesté vysSich narlstu e, v porovnani s kompozity s uhlikovymi a dlouhymi
sklenénymi vlakny (viz obr. 61). PFi 15 % kratkych sklenénych vlaken a 6 % dutych sklenénych
kuli¢ek dosahuje hybridni kompozit pomérného prodlouzeni pfi pfetrzeni 16 %, coz je o témeér
220 % vice nez u hybridniho kompozitu s 15 % uhlikovych viaken a téméf o 350 % vice nez u
hybridniho kompozitu s 15 % dlouhych sklenénych viaken. U kompozitd s dlouhymi sklenénymi
vldkny nedochazi s vy$8im mnozstvim vlaken k vyraznému poklesu e,. Kompozity s 15 % LGF
a 30 % LGF vykazuji pokles pomérného prodlouzeni pfi pfetrzeni pouze 0,5 % (viz obr. 61).

V pfiloze 4 na str. P22 + P23 jsou uvedeny hodnoty &, s procentualni zménou (vzhledem

k Cisté polymerni matrici PA 66) u vSech zkoumanych kompozita.
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Vliv druhu vldken na pomérné prodlouzZeni pti pretrzeni kompoziti pfi
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Obr. 60 Zavislost pomérného prodlouZeni pfi pretrZzeni na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompoziti na
bdzi matrice PA 66 pri 4 % dutych sklenénych kulicek

Vliv druhu vlaken na pomérné prodlouzeni pfi pfetrzeni kompozitl pfi
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Obr. 61 Zdvislost pomérného prodlouZeni pri pfetrZeni na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompoziti na
bdzi matrice PA 66 pri 6 % dutych sklenénych kulicek
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Vliv druhu vldken na pomérné prodlouzZeni pti pretrzeni kompoziti pfi
8 % GB

20
18 I

i [%]

zenl
=
o)

'_

14
12 =
10 o

fetr:

Zeni ptip
FOAI )

O N B O

5 7 9 11 13 15 17 19 21

Hmotnostni podil vyztuze [%]

Pomérné prodlou

CF ®—GF LGF

Obr. 62 Zavislost pomérného prodlouZeni pri pretrZeni na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompoziti na
bdzi matrice PA 66 pfi 8 % dutych sklenénych kulicek

4.2  Zhodnoceni ohybovych viastnosti hybridnich kompozita

4.2.1 Mez pevnosti v ohybu

Podobné jako u tahovych charakteristik je nejdfive znazornén vliv dutych sklenénych kuli¢ek
na mez pevnosti v ohybu kompozitu (om). Kompozity s niz§im mnozstvim dutych sklenénych
kuliCek vykazovaly narGst meze pevnosti v ohybu cca o 10 % oproti matrici PA 66 neobsahujici
adhezni €inidlo Fusabond. Se zvySujicim se mnoZstvi GB dochazi k poklesu meze pevnosti
v ohybu (viz obr. 63).

Vliv dutych sklenénych kulicek na mez pevnosti v ohybu
"klasickych kompozita"
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Obr. 63 Zdvislost meze pevnosti v ohybu na podilu dutych sklenénych kulicek u kompoziti na bdzi PA 66
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Na obr. 64 je znazornén vliv dutych sklenénych kulicek na mez pevnosti v ohybu u
kompozitl vyztuzenych uhlikovymi vliakny. Se zvySujicim se mnozstvim dutych sklenénych
kuli¢ek je zfejmy pokles meze pevnosti hybridnich kompozitt oproti ,klasickym kompozitim*
vyztuzenych pouze uhlikovymi vlakny (viz obr. 64). Napfiklad oproti ,klasickému kompozitu®
vyztuzeného 20 % uhlikovych viaken doslo pfidanim 4 % GB ke shiZzeni meze pevnosti v ochybu
0 5 % a pfidanim 6 % GB ke snizeni meze pevnosti v ohybu 0 9 %. Obdobné jako u meze
pevnosti v tahu Ize tedy fici, Ze uhlikova vlakna mez pevnosti v ohybu zvysuji, zatimco duté
sklenéné kuli¢ky ji snizuji. V pfipadé kombinace uhlikovych viaken a dutych sklenénych kulicek
dochazi k poklesu meze pevnosti v ohybu oproti ,klasickym kompozitim* vyztuzenych pouze
uhlikovymi viakny. Opét je zde dulezitym faktorem porovnani tzv. mérna pevnost, ktera pfi

vét§im hmotnostnim podilu dutych sklenénych kuli¢ek v hybridnich kompozitech mize byt

Vliv GB + CF na mez pevnosti v ohybu kompozitt
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Obr. 64 Zdvislost meze pevnosti v ohybu na mnoZstvi dutych sklenénych kulic¢ek a uhlikovych vidken u
kompoziti na bdzi matrice PA 66

Hybridni kompozity vyztuzené kratkymi sklenénymi viakny vykazuji témér stejné meze
pevnosti v ohybu bez ohledu na mnozstvi dutych sklenénych kuli¢ek v kompozitu (viz obr. 65),
obdobné jako tomu bylo pfi hodnoceni meze pevnosti v tahu (viz obr. 41). Pfi pohledu na
obr. 65 tvofi vSechny kombinace hybridnich kompozitd vyztuzenych GF téméF jednu kfivku.
V pfipadé hybridnich kompozitd s kratkymi sklenénymi viakny je tedy prubéh odliSny
v porovnani s hybridnimi kompozity vyztuzenych uhlikovym vlakny, kde byl naopak vliv dutych
sklenénych kuli¢ek na hodnotu om zaznamenan. V pfipadé vyssiho mnozstvi GB v hybridnich

kompozitech (vy§§iho mnozZstvi nez v provedenych experimentech) vyztuzenych kratkymi
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sklenénymi vlakny lze pfedpokladat, Ze mohou mit vy8Si tzv. mérnou pevnost nez  klasické

kompozity“ bez dutych sklenénych kuli¢ek.

Vliv GB + GF na mez pevnosti v ohybu kompozitd
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Obr. 65 Zdvislost meze pevnosti v ohybu na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a kratkych sklenénych vidken u
kompoziti na bdzi matrice PA 66

Podobny prubéh jako u kompozitd vyztuzenych uhlikovymi vlakny je i u kompozitu
vyztuzenych dlouhymi sklenénymi viakny (viz obr. 66). Duté sklenéné kulicky v hybridnich
kompozitech s dlouhymi sklenénymi vlakny (LGF) zpusobuiji ve vSech pfipadech mirny pokles

meze pevnosti v ohybu (s ohledem na hodnoty smérodatnych odchylek).

Vliv GB + LGF na mez pevnosti v ohybu kompozitt
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Obr. 66 Zdvislost meze pevnosti v ohybu na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a dlouhych sklenénych vidken
u kompoziti na bdzi matrice PA 66
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PFidani vyztuzujicich vlaken do matrice PA 66 zpUsobilo zvySeni meze pevnosti
v ohybu kompozitu. Nejvyssi zmény dosahuiji ,klasické kompozity“ s uhlikovymi viakny. Pfi
porovnani kratkych (GF) a dlouhych sklenénych vliaken (LGF) je vidét pozitivni viiv délky vliaken
na mez pevnosti v ohybu kompozitu. Kompozity s 30 % CF, 30 % LGF a 30% GF vykazuji
oproti PA 66 narist hodnot om 0 343 %, 252 % a 214 % (viz obr. 67).

Vliv druhu vlaken na mez pevnosti v ohybu kompozitt pfi 0 % GB
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Obr. 67 Zdvislost meze pevnosti v ohybu na mnoZstvi a typu vidken u ,klasickych kompoziti“ na bdzi matrice
PA 66

V pfipadé hybridnich kompozitl plati opét, Ze kompozity s vétSim mnozstvi viaken
dosahuji vy$Sich hodnot meze pevnosti v porovnani s PA matrici (om = 63 MPa). NejvysSich
hodnot meze pevnosti hybridnich kompozitd dosahuji kompozity s uhlikovymi viakny.
Kompozit se 4 % GB a 20 % CF dosahuje meze pevnosti v ohybu 220 MPa (viz obr. 68). Oproti
kompozitu s 20 % uhlikovych viaken doSlo pfi pouZziti 20 % dlouhych sklenénych viaken
k poklesu pevnosti v ohybu kompozitu o 15 %, resp. o 35 % v pfipadé kompozitu s kratkymi
sklenénymi vlakny. LGF jsou tedy z hlediska pfenosu zatiZeni v ohybu lepS$i variantou nez GF.
Podobné jako u tahovych charakteristik je mozné nalézt vysvétleni ve vy3Sim mnozstvi
napétovych Spi¢ek u kratkovlaknovych kompozitd nebo v odliSném uspofadani viaken
v matrici. Nejvy$Sich hodnot meze pevnosti v ohybu ze vSech méFfenych hybridnich kompozitt
dosahuje kompozit se 4 % GB a 40 % LGF (om = 263 MPa). Téméf stejné hodnoty meze
pevnosti v ohybu (om = 254 MPa) avSak pfi menSim mnozstvi vlakenné vyztuze je
zaznamenano u kompozitu se 4 % GB a 26,5 % CF.

Na obr. 69 a obr. 70 jsou uvedeny obdobné zavislosti hybridnich kompozitd s 6 % nebo

8 % dutych sklenénych kuli¢ek.
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Vliv druhu vlaken na mez pevnosti v ohybu kompozitt pfi 4 % GB
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Obr. 68 Zdvislost meze pevnosti v ohybu na mnoZstvi a typu vldken u hybridnich kompoziti na bdzi matrice
PA 66 pri 4 % dutych sklenénych kulicek

Vliv druhu vlaken na mez pevnosti v ohybu kompozitt pfi 6 % GB
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Obr. 69 Zdvislost meze pevnosti v ohybu na mnoZstvi a typu vldken u hybridnich kompoziti na bdzi matrice
PA 66 pri 6 % dutych sklenénych kulicek

77



o TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI Vyhodnocenl' a diskuse Vy’s|edkﬁ
Fakulta strojni [ ]

Vliv druhu vlaken na mez pevnosti v ohybu kompozitl pfi 8 % GB
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Obr. 70 Zdvislost meze pevnosti v ohybu na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompoziti na bdzi matrice
PA 66 pri 8 % dutych sklenénych kulicek

4.2.2 Modul pruznosti v ohybu

Pfidanim dutych sklenénych kuliCek do zakladni polymerni matrice se zvySi modul pruznosti
v ohybu kompozitu (Ef) v priméru o 23 %, ale zvySeni hmotnostniho zastoupeni dutych
sklenénych kuli¢ek, ve sledovaném mnozstvi 4 % az 12 %, nema s ohledem na smérodatné
odchylky na hodnotu modulu pruznosti vyrazny vliv (viz obr. 71). Rozdil v hodnoté E; pfi 4 % a
12 % dutych sklenénych kuli¢ek je pouze 5 %.

Vliv dutych sklenénych kulicek na modul pruznosti v ohybu
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Obr. 71 Zdvislost modulu pruZnosti v ohybu na podilu dutych sklenénych kulicek u kompozitli na bdzi PA 66

Na obr. 72 az obr. 74 je znazornéna zavislost modulu pruznosti v ohybu na druhu

vldkenné vyztuze a mnoZstvi dutych sklenénych kuli¢ek. Pfidanim dutych sklenénych kuli¢ek
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do kompozitl vyztuzenych uhlikovymi, kratkymi nebo dlouhymi sklenénymi viakny doslo ke
zvySeni modulu pruznosti v ohybu oproti ,klasickym kompozitim® vyztuzenych pouze
vlakennou vyztuzi. Hodnota Er hybridniho kompozitu 4 % GB a 20 % CF je 11088 MPa, coz je
témér o 16 % vice nez u klasického kompozitu s 20 % CF (viz obr. 72) a o témé&f 600 % vice
nez u PA 66. ZvySené mnozstvi GB (ve sledovaném mnozstvi) v hybridnich kompozitech jiz
nema na zvySeni hodnoty Er vyrazny vliv (viz obr. 72 + obr. 74), ale s ohledem na snizujici se

Vv s

vliv na mérnou tuhost kompozitu.

Vliv GB + CF na modul pruznosti v ohybu kompozita
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Obr. 72 Zgvislost modulu pruZnosti v ohybu na mnoZstvi dutych sklenénych kuli¢ek a uhlikovych vidken
u kompoziti na bdzi matrice PA 66

Vliv GB + GF na modul pruznosti v ohybu kompozitt
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Obr. 73 Zavislost modulu pruZnosti v ohybu na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a kratkych sklenénych
vldken u kompozitli na bdzi matrice PA 66
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Vliv GB + LGF na modul pruznosti v ohybu kompozitt
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Obr. 74 Zdvislost modulu pruZnosti v ohybu na mnoZstvi dutych sklenénych kuli¢ek a dlouhych sklenénych
vldken u kompoziti na bdzi matrice PA 66

Hodnoty E; ,klasickych kompozitl“ ukazuji vzrustajici tendenci se zvySenym

mnozstvim vldken. Nejvyssich hodnot Er dosahuji kompozity s uhlikovymi viakny, nasledovany
kompozity s dlouhymi a kratkymi sklenénymi vlakny. Napfiklad kompozit s 30 % uhlikovych
vlaken zaznamenal narust E; oproti zakladni polymerni matrici o 770 %. Kompozity s LGF a GF
vykazuji narast o 360 %, resp. o 328 %. Podobné jako u meze pevnosti v ohybu vykazuji
dlouhovlaknové kompozity vysSich hodnot modulu pruznosti v ohybu nez kratkoviaknové
kompozity. VétSi pocet kratkych vidken (s tim souvisejici vétSi mnoZstvi napétovych Spicek)

pravdépodobné zplsobuje snizovani modulu pruznosti v ohybu kompozitu.
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Obr. 75 Zdvislost modulu pruZnosti v ohybu na mnoZstvi a typu vidken u , klasickych kompoziti“ na bdzi matrice
PA 66
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Chovani hybridnich kompozitd s ohledem na mnozZstvi GB je podobné. NejvysSi
hodnoty Er maji kompozity vytuzené uhlikovymi viakny. Vykazuji také nejvétSich zmén
s rostoucim mnozstvim vliaken. Hybridni kompozit se 4 % GB a 20 % CF dosahuje oproti PA
66 zvySeni modulu pruznosti ttméf o 700 %, kompozit s dlouhymi sklenénymi viakny (LGF) o
270 % a kompozit s kratkymi sklenénymi vliakny (GF) o 203 % (viz obr. 76).

Podobné prubéhy jsou i na obr. 77 a obr. 78 znazornujici hybridni kompozity s 6 %
a 8 % dutych sklenénych kuli¢ek. Procentualni vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu vSech

ostatnich kombinaci u hybridnich kompozitli je k nahlédnuti v pfiloze 4 na str. P26 + P27.

Vliv druhu vldken na modul pruznosti v ohybu kompoziti pfi 4 % GB
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Obr. 76 Zdvislost modulu pruZnosti v ohybu na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompoziti na bazi matrice
PA 66 pri 4 % dutych sklenénych kuli¢ek

Vliv druhu vldaken na modul pruznosti v ohybu kompoziti pfi 6 % GB
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Obr. 77 Zdvislost modulu pruZnosti v ohybu na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompozitli na bdzi matrice
PA 66 pri 6 % dutych sklenénych kulicek

81



o TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI Vyhodnocenl' a diskuse Vy’s|edkﬁ
Fakulta strojni [ ]

Vliv druhu vlaken na modul pruznosti v ohybu kompozita pfi 8 % GB
9000

8000
7000
6000 -
5000

4000 -

Modul pruznosti v ohybu [MPa]

H

3000
5 7 9 11 13 15 17 19 21

Hmotnostni podil vyztuze [%]

CF ®—GF LGF

Obr. 78 Zdvislost modulu pruZnosti v ohybu na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompozit( na bdzi matrice
PA 66 pri 8 % dutych sklenénych kulicek

4.3  Zhodnoceni razové houzevnatosti hybridnich kompozitt

Razova houzevnatost Charpy C&isté polymerni matrice nebyla zjisténa, protoZze nedoSlo
k pferazeni vzorku. Naslednym pfidanim 6 %, 8 % a 12 % GB doSlo ke snizeni razové
houZevnatosti ,klasickych kompozitd“ na 273 kJ/m?, 211 kJ/m? a 112 kJ/m? (viz obr. 79).
ZvySeni mnozstvi dutych sklenénych kuliek z 6 % na 12 % mélo za nasledek snizeni razové
houzevnatosti 0 59 %. Duté sklenéné kulicky maji tedy vyrazné nepfiznivy vliv na razovou

houzevnatost Charpy kompozitd.

Vliv dutych sklenénych kuli¢ek na razovou houZevnatost
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Obr. 79 Zdvislost razové houZevnatosti Charpy na podilu dutych sklenénych kulicek u kompozitii na bdzi PA 66
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U vSech naméfenych hodnot razové houzevnatosti doSlo k vyraznym smérodatny
odchylkam. ,Klasické kompozity“ vyztuzené pouze uhlikovymi nebo kratkymi sklenénymi
vlakny vykazuji vysSich hodnot rdzoveé houzevnatosti nez hybridni kompozity vyztuzené 4 %,
6 % nebo 8 % dutych sklenénych kuliCek a uhlikovymi nebo kratkymi sklenénymi viakny (viz
obr. 80 a obr. 81). Napfriklad ,klasicky kompozit* vyztuzeny 20 % uhlikovych vlaken ma razovou
houzevnatost 74 kJ/m?, ale pfidanim 4 % nebo 6 % dutych sklenénych kuli¢ek klesne razova
houzevnatost hybridniho kompozitu o 27 %, resp. 0 33 % (viz obr. 80). Vysledky hybridnich
kompoziti v tomto pfipadé potvrzuji negativni vliv dutych sklenénych kulic¢ek na razovou
houzevnatost kompozitd. Hybridni kompozity vyztuzené 4 %, 6 % a 8 % dutych sklenénych
kulicek a uhlikovymi nebo kratkymi sklenénymi viakny nevykazuiji klesajici nebo rostouci
tendenci kfivek v zavislosti na mnozstvi vlakenné vyztuze (s ohledem na smérodatné
odchylky)

Vliv GB + CF na razovou houZevnatost kompozitti
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Obr. 80 Zdvislost razové houZevnatosti Charpy na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a uhlikovych vidken u
kompoziti na bdzi matrice PA 66

Na rozdil od pfedchozich pfipadu je v pfipadé hybridnich kompoziti vyztuzenych
dlouhymi sklenénymi viakny (LGF) viditelny pfiznivy vliv dutych sklenénych kuli¢ek (GB) na
hodnoty razové houzevnatosti kompozitu (viz obr. 82). Hybridni kompozit se 4 % GB a
30 % LGF, popfipadé 6 % GB a 30 % LGF ma o 36 %, resp. o 35 % vysSi razovou
houzevnatost nez , klasicky kompozit® (kompozit bez dutych sklenénych kulicek). Pri
vzajemném porovnani hybridnich kompozitd s dlouhymi sklenénymi viakny (LGF), nema vyssi
mnozstvi dutych sklenénych kuli€¢ek na hodnoty razové houzevnatosti Charpy vyrazny vliv.
Kompozity s dlouhymi sklenénymi vliakny vykazuji jako jediné jednoznacnou rostouci tendenci
se zvySujicim se mnoZstvim vidkenné vyztuze. Vysvétleni lze nalézt v rozptylu viaken

v mistech narazové plochy. U dlouhovlaknovych kompoziti je méné napétovych Spi¢ek nez u
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kratkovlaknovych. To maze byt jednim z divodu pro€ je u kompozitt s dlouhymi sklenénymi

vlakny dana jednoznacna zavislost.

Vliv GB + GF na razovou houZevnatost kompozitl
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Obr. 81 Zavislost razové houZevnatosti Charpy na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a krdatkych sklenénych
vldken u kompoziti na bdzi matrice PA 66

Vliv GB + LGF na razovou houZevnatost kompozit
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Obr. 82 Zdvislost razové houZevnatosti Charpy na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a dlouhych sklenénych
vldken u kompozitli na bdzi matrice PA 66

U ,klasickych kompoziti“ vykazuji nejvy$Sich hodnot razové houzZevnatosti Charpy
kompozity vyztuzené kratkymi sklenénymi vidkny (viz obr. 83). Naopak nejnizSich hodnot
dosahuji kompozity s dlouhymi sklenénymi viakny, které maiji jako jediné viditelny narust

razové houzevnatosti s rostoucim mnozstvim vyztuze. K poklesu razové houzevnatosti oproti
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zakladni matrici PA 66 dochazi pravdépodobné potlaCenim taznosti tvarné matrice kifehkymi

vyztuzujicimi viakny, které snizuji prodlouzeni pfi pfetrzeni matrice.

Vliv druhu vlaken na razovou houzevnatost kompozitu pfi 0 % GB
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Obr. 83 Zavislost razové huZevnatosti Charpy na mnoZstvi a typu vidken u , klasickych kompoziti“ na bdzi
matrice PA 66
U hybridnich kompozitl je pribéh odliSny v porovnani s klasickymi kompozity (viz obr.
84). V mnozstvi 4 % dutych sklenénych kulicek maji nejnizsi hodnoty razové houzevnatosti
hybridni kompozity s uhlikovymi vlakny. Naopak kompozity s dlouhymi sklenénymi viakny
vykazuji podobnych hodnot razové houzevnatosti jako kompozity s kratkymi sklenénymi
vlakny. PFfidanim 4 % dutych sklenénych kuli¢ek do kompoziti s LGF bylo tedy dosazeno

podobnych hodnot razové houzevnatosti jako u kompozitd s kratkymi sklenénymi viakny.

Vliv druhu vlaken na razovou houZevnatost kompozitl pf¥i 4 % GB
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Obr. 84 Zdvislost razové houZevnatosti Charpy na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompoziti na bazi
matrice PA 66 pfi 4 % dutych sklenénych kulicek

85



o TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI Vyhodnocenl' a diskuse Vy’s|edkﬁ
Fakulta strojni [ ]

Hybridni kompozity v kombinaci se 6 % dutych sklenénych kuliCek vykazuji opét
vyrazné odchylky (viz obr. 85). Kompozity s dlouhymi sklenénymi viakny vykazuji s vySSim
mnozstvim vlakenné vyztuze nejvySSich hodnot razové houzevnatosti Charpy. Hybridni
kompozity s uhlikovymi vidkny a 6 % dutych sklenénych kuliCek nevykazuji rostouci nebo
klesajici tendenci a s mnozstvim uhlikovych viaken (CF) se hodnota razové houzevnatosti

témér neméni (s ohledem na velikost smérodatnych odchylek).

Vliv druhu vlaken na razovou houzevnatost kompozitu pfi 6 % GB
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Obr. 85 Zdvislost razové houZevnatosti Charpy na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompoziti na bdzi
matrice PA 66 pri 6 % dutych sklenénych kulicek

Vliv druhu vlaken na razovou houzevnatost kompozitu pfi 8 % GB
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Obr. 86 Zdvislost razové houZevnatosti Charpy na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompoziti na bdzi
matrice PA 66 pri 8 % dutych sklenénych kulicek

V pfipadé hybridnich kompozitd s 8 % dutych sklenénych kuli¢ek dosahuji nejvysSich
pramérnych hodnot razové houzZevnatosti kompozity s kratkymi sklenénymi viakny

(viz obr. 86). Hybridni kompozity s uhlikovymi vidkny a 8 % dutych sklenénych kulic¢ek maji
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klesajici tendenci s rostoucim mnozstvim viaken. Kompozity s LGF jako ve vSech pfedeslych
pFipadech vykazuji, opét jako jediné, viditelnou rostouci tendenci s vyS§Sim mnozstvim viaken.
Je potfeba zohlednit, Ze hodnoty ziskané z experimentd vykazovaly dosti vysokych odchylek,
které mohly mit za disledek nejednoznacny vliv (rdst/pokles) vlaken na hodnoty razové

houzevnatosti kompozitU.

4.4  Zhodnoceni tvrdosti hybridnich kompoziti

Posledni zkoumanou vlastnosti byla tvrdost Shore D. ZvySujici se mnozstvi dutych sklenénych
kulicek v polymerni matrici PA 66 ma za nasledek pokles tvrdosti kompozitniho materialu (viz
obr. 87).

Vliv dutych sklenénych kuli¢ek na tvrdost Shore D
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Obr. 87 Zavislost tvrdosti Shore D na podilu dutych sklenénych kulicek u kompoziti na bazi PA 66

Kompozity s uhlikovymi vlakny vykazuji s rostoucim mnozstvim dutych sklenénych
kuli€ek vy8Sich hodnot tvrdosti Shore D nez ,klasické kompozity“ (vyztuzené pouze uhlikovymi
vlakny). S ohledem na zménu tvrdosti s rostoucim mnozstvim dutych sklenénych kuli¢ek (viz
obr. 87) se potvrdilo, Ze nejvysSich hodnot tvrdosti hybridnich kompozitli s uhlikovymi viakny
dosahuji hybridni kompozity se 4 % dutych sklenénych kuliCek. Kompozity s vySSim
hmotnostnim podilem dutych sklenénych kuli¢ek (vy$8im nez 4 %) v kombinaci s uhlikovymi
vlakny vykazuji mirny pokles tvrdosti oproti kompozitdm s uhlikovymi vidkny a 4 % GB, ale
tvrdost vykazuji stale vy3Si nez ,klasické kompozity“ bez dutych sklenénych kulicek (viz
obr. 88).

Narust tvrdosti Shore D je oproti ,klasickym kompozitdm* minimalni. Napfiklad ,klasicky

kompozit* s 20 % uhlikovych viaken dosahuje tvrdosti 76.2 Shore D, coZ je pouze 0 1,2 %
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méneé nez u kompozitu se 6 % GB a 20 % CF a téméf o 2 % méné nez u kompozitu s 4 % GB

a 20 % CF. Zmény v hodnotach tvrdosti jsou tedy ze statistického hlediska zanedbatelné.

Vliv GB + CF na tvrdost Shore D kompozitu
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Obr. 88 Zdvislost tvrdoti Shore D na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a uhlikovych vidken u kompoziti na
bdzi matrice PA 66
Hybridni kompozity vyztuzené kratkymi sklenénymi vlakny vykazuji minimalni zmény
v tvrdosti Shore D s rostoucim mnozstvim dutych sklenénych kuliCek (viz obr. 89). S vySSim
mnozstvim dutych sklenénych kuliCek v kompozitu je dosazeno zanedbatelného poklesu
tvrdosti (méné nez 1 %) oproti klasickym kompozitim vyztuzenych pouze kratkymi sklenénymi
viakny.

Vliv GB + GF na tvrdost Shore D kompoziti
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Obr. 89 Zavislost tvrdoti Shore D na mnoZstvi dutych sklenénych kulicek a kratkych sklenénych vidken u
kompoziti na bdzi matrice PA 66
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Hybridni kompozity s dlouhymi sklenénymi vliakny vykazuji nejvyssich rozdild v tvrdosti
Shore D, ale i zde jsou v komplexnim pohledu (v zavislosti na sledovaném mnozstvi dutych
sklenénych kulicek) zmény zanedbatelné (viz obr. 90). Pfidanim dutych sklenénych kuli¢ek do
kompozitl vyztuzenych dlouhymi sklenénymi viakny je dosaZzeno sniZeni tvrdosti Shore D
v porovnani s ,klasickym kompozitem® vyztuzenym pouze dlouhymi sklenénym viakny.
Nejvys8i tvrdost pfi 30 % dlouhych sklenénych vidken dosahuje ,klasicky kompozit®, ale
pfidanim 4 % nebo 6 % GB do kompozitu vyztuzeného 30 % dlouhych sklenénych viaken se

tvrdost kompozitu snizi o0 3,5 %, resp. 0 4,5 %.

Vliv GB + LGF na tvrdost Shore D kompozitl
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Obr. 90 Zdvislost tvrdoti Shore D na mnoZstvi dutych sklenénych kuli¢ek a dlouhych sklenénych vidken u
kompoziti na bdzi matrice PA 66

Vliv druhu vldken na tvrdost Shore D kompozitl p¥i 0 % GB
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Obr. 91 Zdvislost tvrdosti Shore D na mnoZstvi a typu vidken u , klasickych kompozit(“ na bdzi matrice PA 66
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Pfi vyhodnoceni klasickych kompozitd dosahuji nejvétSi tvrdosti kompozity
s uhlikovymi vlakny (CF) spolu s kompozity vyztuzenych dlouhymi sklenénymi viakny (LGF).
VyrazngjSich zmén v hodnotach tvrdosti Shore D je dosazeno az u kompozitl s kratkymi
s CF a LGF pfi 30 % vlaken vykazuji minimalni rozdil v hodnotach tvrdosti Shore D
(78,4; resp. 78,5), ale pfi 30 % kratkych sklenénych vlaken je tvrdost Shore D kompozitu 76,6.
Nejvyssiho narustu tvrdosti vykazuje z ,klasickych kompozitd“ kompozit se 40 % dlouhych
sklenénych vliaken, jehoz hodnota tvrdosti vzrostla 0 12,5 % v porovnani s tvrdosti Shore D
matrice PA 66.

Chovani hybridnich kompoziti vykazuje znacné odchylky od chovani ,klasickych
kompozit(“. Nejvyssi hodnoty tvrdosti pfi 4 % dutych sklenénych kuli¢ek vykazuji kompozity
sklenénymi vlakny. Oproti hybridnimu kompozitu se 4 % GB a 20 % CF doslo ke snizeni o
3,2 % v pfipadé kompozitu s kratkymi sklenénymi vlakny a o 7,8 % v pfipadé kompozitu
s dlouhymi sklenénymi vlakny (viz obr. 92). Je nutné podotknou, ze vy$Si mnozstvi viaken
nemeélo vyrazny vliv na tvrdost kompozitu a napfiklad pfidanim 4 % GB a 26,5 % CF doSlo ke
zvySeni tvrdosti kompozitu oproti zakladni polymerni matrici pouze o 10 %.

Pribéh tvrdosti u hybridnich kompozitd se 6 % a 8 % dutych sklenénych kulicek je
podobny jako v pfedchazejicim pfipadé. Se zvySujicim se mnozstvi vyztuZe roste pevnost
hybridnich kompozitd (viz obr. 93 a obr 94). Pfehled procentualniho zvySeni hodnot tvrdosti
Shore D u vSech zkoumanych kombinaci hybridnich kompozitl (vzhledem k Cisté polymerni
matrici PA 66) je uveden v pfiloze 4 na str. P18 + P19.

Vliv druhu vlaken na tvrdost Shore D kompozitti pfi 4 % GB
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Obr. 92 Zgvislost tvrdosti Shore D na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompozit na bdzi matrice PA 66 pri
4 % dutych sklenénych kulicek
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Vliv druhu vlaken na tvrdost Shore D kompozitd pfi 6 % GB
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Obr. 93 Zdvislost tvrdosti Shore D na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompoziti na bazi matrice PA 66 pri
6 % dutych sklenénych kulicek

Vliv druhu vlaken na tvrdost Shore D kompozitti pfi 8 % GB
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Obr. 94 Zgvislost tvrdosti Shore D na mnoZstvi a typu vidken u hybridnich kompoziti na bdzi matrice PA 66 pfi
8 % dutych sklenénych kulicek
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5 Zaver

Cilem diplomové prace byla analyza mechanickych vlastnosti hybridnich polymernich
kompozitl na bazi polyamidové matrice. Pro analyzu mechanickych vlastnosti bylo navrzeno
nékolik sérii experimentd, liSicich se druhem a mnozstvim plniva. Hybridni kompozity byly
plnény dutymi sklenénymi kulickami v pomérech 4 %, 6 % a 8 % a uhlikovymi, sklenénymi
kratkymi nebo dlouhymi vldkny v mnozstvi od 6,5 % do 40 %. Hybridni kompozity byly
zhotoveny technologii vstfikovani a po pfedepsané dobé kondicionace podrobeny zkouskam
v tahu, ohybu, razové houzevnatosti Charpy a tvrdosti Shore D. Naméfené hodnoty
jednotlivych vlastnosti hybridnich kompozitd jsou uvedeny v pfiloze 3 na str. P8 + P17. Pro
lepSi pochopeni vlivu jednotlivych vyztuzujicich fazi jsou vysledky vice ¢i méné porovnavany
s ,klasickymi kompozity“, které byly vyztuzeny bud pouze dutymi sklenénymi kulickami, nebo
jednim ze tfi druh( vliaken. Hodnoty vlastnosti téchto kompozitl byly ziskany z prvni faze
projektu TA04011009, jehoz FeSitelem je kolektiv katedry strojirenské technologie a garantem
prof. Petr Lenfeld. Pfevzaté hodnoty jednotlivych vlastnosti klasickych kompozithd jsou
v pfiloze 2 na str. P5 + P7.

Uvod diplomové prace byl vénovan charakteristice kompozitnich materiald se
zaméfenim na polymerni matrice a vlakenné vyztuze, popfipadé Casticova plniva. Byla
provedena reSerSe charakteristickych vlastnosti kompozitnich slozek a jejich viivu na vysledné
vlastnosti kompozitd. Po seznameni se s problematikou kompozitnich materiald byly
provedeny mechanické analyzy hybridnich kompozitli a na zakladé téchto zkouSek byly
zhodnoceny vlivy danych podminek na dosazené vysledky.

Jako prvni se zjiStovaly tahové charakteristiky, tedy mez pevnosti v tahu, modul
pruznosti a pomérné prodlouzeni pfi pfetrzeni. Na zakladé provedenych experimentl bylo
Zjisténo, ze vysSi mnozstvi dutych sklenénych kuli¢ek (GB) nepfiznivé ovliviiuje mez pevnosti
v tahu hybridnich kompozitd. Zaroven je nutné podotknout, ze vlivem GB sice dochazi ke
snizeni meze pevnosti v tahu, ale s ohledem na snizeni hustoty kompozitu je ddlezitym
faktorem tzv. mérna pevnost, ktera by u hybridnich kompozitd pinénych dutymi sklenénymi
kulickami méla byt (pfi vy$8im mnozstvi GB nez u provedenych experimentl) vySSi nez u
,Klasickych kompozit(“ vyztuzenych pouze vlakennou vyztuzi. Nejvétsi vliv dutych sklenénych
kuli¢ek na mez pevnosti v tahu byl zaznamenan v kompozitech vyztuZzenych uhlikovymi viakny
(CF), u kterych je pokles s vyS$§im mnozstvim dutych sklenénych kuliCek nejvyraznéjsi.
S rostoucim mnozstvim dutych sklenénych kulicek doSlo v porovnani s ,klasickym
kompozitem* k poklesu meze pevnosti hybridniho kompozitu s uhlikovymi vliakny okolo (5 + 10)
%. Vyrazng&jsi projevy GB na hodnoty meze pevnosti v tahu byly zaznamenany i u hybridnich

kompozitl s dlouhymi sklenénymi viakny (LGF), kde se ve vétsiné pfipadl mez pevnosti
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shizovala cca o 8 %. Nejmensi vliv dutych sklenénych kuli¢ek byl zaznamenan u kompozitt
vyztuzenych kratkymi sklenénymi viakny (GF), kde vy8Si mnozstvi GB nemélo ve vétsiné
pfipadl vyrazny vliv na hodnotu meze pevnosti v tahu kompozitu (viz obr. 41). Co se tyCe
vzajemného porovnani hybridnich kompozitl vyztuZzenych tfemi druhy vlaken, tak vSechny
vyztuzené kompozity dosahovaly vyrazné vySSich hodnot meze pevnosti v tahu oproti matrici
PA 66. NejvySSiho zlepSeni dosahovaly kompozity s uhlikovymi viakny. Hybridni kompozit se
4 % GB a 26,5 % CF zaznamenal navySeni meze pevnosti oproti Cistému PA 66 o 183 %.
Podobného zvySeni bylo dosazeno i u kompozitu se 4 % GB a 40 % LFG, kde mez pevnosti
vzrostla o 182 %, ale s vy$Sim mnozstvim vlaken a vySSi hustotou skla doSlo ke zvySeni
hustoty az o 18 % oproti kompozitu s uhlikovymi vlakny (viz pfiloha 1). Napfiklad hybridni
kompozit se 4 % GB a 20 % uhlikovych vlaken dosahoval navySeni meze pevnosti o 20 %
v porovnani s hybridnim kompozitem vyztuzenym dlouhymi sklenénymi viakny (LGF) a 0 60 %
v porovnani s hybridnim kompozitem vyztuzenym kratkymi sklenénymi viakny (GF). Nejenze
kompozit se 4 % GB a 20 % CF mél vys$Si mez pevnosti, ale celkova hustota kompozitu byla
0 5 % nizSi nez u kompozitl s kratkymi a dlouhymi sklenénymi vlakny (viz pfiloha 1, tab. P2).
Pfi porovnani kratkych a dlouhych sklenénych viaken dosahovaly lepSich hodnot meze
pevnosti kompozity s dlouhymi sklenénymi vilakny. Podobnych rozdild v pevnosti bylo
dosazeno i u ostatnich kombinaci hybridnich kompozitl (viz pfiloha 4).

Z vysledkl je tedy zfejmé, ze vy$Si mnozstvi dutych sklenénych kulicek v hybridnich
kompozitech zplsobuje pokles meze pevnosti v tahu. Zaroven se potvrdilo, ze uhlikova vliakna
maji vyrazny pozitivni vliv na mez pevnosti v tahu hybridniho kompozitu. Na mez pevnosti
v tahu kompozitu ma znacny vliv i volba délky vidken. V provedenych experimentech se
ukazalo, Ze dlouha sklenéna vlakna jsou s ohledem na pfenos tahovych napéti vhodnéjsi
volbou nez vlakna kratka. Mozné vysvétleni Ize nalézt v usporadani vliaken v matrici. Mira
usporadani dlouhych sklenénych vliaken v kompozitu je pravdépodobné vyssi nez u kompozit
s kratkymi sklenénymi vliakny. Dal$im moznym vlivem muze byt pfitomnost napétovych Spicek
na koncich vlaken. V kompozitu dochazi ke znaéné koncentraci napéti, zejména na koncich
vlaken, které vedou ke vzniku mikrotrhlin v matrici a k naslednému snizeni pevnosti.
U kratkovlaknovych kompozitli je napétovych Spicek vice nez u dlouhovlaknovych kompozita,
coz mlze vést ke snizeni pevnosti kompozitu.

Dalsi analyzovanou tahovou charakteristikou byl modul pruznosti v tahu (E:). Mnozstvi
4 %, 6 %, 8 % a 12 % GB mélo za nasledek zvySeni hodnot modulu pruznosti hybridniho
kompozitu cca 0 35 % vzhledem k PA 66 (E; = 1376 MPa) a zaroven snizeni hustoty kompozitu.
Vy38Si mnozZstvi dutych sklenénych kuli€ek nezplsobilo vyraznéjsi zvySeni E; (viz obr. 47).
ZvySeni modulu pruznosti v tahu vlivem dutych sklenénych kulicek bylo dosazeno
i u hybridnich kompoziti vyztuzenych uhlikovymi a kratkymi sklenénymi viakny, kde doslo
oproti kompozitiim bez dutych sklenénych kuli¢ek k nartstu E; cca o 10 %, zaroven byla diky

GB snizena hustota vyslednych kompozit (viz pfiloha 1). V kombinaci hybridnich kompozitQ
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vyztuzenych dlouhymi sklenénymi vlakny a dutymi sklenénymi kuliCkami nebyl zaznamenan
vyraznéjsi vliv GB na hodnoty modulu pruznosti (viz obr. 50). V&echny kompozity s viakennou
vyztuzi zaznamenaly zvySeni modulu pruznosti v ohybu oproti pdvodni polyamidové matrici.
U hybridniho kompozitu se 4 % GB a 20 % uhlikovych viaken (CF) doslo oproti matrici PA 66
k nardstu modulu pruznosti v ohybu 0 683 %, u kompozitu s 20 % kratkych sklenénych vliaken
(GF) k narustu o0 243 % a u kompozitu s 20 % dlouhych sklenénych vlaken (LGF) k narustu o
303 %. Z pohledu pouzitych viaken bylo tedy dosazeno nejlepSich vysledkd u hybridnich
kompozitl s uhlikovymi vlakny. Pfi vzajemném porovnani kompozitt vyztuzenych sklenénymi
vlakny (GF a LGF) se opét ukazala dlouha viakna jako vhodnéjsi pro pfenos tahovych napéti,
protoze kompozity s dlouhymi sklenénymi viakny vykazovaly vy$Sich hodnot E;, coz mlze byt
zpusobeno opét pfitomnosti napétovych Spi¢ek na koncich viaken.

Posledni testovanou tahovou charakteristikou bylo pomérné prodlouzeni pfi pfetrzeni
(ep). Vliv samotnych dutych sklenénych kulicek na pomérné prodlouzeni PA 66 byl vyrazné
negativni. Pfi 12 % dutych sklenénych kuli¢ek se taznost Cisté matrice snizila z hodnoty vice
jak 200 % na 75 % (viz tab. 9). V kombinaci s vlakny byl zaznamenan nejvétsi vliv GB na
kompozity vyztuzené uhlikovymi a kratkymi sklenénymi viakny (viz obr. 56 a obr. 57). Hybridni
kompozit s dlouhymi sklenénymi vlakny a dutych sklenénych kulicek nevykazoval se
zvySujicim se mnozstvim GB viditelnych zmén. U vSech kompozitl s vidkennou vyztuzi doslo
zvySovanim mnozstvi vlidken ke sniZzeni pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni. NejvySSich
hodnot ¢, bylo zaznamenano u kompozitd vyztuzenych kratkymi sklenénymi viakny. Naopak
vykazoval pomérné prodlouzeni pfi pfetrzeni pouhych 3,4 % a kompozit s 8 % GB a 10 % GF
pouhych 17,6 %. Oproti hybridnim kompozitim s uhlikovymi viakny a dlouhymi sklenénymi
vlakny vykazovaly hybridni kompozity s kratkymi sklenénymi viakny hodnoty vys$Si az o 180 %
pfi 20 % vliaken, o0 350 % pfi 15 % viaken a az 0 208 % pfi 10 % viaken. Kompozity s uhlikovymi
hodnotu e, vykazoval hybridni kompozit se 4 % GB a 40 % LGF, ktera byla pouhych 2,6 %.

Ze ziskanych teoretickych poznatkll bylo potvrzeno, ze kratka sklenéna viakna maji
nejvétsi schopnost prodlouzeni (az 6 %, viz tab. 4) a tedy hybridni kompozity s GF vykazuji
nejvy8sich pomérnych prodlouzeni pfi pfetrzeni. NizSich taZnosti dosahuji kompozity
s uhlikovymi vlakny, protoZe pomérné prodlouzZeni pfi pfetrzeni CF je dle literarni reSerSe max.
2 % (viz tab. 3). Zajimava je zavislost kratkych a dlouhych sklenénych viaken. | pfes
hodnot &,, coz by mohlo byt vysvétleno jinym usporadanim dlouhych viaken v matrici.

DalSimi testovanymi vlastnostmi byly ohybové charakteristiky, tj. mez pevnosti v ohybu
(om) a modul pruznosti v ohybu (Ey). Vliv dutych sklenénych kuliCek na mez pevnosti v ohybu
hybridnich kompozitd byl viceméné negativni a vliv vidkenné vyztuze vyrazné pozitivni. Mez

pevnosti v ohybu zdkladni matrice PA 66 byla 63 MPa. Pfidanim 20 % uhlikovych vlaken se
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hodnota om ,klasického kompozitu“ zvySila o 266 % (om = 231 MPa). Pfidani 6 % GB do
kompozit s 20 % uhlikovych vidken zpusobilo sniZzeni om 0 5 % (om = 219 MPa) a pfidanim
8 % GB do kompozit 20 % uhlikovych viaken snizeni 0 9 % (om = 210 MPa). | pfes snizeni
meze pevnosti v ohybu je zde podstatné snizovani hustoty kompozitniho systému, které maze
myt za nasledek vy3Si mérnou pevnost kompozitu, ktera (pfi vySSim mnozstvi GB nez
sklenénymi kulickami nez u kompozitt vyztuzenych pouze vlakny. U hybridnich kompozita s
LGF také dochazelo k mirnému snizovani meze pevnosti vlivem dutych sklenénych kuliek
(max. 0 10 %) v porovnani s ,klasickymi kompozity“. Hybridni kompozity s kratkymi sklenénymi
vlakny nevykazovaly viditelny pokles meze pevnosti s vy$8im mnozstvim GB (viz obr. 65). Jak
bylo zminéno, vSechna zkoumana vlakna méla pozitivni vliv na hodnoty pevnosti v ohybu
kompozitl. NejlepSich hodnot o bylo dosazeno u kompozitd s uhlikovymi vliakny. O néco
mensich zlepseni bylo dosazeno u kompozitd s LGF a nejmensich, pfesto vyraznych zlepseni,
bylo dosazeno vyztuZzenim kompozitu kratkymi sklenénymi vilakny. Hybridni kompozity
s uhlikovymi vlakny vykazovaly pfi mnozstvi 10 %, 15 %, 20 % vlaken vysSich hodnot pevnosti
v ohybu vuci kompozitim s LGF cca 0 20 % a cca 0 50 % vuci kompozitim s GF.

Podobné jako u tahovych vlastnosti, pfitomnost dutych sklenénych Kkulicek
v kompozitnim systému zpUsobuje zvySovani modulu pruznosti v ohybu (E;). Pfidanim 12 %
dutych sklenénych kuli¢ek byla hodnota E;zakladni polymerni matrice zvySena z 1590 MPa
na 2018 MPa, coz &ini narust o 27 %. Ve vSech pripadech hybridnich kompozitd mélo pfidani
dutych sklenénych kuli¢ek (ve sledovaném mnozstvi 4 % az 8 %) pozitivni vliv na Era to
zvySenim cca o (5 + 15) % vaci ,klasickym kompozitim® vyztuzenych pouze vlakny (viz
obr. 73 + 75). NejvyraznéjSich zmén, pfi porovnani hybridnich kompozitd, dosahovaly hybridni
kompozity s uhlikovymi viakny (CF), jejichZ hodnoty E; pfi 10 %, 15 % a 20 % vlaken byly o
74 %, resp. 86 % vysSi nez hodnoty kompozitd s LGF a 0 79 %, resp. 130 % vySSi nez u
kompozitl s kratkymi sklenénymi viakny (GF). Pfi porovnani sklenénych viaken mély
kompozity s LGF vy33i hodnoty modulu pruznosti v ohybu pfiblizné o (15 + 30) % (viz obr.
76 + 78).

Zjisténé teoretické poznatky byly tedy potvrzeny i v experimentalnim méfeni. Duté
sklenéné kuli¢ky snizuji v hybridnich kompozitech pevnost v ohybu a modul pruznosti zvysuji.
Vlakna maji ve vSech pfipadech pozitivni vliv a s vy$8im mnoZzstvim vlakenné vyztuze je vyssi
pevnost v ohybu a vy88i modul pruznosti v ohybu, pfi¢emz CF zvySuji ohybové charakteristiky
kompozitl nejvice. Podobné jako u tahovych charakteristik jsou dlouha sklenéna vlakna
(z pohledu ohybovych zatiZeni) lepSi volbou nez kratka vlakna. Opét to mize byt zpisobeno
orientaci vlaken v matrici nebo pfitomnosti méné napétovych Spicek v pfipadé kompozitu s
LGF nebo kombinace obou pfedpokladu.

DalSi studovanou veli€inou byla razova houzevnatost Charpy (acu). Réazova

houzevnatost PA 66 nebyla zjiSténa, protoZe vzorek nebyl pferazen. Ze ziskanych hodnot
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razové houzevnatosti vztahujicich se na klasické kompozity, byl viditelny negativni vliv dutych
sklenénych kuli¢ek na hodnoty razové houzevnatosti hybridnich kompozita. Z obr. 79 je ale
patrny pokles acy s rostoucim mnozstvim dutych sklenénych kulicek. Rozdil v razové
houzevnatosti kompozitu pfi 6 % a 12 % GB je 60 %. U hybridnich kompozitd vyztuzenych
uhlikovymi a kratkymi sklenénymi vlakny se vliv dutych sklenénych kuli€ek potvrdil snizenim
acu. Klasicky kompozit* s 20 % CF vykazoval hodnotu acy 74,2 kd/m?. Pfidanim 4 % dutych
sklenénych kuliCek doSlo ke sniZzeni razové houzevnatosti hybridniho kompozitu o 27 % a
pfidanim 6 % dutych sklenénych kuli¢ek o 33 % (viz obr. 80). Podobnych projevli dosahovaly
i hybridni kompozity s kratkymi sklenénymi viakny (viz obr. 81). U hybridnich kompozitt s LGF
bylo naopak zaznamenano zvySeni acy. Pfidanim GB do kompozitd s dlouhymi sklenénymi
vlakny (LGF) bylo dosazeno zvySeni razové houzZevnatosti az o 34 % oproti klasickym
kompozitim vyztuzenych pouze LGF. Je nutné podotknout, Ze u vSech kompoziti bylo
naméfeno vysokych smérodatnych odchylek, které mohly mit vyznamny dopad na pribéh
zavislosti razové houzevnatosti Charpy. Co se ty€e vyztuzujicich vliaken v kompozitech, tak
vykazovala znaénych rozdild v pribéhu kfivek. Z hodnot razové houzevnatosti ziskanych
z ,klasickych kompozitd“ bylo zfejmé, ze kompozity s kratkymi sklenénymi viakny maji nejvyssi
acu, haopak kompozity s LGF nejniz§i. Se zvySujicim se hmotnostnim mnozstvi dutych
sklenénych kulicek vykazovaly hybridni kompozity s vlakennou vyztuzi pokazdé jinych
vlastnosti. Obecné lze fici, ze hybridni kompozity s kratkymi sklenénymi viakny dosahovaly
také nutné podotknout, Ze ve vétSiné testovanych pfipadd, vykazovaly hodnoty acu vysokych
odchylek, které pravdépodobné zpusobily, Ze neni Uplné ziejma klesajici nebo stoupajici
tendence kfivek. Nicméné v pfipadech razové houzevnatosti Ize usuzovat, Ze vyssi taznost
sklenénych vlaken (3 + 5) % oproti uhlikovym (max. 2%), méla za nasledek vysSi hodnoty
razové houzevnatosti hybridnich kompozitd. Vysledky pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni
hybridnich kompozitli tedy odpovidaji hodnotam razové houzevnatosti Charpy. Zatimco
kompozity s GF dosahovaly nejvysSich hodnot pomérného prodlouZeni pfi pfetrzeni a tedy
nejvyS§sSich hodnot acy, tak kompozity s CF vykazovaly menSich hodnot pomérného
prodlouzeni pfi pfetrzeni, tomu tedy odpovidajici nizSi hodnoty acu. Pfi pohledu na obr. 80 + 82
si Ize v8imnout, Ze hybridni kompozity s uhlikovymi a kratkymi sklenénymi vliakny nevykazuji
jednoznacénych tendenci stoupani nebo klesani. Naopak u hybridnich kompozitd s dlouhymi
sklenénymi vlakny je patrny jednoznacény rust acu s vy88im mnozstvim vldkenné vyztuze. To
muze byt vysvétleno tim, Ze hodnoty acy kompozitd zaviseji mimo jiné na rozptylu vlidken
v misté narazové plochy. U vlaken obecné dochazi na jejich krajich k napétovym Spickam,
kterych je u kratkovlaknovych kompozitd vice nez u dlouhovlaknovych. To muze byt jednim
z ddvodu, pro€¢ u kompozitd s GF neni dana jednoznacna zavislost a dochazi k vysokému

rozptylu hodnot razové houzevnatosti. Snizujici se houzZevnatost zvySenim hmotnostniho
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podilu vlaken Ize vysvétli potlaenim taznosti tvarné matrice kiechkymi viakny, které snizuji
prodlouzeni pfi pfetrzeni. Proto kompozity s GF dosahuji nejvyssich hodnot acu.

Posledni zkoumanou charakteristikou byla tvrdost Shore D. Pfidanim dutych sklenénych
kuli¢ek do kompozita vyztuzenych CF doslo k mirnému zvySeni tvrdosti (max. 4 %, viz obr. 88).
U kompozitu s kratkymi sklenénymi viakny nedoSlo k rozpoznatelnému vlivu na hodnoty
tvrdosti (viz obr. 89). Naopak u hybridnich kompozitl s LGF doslo pfidanim dutych sklenénych
kuliCek k nejvyrazné&jSimu vlivu na hodnotu tvrdosti kompozitu (viz obr. 90). Pfidanim 4 % GB
do hybridniho kompozitu s LGF doSlo ke sniZeni tvrdosti téméF o 7 % oproti kompozitu
vyztuzeného pouze dlouhymi sklenénymi viakny. ZvySujici se podil viakenné vyztuze mélo
maly vliv na tvrdost vysledného hybridniho kompozitu. U vSech vlaken bylo dosazeno zvySeni
tvrdosti oproti PA 66 max. o 10 %. NejvétSich tvrdosti dosahovaly kompozity s uhlikovymi
vlakny, kde nejvyssiho zvySeni bylo zaznamenano u hybridniho kompozitu s 4 % GB a
26,5 % CF, pravé o 10 %. U kompozitd s GF bylo zaznamenano také mirného zvyseni, ale
s men$im narlstem (max. 7 %). U vSech zkoumanych hybridnich kompozitl byly zjiStény
minimalni zmény v hodnotach tvrdosti (v jednotkach %), proto s ohledem na statistické
hledisko a smérodatné odchylky nelze pfesné urdit jednoznacény vliv vyztuzujicich fazi na
hodnoty tvrdosti hybridnich kompozitd. Presné procentualni zvySeni/snizeni tvrdosti vSech
kompozitl je v pfiloze 4 na str. P28 + P29.

PFi analyze mechanickych vlastnosti hybridnich kompozitt, kde vzorky vykazovaly ve
vétsiné pripadech vétsi ¢i menSi odchylky, je nutné zduraznit, Ze technologie vstfikovani je
velmi specificky proces a polymerni matrialy jsou citlivé na jakékoliv zmény. Zalezi na rozloZeni
vldken v polymerni matrici, interakci a adhezi vldken v matrici, vihkosti materialu, vihkosti a
teploté okolniho prostfedi a na dalSich vlivech, které mohou ovlivnit vysledky analyz.

Co je tedy vysledkem provedenych experimentt? Pfi zkoumani se potvrdilo, Ze mnozstvi
a typ plniva ma vliv na mechanické vlastnosti. V pfipadé hybridnich kompozitl mély duté
sklenéné kulicky v kombinaci s CF, GF nebo LGF rozdilny vliv na vysledné mechanické
vlastnosti, jako napfiklad v pfipadé tvrdosti Shore, kde v kombinaci s riznymi druhy viaken
doslo k narastu i poklesu tvrdosti kompozitniho systému. Potvrdilo se, Ze duté sklenéné kulicky
snizuji pevnost, pomérné prodlouzeni pfi pfetrzeni a razovou houzevnatost Charpy. Naopak
maiji pozitivni vliv na hustotu (tedy i na mérné veliiny jako je pevnost v tahu a ohybu), moduly
pruznosti a to jak v tahu, tak i v ohybu. Co se tyCe vlaken, tak kromé razové houzevnatosti,
pomérného prodlouzZeni pfi pfetrZzeni a hustoty méla vice ¢i méné pozitivni vliv na vSechny
ostatni méfené charakteristiky. V souvislosti s razovou houzevnatosti byla zjiSténa i navaznost
na pomeérné prodlouZeni pfi pfetrzeni vlaken, kde kompozity vyztuzené viakny s vyssi taznosti,
dosahovaly vysSich hodnot razové houzevnatosti. DuleZitym pfinosem bylo i zjisténi
pozitivniho vlivu vétsi délky vlakna na ohybové a tahové charakteristiky kompozitniho systému.

S vyhledem na dal$i pokraCovani by mohlo byt zajimavé zkoumani vlivu vétsSiho

hmotnostniho podilu viaken a GB na mechanické hodnoty kompozitt. Také by bylo vhodné
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hledani dalSich souvislosti mezi kratkymi a dlouhymi viakny, tfeba i v pfipadé uhlikovych
vlaken, zjisténi usporadani plniva v matrici apod. V pfipadé tohoto experimentu by bylo mozné
provedeni zkouSek na vice vzorcich pro snizeni rozptylu méfenych hodnot a tim zpfesnéni

naméfenych dat, ktera v pfipadé razové houzevnatosti vykazovala vysokych odliSnosti.
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Priloha [T

Priloha 1: Stanoveni hustoty hybridnich kompozita

Ke zjisténi hustoty mérenych vzork( byla pouzita imerzni metoda dle
CSN EN ISO 1183-1 [68]. Tato metoda vyuzivd méfeni hmotnosti
vzorku na vzduchu a v imerzni kapaliné, ktera je nalita v kadince na
podstavci analytickych vah AND GF 300 se specialni konstrukci
(viz obr. P1). V tomto pfipadé imerzni kapalinou byl methanol
s hustotou 0,790 g/cm? pfi teploté 23 °C + 2 °C. Nejdfive byl zkusebni
vzorek o hmotnosti vétSi nez 1g umistén na horni misce vahadla a

nasledné zvazen na vzduchu. Poté se vzorek umistény na spodni

misce vahadla zvazil v imerzni kapaliné. Naméfené hodnoty byly

zapsany a stejny postup proveden na dalSich &tyfech vzorcich, ze
P y ny p PP Y Obr. P1 Analytické vahy

AND GF 300 spolu se
specialni konstrukci

kterych byla vypoctena hustota dle rovnice (3) a uréena primérna
hustota dané kombinace kompozitu. Naméfené hustoty vSech
kombinaci jsou v tab. P1 spolu s grafickym vyjadfenim (viz obr. P2). Jako vzdy jsou pfiloZzeny

hodnoty klasickych kompozitl (viz tab. P2 a obr. P3).

m,, -Oix
Pvz m, —m,, (3)
kde je:
Pvz hustota méfeného vzorku [g/cm?],
Pik hustota imerzni kapaliny [g/cm?],
my,  hmotnost vzorku na vzduchu [a],
Mmvik  hmotnost vzorku v imerzni kapaliné [a].

Tab. P1 Hustota hybridnich kompoziti v zavislosti na druhu a mnoZzstvi vyztuze

Vyztuz P [g/cm?] Vyztuz P [g/cm?]

4%GB + 13,5%CF 1,180 £ 0,002 6%GB + 20%GF 1,258 £ 0,011
4%GB + 20%CF 1,202 £ 0,002 6%GB + 22,5%LGF 1,279+ 0,017
4%GB + 20%GF 1,261 + 0,005 6%GB + 25%GF 1,300 + 0,007
4%GB + 20%LGF 1,274 + 0,010 6%GB + 30%LGF 1,330 + 0,005
4%GB + 26,5%CF 1,229 + 0,005 8%GB + 6,5%CF 1,144 + 0,001
4%GB + 26,5%GF 1,313 £ 0,004 8%GB + 10%CF 1,152 £ 0,002
4%GB + 30%LGF 1,349+ 0,013 8%GB + 10%GF 1,182 + 0,004
4%GB + 33,5%GF 1,383 +0,010 8%GB + 10%LGF 1,185 + 0,006
4%GB + 40%LGF 1,442 £ 0,013 8%GB + 13,5%CF 1,164 + 0,003
6%GB + 10%CF 1,159 + 0,003 8%GB + 13,5%GF 1,202 £ 0,002
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Hustota [g/cm?3]

Tab. P2 Hustota hybridnich kompoziti v zavislosti na druhu a mnoZstvi vyztuZe - pokracovani

Vyztui P [g/cm?] Vyztuz P [g/cm’]
6%GB + 15%CF 1,177 £ 0,001 8%GB + 15%LGF 1,228 + 0,006
6%GB + 15%GF 1,221 + 0,002 8%GB + 16,5%GF 1,231 + 0,006
6%GB + 15%LGF 1,231 + 0,009 8%GB + 20%LGF 1,257 £ 0,012
6%GB + 20%CF 1,200 % 0,005
Hustota hybridnich kompozitQ
1,5
4% GB + 6% GB + 8% GB +

15

1,4

H

13,5% CF

20% CF
26,5% CF

1,4
1,3
1,3
1,2 =
1,2
1,1
1,1
1,0

H

10% CF

15% CF

H

20% CF

SloZzeni kompozitl na bazi matrice PA 66

6,5% CF
10% CF

H

Obr. P2 Vliv pfidanych vyztuzujicich fazi na hustotu hybridnich kompozitd

Tab. P3 Hustota ,klasickych kompoziti*“ v zavislosti na druhu a mnozstvi vyztuze

Vyztuz Matrice p [g/cm?3]
PA 66 Technyl A 218 Black 21N 1,149 £ 0,001
30% GF 1,365 + 0,005
—_— Technyl A218 21N+Technyl A218 V50 21N
PA 66 40% GF 1,449 + 0,010
50% GF Technyl A218 V50 21N 1,562 + 0,002
30% LGF 1,357 £ 0,006
e ee— Celstran GF60-02+Technyl A218 21N
PA 66 45% LGF 1,518 £ 0,005
60% LGF Celstran GF60-02 1,699 + 0,005
1,222 £ 0,001
1,259 + 0,002
1,309 + 0,000
1,137 £ 0,001
1,133 £ 0,001
1,130 £ 0,003
1,118 £ 0,000

Priloha [T
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1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

Hustota "klasickych kompoziti"

CF GB

SloZeni kompozitl na bazi matrice PA 66

s . s [N . .
© G 6 O 91912
@ X X X X X R
<C o o o o [Tp} o
PA 6.6 GF LGF

Obr. P3 Vliv pfidanych vyztuzujicich fazi na hustotu ,klasickych kompozit“
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Priloha 200

Priloha €. 2: Hodnoty jednotlivych vlastnosti ,,klasickych kompozitt“
na bazi matrice 66 (prvni faze projektu TACR)

Tab. P4 Hodnoty meze pevnosti v tahu ,klasickych kompoziti*

PA 66 PA 66
PAG6  30% 40% 50% 30%  45%  60%
GF GF GF LGF LGF LGF
Technyl Celstran
Technyl A A218 21N Technyl GF60-02 Celstran
218 Black + A218 V50 + GF60-
21N Technyl 21N Technyl 02
A218 V50 21N A218 21N
1 55,4 114,1 140,8 167,8 129,6 164,7 186,2
2 54,9 113,4 1413 174,9 131,1 173,2 190,7
3 54,9 113,9 141,6 174,5 1315 164,0 192,1
4 54,7 113,1 1418 169,9 138,1 172,3 188,3
5 55,0 113,9 1423 169,5 143,1 170,3 202,6
i 55,0 113,7 141,6 171,3 134,7 168,99 192,0
SR 0,2 0,4 0,5 2,9 51 3,8 57

Tab. P5 Hodnoty modulu pruznosti v tahu ,klasickych kompoziti*“

PA 66 PA 66
PA 66 30%  40% 50% 30%  45%  60%
GF GF GF LGF LGF LGF
Technyl Celstran
Technyl A218 21N Technyl GF60-02
Celstran
A 218 Black + A218 V50 +
>IN 21N GF60-02
Technyl Technyl
A218 V50 21N A218 21N
1 1349 6436 9340 11818 7613 11564 16229
2 1353 6261 8941 12037 7660 11152 16433
3 1390 6526 9093 12274 7187 12001 16811
4 1343 6555 8970 12637 7096 10961 15556
5 1387 6496 8991 11969 7740 11523 16656
6 1437 6413 8817 12145 7729 11535 17475
v 1376 6448 9025 12147 7504 11456 16527
SR 33 97 162 261 261 331 583

Tab. P6 Hodnoty pomérného prodlouzeni pfi pfetrzeni ,klasickych kompozit(“

PA 66 PA 66
PA 66 30% 40% 50%  30% 45% 60%
GF GF GF LGF LGF LGF
Technyl Celstran
Technyl A218 21N Technyl GF60-02 Celstran
A218 Black + A218 + GF60-02
21N Technyl V50 21N Technyl
A218 V50 21N A218 21N
1 8,8 5,7 4,3 2,9 2,5 1,6
2 8,1 5,6 4,3 3,1 2,5 1,8
3 L 9,4 6,0 3,6 3,0 2,6 1,8
vice jak
4 200 % 9,6 5,8 4,2 2,9 2,5 1,7
5 9,1 6,1 4,0 2,8 2,4 2,0
u 9,0 5,8 4,1 2,9 2,5 1,8
SR 0,5 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1
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Tab. P7 Hodnoty meze pevnosti v ohybu ,klasickych kompozit(*

PA 66 PA 66
PA 66 30%  40% 50% 30% 45%  60%
GF GF GF LGF LGF LGF
Technyl Celstran
Technyl A A218 21N Technyl GF60-02 Celst
218 Black + A218 V50 + G‘:;O'Z'Z‘
21N Technyl 21N Technyl :
A218 V50 21N A218 21N
1 62,9 193,9 2523 297,0 2330 2823 3492
2 63,8 198,2 251,1 297,0 221,5 276,3 341,1
3 62,5 199,9 2436 2916 2249 272,7 3699
4 62,9 200,6 246,6 292,2 207,1 281,7 363,2
5 62,8 197,8  236,2 2946 2242 2811 3357
u 63,0 198,1 246,0 294,5 222,1 278,8 351,8
SR 0,4 2,3 58 2,3 8,4 3,7 12,9

Tab. P8 Hodnoty modulu pruznosti v ohybu ,klasickych kompoziti*

PA 66 PA 66
PAGE 309 40% 50%  30%  45%  60%
GF GF GF LGF LGF LGF
Technyl Celstran
Technyl A A218 21N Technyl GF60-02 Celst
218 Black + A218 + G‘: 6503;
21N Technyl V50 21N Technyl
A218 V50 21N A218 21N
1 1615 6600 9900 12750 8280 12150 17550
2 1688 6360 9450 12300 7080 11400 18450
3 1575 6720 8850 12000 7320 10500 19575
4 1575 7860 9000 12000 6720 11700 18225
5 1500 6480 8280 12150 7200 11400 17775
H 1591 6804 9096 12240 7320 11430 18315
SR 61 542 549 278 520 540 706

Tab. P9 Hodnoty razové houzevnatosti Charpy ,klasickych kompozit(*“

PA 66 PA 66
PAG6 309 40%  50% 30%  45% 60%
GF GF GF LGF LGF LGF
Technvl Technyl Celstran
Y A218 21N Technyl GF60-02
A218 Celstran
Black N A218 ' GF60-02
21N Technyl V50 21N Technyl
A218 V50 21N A218 21N
1 NB 84,6 85,5 82,1 41,6 78,9 95,5
2 NB 89,1 82,7 93,5 50,2 74,9 87,2
3 NB 83,0 78,0 91,6 48,4 41,8 91,2
4 NB 81,3 93,1 88,7 61,3 66,7 68,8
5 NB 88,6 81,8 99,3 40,9 72,2 76,6
6 NB 81,3 84,1 90,4 64,7 85,9 75,1
7 NB 81,8 83,3 97,0 37,1 66,5 89,4
8 NB 84,9 84,7 95,5 44,9 74,9 65,5
9 NB 93,5 84,0 87,4 60,4 87,3 101,7
10 NB 78,5 83,0 99,9 46,6 59,1 81,2
H NB 84,7 84,0 92,5 49,6 70,8 83,2
SR NB 4,3 3,6 53 9,0 12,7 11,2

P6



Tab. P10 Hodnoty tvrdosti Shore D ,klasickych kompozit“

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni

PA 66 PA 66
PAG6  30% 40% 50% 30%  45% 60%
GF GF GF LGF LGF LGF
Technyl
Technyl A218 21N Technyl Celstran+GF60—02 Celst
A218 Black + A218V/50 eistran
Technyl GF60-02
21N Technyl 21N A218 21N
A218 V50 21N

1 72,0 76,9 78,4 79,5 79,1 79,5 81,4
2 71,4 76,6 79,0 79,3 78,9 80,3 82,7
3 71,4 76,6 78,8 80,5 79,4 80,6 82,3
4 71,4 77,1 78,4 79,6 79,5 80,5 80,5
5 71,2 759 79,1 80,5 79,1 80,2 81,9
6 71,8 77,3 79,7 79,9 77,5 80,3 80,2
7 70,9 76,6 78,0 80,1 77,3 81,5 80,4
8 70,9 76,9 78,4 81,2 77,8 80,3 80,5
9 70,7 75,9 79,2 80,5 78,1 80,5 81,5
10 70,6 76,6 79,1 79,3 78,4 81,4 80,3
H 71,2 76,6 78,8 80,0 78,5 80,5 81,2
SR 0,4 0,4 0,5 0,6 0,8 0,6 0,9

Tab. P11 Hodnoty hustoty ,klasickych kompozit“

PA 66 PA 66
PAG6 309  40% 50% 30%  45%  60%
GF GF GF LGF LGF LGF
Technyl Celstran
Technyl A218 21N Technyl GF60-02 Celst
A218 + A218 V50 + GFe0.02
Black 21N Technyl 21N Technyl
A218 V50 21N A218 21N
1 1,15 1,36 1,44 1,56 1,36 1,52 1,71
2 1,15 1,37 1,45 1,56 1,36 1,51 1,70
3 1,15 1,36 1,46 1,56 1,35 1,53 1,70
4 1,15 1,36 1,44 1,56 1,36 1,52 1,70
5 1,15 1,37 1,46 1,56 1,35 1,52 1,69
H 1,15 1,36 1,45 1,56 1,36 1,52 1,70
SR 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00

Priloha 200
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Priloha €. 3: Hodnoty jednotlivych vilastnosti hybridnich kompozitt
na bazi matrice PA 66

Tab. P12 Hodnoty meze pevnosti v tahu (om) hybridnich kompozit

méreni 4%GB + 13,5%CF  4%GB + 20%CF  4%GB + 20%GF  4%GB + 20%LGF 4%GB + 26,5%CF 4%GB + 26,5%GF

1 109,4 130,5 86,1 112,5 157,7 104,0
2 105,5 130,3 81,4 108,0 153,1 101,1
3 106,8 135,0 84,5 107,1 156,5 104,4
4 103,6 134,3 81,1 106,0 157,3 105,2
5 111,1 134,5 84,6 119,6 154,8 102,3
V] 107,3 132,9 83,5 110,6 155,9 103,4
SR 2,7 2,1 2,0 5,0 1,7 1,5

méreni 4%GB + 30%LGF 4%GB + 33,5%GF 4%GB + 40%LGF  6%GB + 10%CF 6%GB + 15%CF  6%GB + 15%GF

1 136,1 118,8 152,5 85,1 113,7 65,6
2 123,2 123,6 152,6 83,9 102,4 66,6
3 127,9 121,3 153,2 89,6 114,6 65,4
4 131,3 124,0 158,7 84,0 105,6 67,4
5 123,3 124,6 158,2 87,7 114,8 66,8
V] 128,4 122,5 155,0 86,1 110,2 66,4
SR 4,9 2,1 2,8 2,2 5,2 0,8

méreni 6%GB + 15%LGF  6%GB + 20%CF  6%GB + 20%GF 6%GB + 22,5%LGF 6%GB + 25%GF  6%GB + 30%LGF

1 94,9 136,9 84,3 108,6 95,3 126,7
2 96,7 126,1 73,4 112,8 96,4 140,6
3 95,2 128,6 80,0 108,3 93,4 129,4
4 94,8 137,5 76,0 111,2 94,0 129,3
5 88,4 125,7 81,2 110,8 96,5 127,1
M 94,0 131,0 79,0 110,3 95,1 130,6
Sk 2,9 5,2 3,9 1,7 1,2 5,1

méreni 8%GB + 6,5%CF  8%GB + 10%CF  8%GB + 10%GF  8%GB + 10%LGF 8%GB + 13,5%CF 8%GB + 13,5%GF

1 67,4 82,8 59,0 71,9 97,8 63,9
2 64,9 83,2 59,3 75,5 98,6 63,2
3 67,2 81,2 58,5 68,7 94,8 62,4
4 65,4 81,2 58,0 73,7 93,7 63,2
5 64,2 81,4 58,0 68,7 99,4 63,0
V] 65,8 82,0 58,6 71,7 96,9 63,1
SR 1,3 0,9 0,5 2,7 2,2 0,5

méreni 8%GB + 15%LGF 8%GB + 16,5%GF 8%GB + 20%LGF

1 86,0 69,0 92,5
2 88,1 69,3 109,5
3 80,2 66,9 100,8
4 86,6 71,4 97,8
5 86,4 68,4 96,9
M 85,5 69,0 99,5
Sk 2,7 1,5 5,7



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Tab. P13 Hodnoty modulu pruznosti v tahu (E:) hybridnich kompozitt

méreni  4%GB+13,5%CF

1 7816
2 7881
3 7736
4 7782
5 7623
M 7767
SR 86

méreni  4%GB+30%LGF

1 7305
2 7509
3 7181
4 7430
5 7567
M 7398
S 140

méreni  6%GB+15%LGF
1 5011
4538
4894
4733
4636
4762
SR 171

= U b~ W N

méreni  8%GB+6,5%CF

1 3868
2 3742
3 3926
4 3776
5 3930
[ 3848
SR 77

méreni  8%GB+15%LGF

4%GB+20%CF 4%GB+20%GF 4%GB+20%LGF 4%GB+26,5%CF  4%GB+26,5%GF
10808 4714 5643 13814 6415
10937 4773 5845 14092 6441
10955 4646 5537 13831 6261
10846 4737 5481 13709 6340
10306 4722 5254 14139 6153
10770 4718 5552 13917 6322
239 41 194 168 105
|
4%GB+33,5%GF  4%GB+40%LGF 6%GB+10%CF 6%GB+15%CF 6%GB+15%GF
7941 9782 5267 7876 3763
7683 9690 5700 7819 3475
7737 9874 5561 8438 3405
7936 10176 5394 8258 3560
7997 9549 5697 8217 3556
7859 9814 5524 8122 3552
125 210 170 237 120
|
6%GB+20%CF 6%GB+20%GF 6%GB+22,5%LGF 6%GB+25%GF 6%GB+30%LGF
10400 4846 5644 6091 7297
10271 4719 5869 5713 6861
10630 4941 5661 5961 7910
10490 4744 6242 5847 7242
10431 4756 6367 5880 7745
10444 4801 5957 5898 7411
117 82 298 125 376
|
8%GB+10%CF 8%GB+10%GF 8%GB+10%LGF 8%GB+13,5%CF  8%GB+13,5 %GF
5446 3164 3419 7287 3620
5481 3011 3503 7318 3434
5841 3079 3288 7275 3538
5292 3166 3918 7207 3653
5350 3149 3541 7221 3518
5482 3114 3534 7262 3553
192 61 211 42 78
_________________________________________________________________________________________________________|
8%GB+16,5%GF  8%GB+20%LGF
1 4439 3939 5005
2 4422 3817 5826
3 4302 3871 5201
4 4272 3881 4973
5 4278 4026 5046
V] 4343 3907 5210
SR 73 71 318

Priloha

3
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Tab. P14 Hodnoty pomérného prodlouzeni pfi pfetrzeni (€,) hybridnich kompozitt

méreni 4%GB + 13,5%CF  4%GB + 20%CF 4%GB + 20%GF  4%GB + 20%LGF  4%GB + 26,5%CF 4%GB + 26,5%GF

1 6,2 5,0 9,2 3,2 31 7,2
2 6,3 5,2 10,4 3,4 3,5 7,4
3 6,5 4,6 10,0 3,8 3,2 6,0
4 6,3 4,5 9,5 3,6 3,4 6,7
5 5,7 4,3 9,0 3,2 3,6 6,8
V] 6,2 4,7 9,6 3,4 3,4 6,8
SR 0,3 0,3 0,5 0,2 0,2 0,5

mérfeni 4%GB + 30%LGF  4%GB + 33,5%GF 4%GB + 40%LGF 6%GB + 10%CF 6%GB + 15%CF 6%GB + 15%GF

1 2,9 51 2,6 7,7 5,2 16,1
2 3,8 4,5 2,7 7,1 5,7 16,2
3 3,2 4,5 2,7 7,2 4,6 14,2
4 3,1 4,7 2,5 7,3 5,7 17,2
5 3,8 4,7 2,7 7,3 4,5 15,7
V] 3,4 4,7 2,6 7,3 5,2 15,9
SR 0,4 0,2 0,1 0,2 0,5 1,0

mérfeni 6%GB + 15%LGF  6%GB + 20%CF 6%GB + 20%GF  6%GB + 22,5%LGF  6%GB + 25%GF  6%GB + 30%LGF

1 3,6 4,4 9,2 3,2 5,8 3,2
2 3,4 2,8 9,5 3,3 6,7 2,8
3 3,6 4,5 9,7 3,3 6,4 3,3
4 3,7 4,3 9,8 3,2 4,8 3,0
5 3,5 4,4 8,5 3,3 6,0 2,8
V] 3,5 4,1 9,3 3,3 5,9 3,0
SR 0,1 0,6 0,5 0,0 0,6 0,2

méreni  8%GB + 6,5%CF 8%GB + 10%CF 8%GB + 10%GF 8%GB + 10%LGF  8%GB + 13,5%CF 8%GB + 13,5%GF

1 9,3 6,6 17,2 4,7 6,2 13,8
2 8,9 7,3 16,0 5,2 5,6 14,6
3 9,5 6,9 19,7 6,4 5,6 14,5
4 10,6 8,0 16,5 5,3 6,2 14,4
5 11,1 7,3 18,3 6,9 5,6 13,2
vl 9,9 7,2 17,6 5,7 5,9 14,1
SR 0,8 0,5 13 0,8 0,3 0,5

méreni  8%GB + 15%LGF 8%GB + 16,5%GF 8%GB + 20%LGF

1 4,2 11,9 3,1
2 3,7 12,6 33
3 3,6 11,5 3,6
4 3,7 11,8 3,5
5 3,8 11,8 3,8
M 3,8 11,9 3,5
Sk 0,2 0,4 0,2
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Tab. P15 Hodnoty meze pevnosti v ohybu (ow) hybridnich kompoziti

méreni 4%GB + 20%CF  4%GB + 20%GF 4%GB + 26,5%CF 4%GB + 26,5%GF 4%GB + 33,5%GF 4%GB + 13,5%CF

1 221,5 145,8 253,2 184,1 209,3 174,7
2 216,5 145,4 246,9 184,3 213,8 181,2
3 219,4 145,1 258,6 187,7 218,4 180,0
4 221,0 142,4 264,0 182,9 216,0 172,3
5 217,7 143,0 249,0 181,2 207,1 181,7
M 219,2 144,3 254,3 184,0 212,9 178,0
Sk 1,9 1,4 6,3 2,1 4,2 3,8

méreni 4%GB + 20%LGF  4%GB + 30%LGF 4%GB + 40%LGF  6%GB + 10%CF 6%GB + 15%CF 6%GB + 20%CF

1 188,6 222,7 236,2 180,5 175,0 203,5
2 177,8 213,1 269,7 168,5 175,2 213,8
3 187,7 212,6 259,5 167,5 172,8 208,6
4 187,4 217,0 271,5 1711 177,4 218,6
5 185,3 221,5 277,5 187,2 173,3 206,9
V] 185,4 217,4 262,9 175,0 174,7 210,3
SR 3,9 4,2 14,5 7,7 1,6 5,3

méreni 6%GB + 20%GF  6%GB + 25%GF  6%GB + 15%GF  6%GB + 15%LGF 6%GB + 22,5%LGF 6%GB + 30%LGF

1 157,7 167,3 109,4 151,0 187,9 205,4
2 138,8 170,9 108,1 163,4 188,9 235,0
3 144,9 173,8 111,8 157,4 180,2 198,7
4 147,6 177,8 108,7 150,5 190,1 215,8
5 136,7 165,8 108,5 163,2 187,2 211,2
M 145,1 171,1 109,3 157,1 186,9 213,2
Sk 7,4 4,4 1,3 5,6 3,5 12,3

méreni 8%GB + 6,5%CF  8%GB + 10%CF  8%GB + 10%GF 8%GB + 13,5%CF 8%GB + 13,5%GF 8%GB + 10%LGF

1 80,4 144,3 99,4 163,9 113,0 111,6
2 99,1 140,1 98,8 164,9 106,7 124,1
3 98,6 135,5 100,8 161,3 104,4 123,5
4 97,6 148,2 97,9 161,5 108,0 119,8
5 103,7 142,5 100,1 160,6 107,3 129,2
V] 95,9 142,1 99,4 162,4 107,9 121,6
SR 8,0 4,2 1,0 1,7 2,8 5,8

méreni 8%GB + 15%LGF 8%GB + 16,5%GF 8%GB + 20%LGF

1 149,6 112,8 167,5
2 147,5 125,3 168,0
3 152,9 115,0 166,1
4 152,6 114,4 172,1
5 159,4 122,6 173,0
m 152,4 118,0 169,3
Sk 4,0 5,0 2,7
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Tab. P16 Hodnoty modulu pruznosti v ohybu (Er) hybridnich kompozitt

méreni 4%GB + 13,5%CF  4%GB + 20%CF 4%GB + 20%GF  4%GB + 20%LGF  4%GB + 26,5%CF 4%GB + 26,5%GF

1 7440 11280 5100 6000 14400 6600
2 8280 10800 5100 5880 13800 6840
3 8040 11280 5025 5880 15150 6960
4 7680 11160 4125 6000 15150 6960
5 8040 10920 4725 6000 13950 6480
V] 7896 11088 4815 5952 14490 6768
SR 298 195 372 59 574 195

mérfeni 4%GB + 30%LGF  4%GB + 33,5%GF 4%GB + 40%LGF 6%GB + 10%CF 6%GB + 15%CF 6%GB + 15%GF

1 7800 8520 9480 7080 8280 3420
2 7320 8640 11400 6600 8280 3360
3 7560 8400 10050 6360 8160 3600
4 8040 8760 10950 5640 8160 3720
5 7560 7680 11100 8040 8160 3720
V] 7656 8400 10596 6744 8208 3564
SR 245 380 717 797 59 150

mérfeni 6%GB + 15%LGF  6%GB + 20%CF 6%GB + 20%GF  6%GB + 22,5%LGF  6%GB + 25%GF  6%GB + 30%LGF

1 4560 10560 5640 6000 5860 7560
2 4920 11280 5025 6120 6720 8280
3 4680 10680 5325 6000 6840 7080
4 4560 11640 4725 6480 6720 8280
5 4920 10500 4125 6000 6360 8040
V] 4728 10932 4968 6120 6500 7848
SR 163 450 520 186 358 465

méreni  8%GB + 6,5%CF 8%GB + 10%CF 8%GB + 10%GF 8%GB + 10%LGF  8%GB + 13,5%CF 8%GB + 13,5%GF

1 3380 6450 3760 3120 8040 3900
2 3660 6150 3540 3675 7440 3780
3 3660 6000 3480 3825 7440 3600
4 3780 6510 3180 3480 7680 3300
5 4100 6225 3480 3900 7800 3720
vl 3716 6267 3488 3600 7680 3660
SR 233 189 185 280 228 204

méreni  8%GB + 15%LGF 8%GB + 16,5%GF 8%GB + 20%LGF

1 4575 3660 5280
2 4500 4350 5280
3 4560 3780 5280
4 4680 3840 5640
5 5040 4125 5640
V] 4671 3951 5424
SR 193 251 176
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Tab. P17 Hodnoty razové houzevnatosti CHARPY (acu) hybridnich kompozitd

________________________________________________________________________________________________________________________]
méreni 4%GB + 13,5%CF  4%GB + 20%CF  4%GB + 20%GF ~ 4%GB + 20%LGF  4%GB + 26,5%CF  4%GB + 26,5%GF

1 52,6 56,2 53,8 56,6 57,2 66,2
2 50,5 53,9 58,4 58,9 57,5 62,4
3 56,9 53,3 63,2 54,2 57,8 66,8
4 59,7 57,2 53,8 54,1 57,3 64,6
5 45,3 51,7 59,6 60,2 56,8 61,5
6 51,4 54,4 63,5 59,1 56,6 65,7
7 51,0 58,6 64,5 53,0 57,0 59,7
8 54,2 55,8 61,9 60,7 54,8 59,8
9 59,1 53,9 57,9 58,1 60,7 66,5
10 59,7 49,6 50,2 63,8 61,4 69,0
V] 54,0 54,4 58,7 57,9 57,7 64,2
sR 4,5 2,5 4,6 3,2 18 3,0

|
méreni  4%GB + 30%LGF  4%GB + 33,5%GF 4%GB + 40%LGF 6%GB + 10%CF 6%GB + 15%CF 6%GB + 15%GF

1 64,7 68,6 77,8 45,9 51,6 59,7
2 63,8 63,6 75,5 49,4 47,7 65,0
3 63,8 68,4 68,8 53,0 49,4 75,4
4 70,2 67,9 68,6 49,6 51,4 68,8
5 63,7 71,6 73,9 50,0 48,4 67,6
6 68,4 66,5 71,6 46,4 50,6 72,6
7 72,0 69,4 77,6 51,0 53,8 64,7
8 72,6 68,2 74,6 48,0 50,0 75,7
9 66,4 65,9 72,5 48,4 52,0 68,0
10 71,1 71,4 68,8 30,9 51,8 71,9
V] 67,7 68,1 73,0 47,2 50,7 68,9
sR 3,4 2,3 3,3 5,8 1,7 4,8

|
mérfeni 6%GB + 15%LGF  6%GB + 20%CF 6%GB + 20%GF  6%GB + 22,5%LGF  6%GB + 25%GF  6%GB + 30%LGF

1 54,1 57,8 56,0 60,2 58,4 65,2
2 57,8 48,9 58,3 62,7 59,3 69,7
3 50,3 49,6 54,6 60,9 58,2 66,8
4 46,9 46,8 61,3 62,2 61,5 64,2
5 57,3 52,2 56,2 60,5 59,5 63,8
6 53,0 51,7 57,4 64,3 53,5 65,6
7 59,9 53,4 56,9 65,3 58,3 69,4
8 47,5 47,0 60,3 60,5 50,4 69,5
9 52,8 48,2 56,3 64,1 55,5 65,9
10 59,3 45,1 56,8 64,9 63,4 68,6
V] 53,9 50,1 57,4 62,5 57,8 66,9
SR 4,4 3,6 1,9 1,9 3,6 2,2
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Tab. P18 Hodnoty razové houzevnatosti CHARPY (acu) hybridnich kompozitt - pokracovani

________________________________________________________________________________________________________________________]
méreni  8%GB + 6,5%CF 8%GB + 10%CF 8%GB + 10%GF  8%GB + 10%LGF  8%GB + 13,5%CF  8%GB + 13,5%GF

1 63,1 46,7 55,2 46,5 45,1 52,4
2 66,8 42,9 58,3 48,2 45,2 57,0
3 67,4 49,1 65,3 50,6 43,2 52,5
4 60,8 53,6 55,1 47,8 46,5 60,9
5 67,8 44,4 65,4 50,4 47,0 55,6
6 60,5 49,5 52,1 48,4 42,4 64,3
7 66,6 50,0 62,2 49,0 41,5 61,2
8 58,7 46,5 63,1 50,9 42,4 54,9
9 67,4 48,8 62,8 47,7 42,3 49,8
10 64,7 50,4 59,3 49,8 40,9 61,8
u 64,4 48,2 59,9 48,9 43,6 57,0
sR 3,2 3,0 4,4 14 2,0 4,6

________________________________________________________________________________________________________|
méreni  8%GB + 15%LGF  8%GB + 16,5%GF  8%GB + 20%LGF

1 53,4 61,9 58,7
2 56,1 58,5 56,4
3 56,4 65,1 62,9
4 52,8 60,9 54,5
5 54,4 61,1 59,5
6 52,6 62,1 58,9
7 52,3 65,3 56,8
8 53,8 60,8 55,4
9 52,0 62,4 63,0
10 53,9 71,7 61,9
u 53,8 63,0 58,8
sR 1,4 3,5 2,9
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Tab. P19 Hodnoty tvrdosti SHORE D hybridnich kompozit(

________________________________________________________________________________________________________________________]
méreni 4%GB + 13,5%CF  4%GB + 20%CF  4%GB + 20%GF  4%GB + 20%LGF  4%GB + 26,5%CF 4%GB + 26,5%GF

1 75,7 77,5 74,8 71,8 77,9 76,5
2 75,9 77,3 75,6 71,4 78,2 76,4
3 75,9 77,4 75,2 71,8 78,8 75,9
4 76,7 79,1 76,2 71,7 79,8 76,4
5 76,7 77,9 75,9 72,6 77,7 75,9
6 76,3 76,6 75,2 72,5 78,1 75,9
7 75,9 78,0 75,5 71,3 78,2 75,6
8 76,0 78,1 75,2 72,7 78,8 75,9
9 76,4 77,5 75,2 72,9 78,1 75,5
10 76,3 76,8 75,0 72,4 78,0 75,5
M 76,2 77,6 75,4 72,1 78,4 76,0
SR 0,3 0,7 0,4 0,5 0,6 0,4

|
méreni 4%GB + 30%LGF 4%GB + 33,5%GF 4%GB + 40%LGF  6%GB + 10%CF 6%GB + 15%CF  6%GB + 15%GF

1 74,1 77,8 73,8 74,7 75,3 71,6
2 73,6 78,1 75,5 74,9 75,2 71,8
3 73,3 78,4 74,4 74,5 76,5 71,3
4 73,3 77,3 76,5 75,2 75,8 71,8
5 72,9 76,5 75,0 75,2 75,5 72,0
6 73,4 77,4 74,1 74,5 75,7 71,9
7 73,4 77,3 75,2 73,9 75,3 72,0
8 73,4 76,3 73,6 74,4 75,9 72,0
9 75,2 75,7 73,0 74,6 75,1 72,2
10 74,3 76,9 72,4 74,6 75,5 71,6
m 73,7 77,2 74,4 74,7 75,6 71,8
SR 0,6 0,8 1,2 0,4 0,4 03

|
méreni 6%GB + 15%LGF  6%GB + 20%CF  6%GB + 20%GF 6%GB + 22,5%LGF 6%GB + 25%GF  6%GB + 30%LGF

1 69,6 77,0 74,9 69,9 75,9 75,5
2 72,0 76,6 74,4 70,1 76,3 73,2
3 72,4 77,6 74,8 70,9 75,9 73,7
4 71,7 76,8 74,5 70,9 76,2 74,2
5 72,2 76,2 74,8 70,8 75,8 74,3
6 71,0 76,7 74,4 72,0 75,7 74,7
7 71,2 77,3 74,8 70,1 75,9 74,1
8 70,9 77,2 75,1 69,9 75,4 74,1
9 70,6 77,7 75,0 71,3 75,1 75,7
10 70,0 78,4 75,7 69,8 74,5 74,5
m 71,2 77,2 74,8 70,6 75,7 74,4
Sk 0,9 0,6 0,4 0,7 0,5 0,7
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Tab. P20 Hodnoty tvrdosti SHORE D hybridnich kompozitt - pokraéovani

________________________________________________________________________________________________________________________]
méreni 8%GB +6,5%CF  8%GB + 10%CF  8%GB + 10%GF  8%GB + 10%LGF 8%GB + 13,5%CF 8%GB + 13,5%GF

1 70,6 74,1 73,0 68,6 75,2 73,6
2 70,3 74,1 72,7 69,9 75,7 74,2
3 70 74,5 72,7 69,4 75,4 73,4
4 71,3 74,3 73,2 69,8 75,3 74,1
5 71,3 74,3 73,1 69,7 75,1 73,7
6 71,8 74,1 72,9 69,0 75,7 72,9
7 70,4 74,2 73,8 69,1 74,5 72,9
8 70,2 74,7 73,6 69,4 74,8 73,1
9 70,2 74,5 73,0 69,3 74,4 72,5
10 69,9 74,5 73,0 69,5 75,0 72,7
M 70,6 74,3 73,1 69,4 75,1 73,3
SR 0,6 0,2 0,3 0,4 0,4 0,6

________________________________________________________________________________________________________|
méreni 8%GB + 15%LGF 8%GB + 16,5%GF 8%GB + 20%LGF

1 69,2 72,4 70,9
2 69,8 72,6 70,9
3 69,7 72,4 70,8
4 69,2 72,9 70,7
5 70,2 72,7 71,3
6 69,4 72,9 71,2
7 69,8 72,3 70,0
8 69,5 72,4 70,9
9 69,4 72,3 70,6
10 68,9 72,6 70,5
M 69,5 72,6 70,8
o 0,4 0,2 0,4
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Tab. P21 Hodnoty hustoty hybridnich kompozit(i

méfeni  4%GB + 13,5%CF  4%GB + 20%CF  4%GB + 20%GF  4%GB + 20%LGF  4%GB + 26,5%CF  4%GB + 26,5%GF

1 1,178 1,202 1,268 1,278 1,228 1,314
2 1,178 1,199 1,255 1,284 1,235 1,311
3 1,182 1,204 1,257 1,263 1,222 1,308
4 1,181 1,202 1,260 1,285 1,232 1,319
5 1,183 1,204 1,264 1,260 1,227 1,313
M 1,180 1,202 1,261 1,274 1,229 1,313
S 0,002 0,002 0,005 0,010 0,005 0,004

méfeni  4%GB + 30%LGF 4%GB + 33,5%GF 4%GB + 40%LGF  6%GB + 10%CF 6%GB + 15%CF 6%GB + 15%GF

1 1,346 1,376 1,426 1,161 1,175 1,219
2 1,330 1,385 1,458 1,156 1,176 1,222
3 1,348 1,384 1,452 1,157 1,177 1,219
4 1,371 1,400 1,447 1,156 1,179 1,224
5 1,351 1,371 1,428 1,162 1,176 1,223
V] 1,349 1,383 1,442 1,159 1,177 1,221
SR 0,013 0,010 0,013 0,003 0,001 0,002

méfeni  6%GB + 15%LGF  6%GB + 20%CF  6%GB + 20%GF 6%GB + 22,5%LGF  6%GB + 25%GF  6%GB + 30%LGF

1 1,219 1,192 1,249 1,278 1,310 1,329
2 1,233 1,201 1,255 1,270 1,302 1,321
3 1,237 1,197 1,280 1,287 1,295 1,331
4 1,222 1,204 1,254 1,304 1,289 1,334
5 1,244 1,204 1,253 1,255 1,303 1,333
V] 1,231 1,200 1,258 1,279 1,300 1,330
SR 0,009 0,005 0,011 0,017 0,007 0,005

méreni 8%GB + 6,5%CF 8%GB + 10%CF  8%GB + 10%GF  8%GB + 10%LGF  8%GB + 13,5%CF 8%GB + 13,5%GF

1 1,142 1,151 1,185 1,193 1,160 1,202
2 1,142 1,154 1,174 1,184 1,164 1,201
3 1,144 1,154 1,185 1,177 1,165 1,206
4 1,146 1,152 1,182 1,190 1,161 1,199
5 1,144 1,150 1,186 1,179 1,168 1,201
M 1,144 1,152 1,182 1,185 1,164 1,202
SR 0,001 0,002 0,004 0,006 0,003 0,002

mérfeni  8%GB + 15%LGF 8%GB + 16,5%GF 8%GB + 20%LGF

1 1,222 1,242 1,265
2 1,229 1,228 1,238
3 1,240 1,230 1,269
4 1,222 1,226 1,264
5 1,228 1,227 1,249
M 1,228 1,231 1,257
Sk 0,006 0,006 0,012
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Priloha €. 4: Procentualni vyhodnoceni jednotlivych vlastnosti
hybridnich kompozitti vac¢i matrici PA 66

Vyhodnoceni meze pevnosti v tahu kompoziti GB + CF vici PA 66

250
X
— 200 :?1 ! Q
g x o X ?>1
= N o= 8 X ¥ X
> — Q < o\c %
< 150 o =7 g -
: ek fn T — I N
(e))] ) o
= N 32 (o]
8 I t% I & ~
S 100 <
[ T
Q
N
3]
= 50
X X
=l =] s R || =S =R R
o o o o) o [te) o n o
(V] o™ < (o\] o~ i L | o~
0
PA 66 CF CF + 4%GB CF + 6%GB CF + 8%GB

SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P4 Vyhodnoceni meze pevnosti v tahu kompoziti na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych
uhlikovymi vliakny a sklenénymi dutymi kuliCkami

Vyhodnoceni meze pevnosti v tahu kompoziti GB + GF vici PA 66
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Obr. P5 Vyhodnoceni meze pevnosti v tahu kompoziti na bazi matrice PA 66 vyztuZenych
kratkymi sklenénymi vlakny a sklenénymi dutymi kulickami
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Vyhodnoceni meze pevnosti v tahu kompoziti GB + LGF viici PA 66
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Obr. P6 Vyhodnoceni meze pevnosti v tahu kompoziti na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych
dlouhymi sklenénymi vlakny a sklenénymi dutymi kulickami

Vyhodnoceni vlivu druhu vlaken na mez pevnosti v tahu kompozitt pfi
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Obr. P7 Vyhodnoceni pevnosti v tahu kompozitli na bazi matrice PA 66 vyztuzenych 3 druhy
vlaken a 4 % sklenénych dutych kulicek
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Vyhodnoceni vlivu druhu vlaken na mez pevnosti v tahu kompozitt pfi
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Obr. P8 Vyhodnoceni pevnosti v tahu kompoziti na bazi matrice PA 66 vyztuZenych 3 druhy
viaken a 6 % sklenénych dutych kuli¢ek

Vyhodnoceni vlivu druhu vidken na mez pevnosti v tahu kompoziti pfi
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Obr. P9 Vyhodnoceni pevnosti v tahu kompozitt na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych 3 druhy
vlaken a 8 % sklenénych dutych kulicek
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Vyhodnoceni modulu pruznosti v tahu kompoziti GB + CF vici PA 66
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Obr. P10 Vyhodnoceni modulu pruznosti v tahu kompoziti na bazi matrice PA 66 vyztuzenych
uhlikovymi viakny a sklenénymi dutymi kulickami

Vyhodnoceni modulu pruznosti v tahu kompoziti GB + GF vici PA 66

14000
12000 I
X R
= 2 2 o
2 10000 N X
2 ~
I <
% Ex X S
£ 8000 D A= )
2z 5] o N
3 R R ®
T o o
S 6000 S ° & = 2 2
s ) x 0 x
—= = N = o Q9 —
E — ~
e}
o 4000 —
S I
2000 .
S & 8 S © o n & i
o < wn o~ (o] o (o\] o
0
PA 66 GF GF + 4%GB GF + 6%GB GF + 8%GB

SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P11 Vyhodnoceni modulu pruznosti v tahu kompozitt na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych
kratkymi sklenénymi vldkny a sklenénymi dutymi kulickami
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Vyhodnoceni modulu pruznosti v tahu kompoziti GB + LGF vici PA 66
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Obr. P12 Vyhodnoceni modulu pruznosti v tahu kompozit na bazi matrice PA 66 vyztuzenych
dlouhymi sklenénymi viakny a sklenénymi dutymi kulickami

Vyhodnoceni vlivu druhu vidken na modul pruznosti v tahu kompozita
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Obr. P13 Vyhodnoceni modulu pruznosti v tahu kompoziti na bazi matrice PA 66 vyztuzenych 3
druhy vidken a 4 % sklenénych dutych kulicek
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Vyhodnoceni vlivu druhu viaken na modul pruznosti v tahu

kompoziti s 6 % GB
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Obr. P14 Vyhodnoceni modulu pruznosti v tahu kompoziti na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych 3
druhy vidken a 6 % sklenénych dutych kulicek

Vyhodnoceni vlivu druhu vlaken na modul pruznosti v tahu

kompoziti s 8 % GB
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Obr. P15 Vyhodnoceni modulu pruznosti v tahu kompozitii na bazi matrice PA 66 vyztuzenych 3
druhy vidken a 8 % sklenénych dutych kulicek
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Vyhodnoceni pomérného prodlouZeni pfi pfetrzeni kompozitti GB + CF

vuci PA 66
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Obr. P16 Vyhodnoceni pomérného prodlouzeni pri pretrzeni u kompozitt na bazi matrice PA 66
vyztuZenych uhlikovymi vlakny a sklenénymi dutymi kuliCkami

Vyhodnoceni pomérného prodlouZeni pfi pfetrzeni kompoziti GB + GF

vuci PA 66
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Obr. P17 Vyhodnoceni pomérného prodlouzeni pfi pfetrzeni u kompozit na bazi matrice PA 66
vyztuZenych kratkymi sklenénymi viakny a sklenénymi dutymi kuli¢kami
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Vyhodnoceni pomérného prodlouZeni pfi pretrzeni kompoziti GB + LGF

vtici PA 66
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Obr. P18 Vyhodnoceni pomérného prodlouzeni pri pretrzeni u kompozitt na bazi matrice PA 66
vyztuZzenych dlouhymi sklenénymi viakny a sklenénymi dutymi kulickami

Vyhodnoceni vlivu druhu vilaken na pomérné prodlouzeni pri pretrzeni
kompoziti s 4 % GB
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Obr. P19 Vyhodnoceni modulu pruznosti v tahu u kompozit na bazi matrice PA 66 vyztuzenych
3 druhy vidken a 4 % sklenénych dutych kulicek
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Vyhodnoceni vlivu druhu vldaken na pomérné prodlouzeni pfi
pretrzeni kompoziti s 6 % GB
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Obr. P20 Vyhodnoceni modulu pruznosti v tahu u kompozitt na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych
3 druhy vidken a 6 % sklenénych dutych kulicek

Vyhodnoceni vlivu druhu vlaken na pomérné prodlouzeni pri pretrzeni

kompozitli s 8 % GB
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Obr. P21 Vyhodnoceni modulu pruznosti v tahu u kompozit na bazi matrice PA 66 vyztuzenych
3 druhy vidken a 8 % sklenénych dutych kulicek
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Vyhodnoceni meze pevnosti v ohybu kompoziti GB + CF viici PA 66
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Obr. P22 Vyhodnoceni meze pevnosti v ohybu u kompozitt na bazi matrice PA 66 vyztuzenych

uhlikovymi viakny a sklenénymi dutymi kulickami
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Obr. P23 Vyhodnoceni meze pevnosti v ohybu u kompozitl na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych
kratkymi sklenénymi vldkny a sklenénymi dutymi kulickami

P27



o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni ] Priloha -

Vyhodnoceni meze pevnosti v ohybu kompozitdi GB + LGF vUci PA 66
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Obr. P24 Vyhodnoceni meze pevnosti v ohybu u kompoziti na bazi matrice PA 66 vyztuZenych
dlouhymi sklenénymi viakny a sklenénymi dutymi kulickami

Vyhodnoceni vlivu druhu vlaken na mez pevnosti v ohybu kompozitti s
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Obr. P25 Vyhodnoceni meze pevnosti v ohybu u kompozitt na bazi matrice PA 66 vyztuzenych
3 druhy vidken a 4 % sklenénych dutych kulicek
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Vyhodnoceni vlivu druhu viaken na mez pevnosti v ohybu kompozitti s
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P26 Vyhodnoceni meze pevnosti v ohybu u kompozitii na bazi matrice PA 66 vyztuZenych
3 druhy vidken a 6 % sklenénych dutych kulicek

Vyhodnoceni vlivu druhu vlaken na mez pevnosti v ohybu kompozitti s
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P27 Vyhodnoceni meze pevnosti v ohybu u kompozitii na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych
3 druhy vidken a 8 % sklenénych dutych kulicek
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Vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu kompoziti GB + CF vici PA 66
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Slozeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P28 Vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu u kompozitii na bazi matrice PA 66
vyztuZenych uhlikovymi vlakny a sklenénymi dutymi kuliCkami

Vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu kompozitti GB + CF viici PA 66
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P29 Vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu u kompozitt na bazi matrice PA 66
vyztuZenych kratkymi sklenénymi viakny a sklenénymi dutymi kuli¢kami
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Vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu kompoziti GB + LGF vici PA 66
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P30 Vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu u kompozitii na bazi matrice PA 66
vyztuZzenych dlouhymi sklenénymi viakny a sklenénymi dutymi kulickami

Vyhodnoceni vlivu druhu vidken na modul pruznosti v ohybu
kompozita s 4 % GB
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SloZzeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P31 Vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu u kompozitt na bazi matrice PA 66
vyztuZenych 3 druhy viaken a 4 % sklenénych dutych kulicek
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Vyhodnoceni vlivu druhu vildaken na modul pruznosti v ohybu
kompozitli s 6 % GB
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66
Obr. P32 Vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu u kompozitt na bazi matrice PA 66

vyztuZzenych 3 druhy viaken a 6 % sklenénych dutych kuli¢ek

Vyhodnoceni vlivu druhu vidaken na modul pruznosti v ohybu
kompozitl s 8 % GB
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P33 Vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu u kompozitt na bazi matrice PA 66
vyztuZzenych 3 druhy viaken a 8 % sklenénych dutych kuli¢ek
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Vyhodnoceni tvrdosti Shore D kompoziti GB + CF vuci PA 66
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P34 Vyhodnoceni tvrdosti Shore D u kompozitt na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych
uhlikovymi viakny a sklenénymi dutymi kulickami

Vyhodnoceni tvrdosti Shore D kompozitl GB + GF vici PA 66
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P35 Vyhodnoceni tvrdosti Shore D u kompozitt na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych
kratkymi sklenénymi vlakny a sklenénymi dutymi kulickami
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Vyhodnoceni tvrdosti Shore D kompoziti GB + LGF viici PA 66
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P36 Vyhodnoceni tvrdosti Shore D u kompozitt na bazi matrice PA 66 vyztuZenych
dlouhymi sklenénymi viakny a sklenénymi dutymi kulickami

Vyhodnoceni vlivu druhu viaken na tvrdost Shore D kompoziti s 4 % GB
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P37 Vyhodnoceni tvrdosti Shore D u kompozitt na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych 3 druhy
vlaken a 4 % sklenénych dutych kulicek
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Vyhodnoceni vlivu druhu vlaken na tvrdosti Shore D kompozitti s 6 % GB
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P38 VVyhodnoceni tvrdosti Shore D u kompozitt na bazi matrice PA 66 vyztuZenych 3 druhy
viaken a 6 % sklenénych dutych kuli¢ek

Vyhodnoceni vlivu druhu vldken na tvrdost Shore D kompozitl s 8 % GB
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P39 VVyhodnoceni tvrdosti Shore D u kompozitt na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych 3 druhy
vldken a 8 % sklenénych dutych kulicek
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Vyhodnoceni hustoty kompoziti GB + CF vici PA 66
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P40 Vyhodnoceni hustoty u kompozit(i na bazi matrice PA 66 vyztuZenych uhlikovymi
vldkny a sklenénymi dutymi kulickami

Vyhodnoceni hustoty kompoziti GB + GF vuci PA 66
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P41 Vyhodnoceni hustoty u kompozitii na bazi matrice PA 66 vyztuZenych kratkymi
sklenénymi vlakny a sklenénymi dutymi kulickami
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Vyhodnoceni hustoty kompoziti GB + LGF viici PA 66
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P42 Vyhodnoceni hustoty u kompoziti na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych dlouhymi
Sklenénymi viakny a sklenénymi dutymi kulickami

Vyhodnoceni vlivu druhu vldaken hustotu kompozita s 4 % GB
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P43 VVyhodnoceni hustoty u kompoziti na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych 3 druhy viaken
a 4 % sklenénych dutych kulicek
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Vyhodnoceni vlivu druhu viaken hustotu kompoziti s 6 % GB
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P44 VVyhodnoceni hustoty u kompoziti na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych 3 druhy viaken
a 6 % sklenénych dutych kulicek

Vyhodnoceni vlivu druhu vldken hustotu kompozita s 8 % GB
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SloZeni kompozitu na bazi matrice PA 66

Obr. P45 VVyhodnoceni hustoty u kompoziti na bazi matrice PA 66 vyztuZzenych 3 druhy viaken
a 8 % sklenénych dutych kulicek
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Priloha €. 5: Materialovy list PA 66

sty [ RESINEX

Thursday, April 23, 2015

TECHNYL® A 218 BLACK 21 N _ .
Solvay Engineering Plastics - Polyamide 66 Units

Action Legend (Open)

General Information

Product Description

TECHNYL® A 218 Black 21 N is an unreinforced polyamide 66, standard viscosity, heat stabilized for injection
moulding. It is available in black color.

General

Material Status e« Commercial: Active

Availability o Africa & Middle East « Europe « Latin America
Additive e Heat Stabilizer

Features e Good Chemical Resistance « Heat Stabilized + High Heat Resistance
Agency Ratings e UU 453/2010/EC

RoHS Compliance  RoHS Compliant

Automotive Specifications « FORD WSK-M4D648-A « GM GMP.PA66.018 Color:
« GM GMP.PA66.018 Color: Natural
Black « GM GMW15702-110025
Color: Natural

Appearance e Black

Processing Method ¢ Injection Molding

Multi-Point Data « Isothermal Stress vs. Strain « Secant Modulus vs. Strain e Viscosity vs. Shear Rate
(1SO 11403-1) (ISO 11403-1) (1SO 11403-2)

Part Marking Code (ISO  « >PAB6<

11469)

Physical Dry Conditioned Unit Test Method
Density 1.14 - glem®  1SO 1183/A
Molding Shrinkage Internal Method

Across Flow 19 - %
Flow 19 - %
Water Absorption (23°C, 24 hr) 1.3 - % ISO 62
Molding Shrinkage Isotropy 1.00 - Internal Method

Mechanical Dry Conditioned  Unit Test Method
Tensile Modulus 3000 1500 MPa I1ISO 527-2/1A
Tensile Strength (Yield) 85.0 - MPa  ASTM D638
Tensile Stress (Yield) 90.0 60.0 MPa ISO 527-21A
Tensile Stress (Break) 55.0 40.0 MPa ISO 527-21A
Tensile Strain (Yield) 4.0 10 % ISO 527-21A
Tensile Elongation (Break) 30 - % ASTM D638
Tensile Strain (Break) 50 200 % ISO 527-21A
Flexural Modulus 3300 - MPa ASTM D790
Flexural Modulus 3000 1300 MPa ISO 178
Flexural Strength 125 - MPa ASTM D790
Flexural Stress 120 70.0 MPa ISO 178

Impact Dry Conditioned  Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength (23°C) 45 10 kdim?  1SO 179/1eA
Charpy Unnotched Impact Strength (23°C) No Break No Break ISO 179/1eU
Notched Izod Impact 80 - J/im ASTM D256
Notched Izod Impact Strength (23°C) 4.0 10 kd/im?  1SO 180/1A
Unnotched Izod Impact Strength No Break No Break ISO 180

Thermal Dry Conditioned Unit Test Method
Deflection Temperature Under Load (0.45 MPa, Unannealed) 220 - °C ASTM D648
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Heat Deflection Temperature (0.45 MPa, Unannealed) 200 - °C ISO 75-2/Bf
Heat Deflection Temperature (1.8 MPa, Unannealed) 82.0 - °C ISO 75-2/Af
Melting Temperature 263 -- °C ISO 11357-3
CLTE - Flow (23 to 85°C) 7.0E-5 -- cm/cm/°C  ISO 11359-2
Electrical Dry Conditioned Unit Test Method
Surface Resistivity 1.0E+15 1.0E+13 ohm IEC 60093
Volume Resistivity 1.0E+15 1.0E+14 ohm-cm IEC 60093
Electric Strength 25 22 kVimm |EC 60243-1
Relative Permiftivity 290 3.20 IEC 60250
Dissipation Factor 0.030 0.080 IEC 60250
Comparative Tracking Index IEC 60112
Solution A 600 600 \Y
Solution B 350 -- Vv
Flammability Dry Conditioned Unit Test Method
Flame Rating UL 94
1.60 mm V-2 --
3.20 mm V-2 --
Glow Wire Flammability Index (1.60 mm) 650 -- °C IEC 60695-2-12
Oxygen Index 26 -- % ISO 4589-2
Injection Dry Unit
Drying Temperature 80.0 °C
Suggested Max Moisture 0.20 %
Rear Temperature 26510 275 °C
Middle Temperature 270to 280 °C
Front Temperature 28010 290 °C

Mold Temperature 60.0t0 80.0 °C

1 Typical properties: these are not to be construed as specifications.

Customer is responsible for determining whether products and the information in this document are appropriate for
Customer’s use and for ensuring that Customer’s workplace and disposal practices are in compliance with applicable laws
and other governmental enactments. Seller assumes no obligation or liability for the information in this document. NO
WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE ARE EXPRESSLY EXCLUDED.
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