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Abstrakt:

Cilem této bakalaiské prace byla literarni reserSe tématu Vysokopevnostni polymerni
materialy. V Gvodu prace byla nastinéna problematika feSeného tématu. V kapitole Stavba
polymernich materialti jsou popsany obecné strukturni charakteristiky polymernich materiali.
Nasledujici kapitola Polymerni materialy s vysokou pevnosti charakterizuje kompozity a
zaroven predstavuje nejbéznéjsi vysokopevnostni polymerni plasty. V kapitole Vliv plniv na
polymerni materialy s vysokou pevnosti jsou piedstaveny vyztuzujici plniva a jejich ucinek.
Poté nasleduje kapitola Lomova houZevnatost polymernich materidlti S vysokou pevnosti,
kterd se zabyva houzevnatosti a vlivem plniv. Problematika feSené¢ho tématu je shrnuta v
zaveru této prace.

Klicova slova: Polymer, Plnivo, Pevnost, Lomova houZevnatost

High strength polymers

Summary:

The aim of this bachelor thesis was literature review of the topic High strength
polymers. Problems of the theme were outlined in the introduction to this work. General
structural characteristics are described in the chapter Construction of polymeric materials. The
following chapter Polymeric materials with high strength characterizes the composites and
also represents the most common high polymer plastics. In chapter Effect of fillers on
polymer materials with high strength are introduced reinforcing fillers and their effect. Then
follow chapter Fracture toughness of polymer materials with high strength, which deals with
the toughness and influence of fillers. Issues of the theme is summarized at the conclusion of
this work.

Key words: Polymer, Filler, Strength, Fracture toughness
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1 Uvod

Pokud urcité obdobi lidské historie definuje pro ni charakteristicky material, pak
bezpochyby zijeme v dobé polymerni. I kdyz je lidska rasa od pocatku své existence
obklopena piirodnimi polymery (dfevo, vlna atd.), teprve syntetické polymery dokazaly
vSech primyslovych oblasti. Explozivni rozvoj syntetizovanych polymeri nastal na pocatku
20. stoleti a stale pokracuje, aktudlné predevsim ve forme¢ kompoziti, které predstavuji dalsi

vyvojovy stupenn polymernich materiali.

Kapitola Stavba polymernich materidli se zabyva predevSsim uspofadanim
makromolekul syntetickych polymerti, vazbami v nich pisobicich, strukturou a fazovymi

stavy polymerd.

V kapitole Polymerni materialy s vysokou pevnosti je popsana funkce vyztuzujicich
plniv, a zaroven jsou uvedeny nejbéznéjsi polymerni materialy vyznacujici se vysokou
pevnosti. VéEtSinu z nich je mozné oznacit za polymerni kompozity, jelikoz se skladaji
z minimaln¢ dvou chemicky odliSnych fazi (matrice a vyztuze) o rtznych vlastnostech.
Nasledkem tzv. synergického u¢inku pak kompozity vykazuji vyrazné lepsi mechanické

vlastnosti nez jejich jednotlivé slozky.

Poté navazuje kapitola Vliv plniv na polymerni materidly s vysokou pevnosti, v niZ
jsou piredstaveny nejpouzivanéjsi kratkovlaknita a Casticova plnidla, tedy tzv. vyztuze, a jejich

ucinek na mechanické vlastnosti polymernich kompoziti.

Nasledujici kapitola Lomova houzevnatost polymernich materidli s vysokou pevnosti
se zabyva mechanickymi vlastnostmi vysokopevnych polymeri a zkouSkami slouzicimi
K jejich zjisténi. Duraz je kladen zejména na houzevnatost, metody slouzici k jeji

charakteristice a faktory ji ovlivitujici.
V zavéru je shrnuto feSeni vybraného tématu a nastinén dals$i mozny vyvoj.

Ocekavanym vysledkem této prace je sSrozumitelné seznameni s problematikou

vysokopevnych polymernich materidlti na zéklad¢é vypracované reSerse.



2 Stavba polymernich materialu

Polymerni materidly jsou veSkeré ptirodni nebo syntetické makromolekularni
slouceniny, oznacované jako polymery. Podle Duchacka (Duchacek, V., 1995) se jedna o
chemické latky velkého mnozstvi vlastnosti, jejichz ohromné molekuly obsahuji pfevazné
atomy uhliku, kysliku a vodiku, mnohdy i chloru, dusiku nebo jinych i anorganickych prvki,

pfipadné seskupeni atomt.. Vznikaji pfi jedné z polyreakci, z nichz nejvyznamnéjsi jsou

polymerace, polykondenzace a polyadice.

Jako zastupce pfirodnich polymert, tzv. biopolymert, Husarek (Husarek, J., 2013)

uvadi mimo jiné dievo, kuzi nebo rohovinu.

V piipad¢ syntetickych polymert vznikaji zakladni soucasti polymert, tedy
makromolekularni fetézce, pti polymeraci. Jedna se o polymeraci kondenzaéni nebo adiéni.
Jako vychozi surovina se pro tyto chemické reakce podle Duchacka (Duchacéek, V., 1995)
zpravidla pouZzivaji nizkomolekuldrni slouceniny organického piivodu, tzv. monomery, které

spolu s pfisadami (aditivy) upravujicimi urité vlastnosti tvoii plasty.

Jelikoz se v dnesni dob¢ pfi syntéze bézné pouzivaji stovky riznych monomert, je
pocet druhli polymerti s rozmanitymi vlastnostmi prakticky neomezeny. Stejné tak se lisi
mnozstvi monomerd, které vytvareji jednotlivé makromolekuly polymeru. Nasledkem toho je
proménliva i jejich relativni molekulova hmotnost, dand pomérem hmotnosti molekuly a
atomové hmotnosti konstanty, pii¢emz se dle Sodomky (Sodomka, J. et al., 2008) pohybuje
vétsinou Vv rozmezi 10* az 107, Z ni zjisténd primérna relativni molekulovd hmotnost pak

V podstaté kvantitativné popisuje stupeit polymerace.

Jako ptiklad vzniku jednoduchého polymeru uvadi Sojka (Sojka, J. et al., 2012)
polyetylén, ktery se syntetizuje prostfednictvim polymerace. Vzniké z etylénu s molekulovym

vzorcem CzHg4, jenZ je monomerem s dvojnou vazbou mezi atomy uhliku.

Pokud jsou navozeny vhodné podminky, zpravidla zvySeny tlak a teplota za pouziti

latek chemického ptivodu, tzv. inicidtorti, dochézi u atomt uhliku v etylénu k otevieni dvojné

vazby, viz Obr. 1. H

H .

Jf otevieni dvojné vazby
(

H

Obr. 1 Otevieni dvojné vazby etylénu [6]
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Diky tomu se ve vSech molekuldch etylénu objevi nové vazebné misto, dovolujici
vzajemné spojovani a nasledné vytvoifeni makromolekularniho fetézce, jehoz cast je

zobrazena na Obr. 2.

' “Th ¢ast makromolekularniho
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Obr. 2 Cast makromolekularniho fetézce polyetylénu [6]

Zde je modfe oznacena zakladni stavebni (monomerni) jednotka, tzv. mer. Je to ¢lanek
makromolekularniho fetézce, tedy pravidelné se opakujici molekula monomeru o neménném
chemickém sloZeni, ktera je zabudovana do makromolekuly polymeru. V nasem piipadé je to

mer —C2H4—, nyni jiz bez dvojné vazby mezi atomy uhliku.

Strukturni jednotkou se podle Husarka (Husarek, J., 2013) rozumi nejjednodussi
uspofddani merti ve struktufe makromolekuly. Polymery, které maji stavebni a strukturni
jednotku identickou, se nazyvaji homopolymery. U jinych polymerd, které oznacujeme jako

kopolymery, mize strukturni jednotku tvofit i vice riznych stavebnich jednotek.

Mnozstvi stavebnich jednotek dle Husarka (Husarek, J., 2013) vyjadfuje polymeracni
stupeii N, jenz nabyva hodnoty 10 az 10°. Podle ng&j rozlisujeme makromolekularni latky na
oligomery, coz jsou slouceniny s nizkym polymera¢nim stupném (n < 10) a na polymery, jez

maji vy$§i polymeracni stupen (n > 10).

Veselého (Vesely, K., 1992) popisuje syntetické polymery jako smési makromolekul o
rizném polymeracnim stupni, tedy o rizné velikosti makromolekularniho fetézce. Nasledkem
toho je hodnota polymerac¢niho stupné n pouze primérnd, nikoli konstantni. Tato skute¢nost

se nazyva polydisperzita a je zakladni charakteristikou vétSiny polymert.



2.1 Vazby v polymerech

Druh vazeb atomi ¢i molekul markantné ovlivituje strukturu polymeru, a tim i veskeré
jeho vlastnosti. V piipadé¢ polymeri se podle Sodomky (Sodomka, J. et al., 2008) jedna

0 vazbu kovalentni, van der Waalsovu a vodikovou.
vazba kovalentni

- je hlavnim typem vazby v polymerech, viz Obr. 3,

- jedna se o vysoce silnou vazbu molekul s pevnosti cca. 1 000 GPa, kterou, jak zminil
Sojka (Sojka, J. et al., 2012), neovlivni ani piipadné rozpousténi nebo tani materialu,

- predstavuji ji spolecné dvojice valencnich elektronli dvou atomi, pficemz zminéné
atomy jsou elektricky neutralni,

- valenéni elektrony jsou pulku ¢asu pod vlivem jednoho atomového jadra a ptlku Casu

pod vlivem jadra druhého.

vazba van der Waalsova

- je to slaba molekularni vazba, snadno narusitelna tepelnym pohybem,

- pevnost této vazby je asi 2 GPa,

- puasobi u molekul slozenych z kovalentné vazanych atomu, viz Obr. 3,

- Sojka (Sojka, J. et al., 2012) uvadi, ze molekularni sily této vazby maji maly dosah,
tudiz je pro jeji vznik potiteba velkého piiblizeni Castic,

- je typickou vazbou pro prvky nebo slouceniny se siln€ stabilni valen¢ni skupinou,

- vyskytuje se naptiklad u termoplastu polyetylénu.

k%valentni van der Waalsova (sekundarni)

Obr. 3 Kovalentni a van der Waalsova vazba [6]



vazba vodikova

- Sodomky (Sodomka, J. et al., 2008) uvadi, ze se tato vazba vyskytuje v disledku
navazani atomu vodiku na siln¢ elektronegativni prvek (fluor, dusik nebo kyslik), diky
¢emuz dojde k prenosu kladného elektrického naboje protonu na atom vodiku,

- vodikova vazba ma pevnost ptiblizné 8 GPa,

- energie této vazby je o fad niz$i nez energie vazby kovalentni a pohybuje se ve velmi
Sirokych mezich, diky ¢emuz se méni i meziatomové vzdalenosti tvoiené vodikovou

vazbou.

Zminéné druhy vazeb odrazeji pouze idedlni okrajové situace. Redlné, v ptipadé pevnych
latek, dochazi k prekryvani rozliénych jevli, coz ma za nasledek kooperaci nékolika druhti
vazeb zaroven. Rozpoznani veskerych vazeb s jejich podilovym zastoupenim v konkrétnich

ptipadech je proto vysoce problematické.

2.2 Makromolekularni retézce

Jak jiz bylo uvedeno, pfi syntéze polymert prostiednictvim polymerace dochazi

k vytvareni makromolekul, které je mozné ptirovnat k fetézu s jednotlivymi ¢lanky - mery.

Tyto makromolekularni fetézce vznikaji podle Veselého (Vesely, K., 1992)
z cyklickych molekul monomeru anebo z molekul, které obsahuji minimalné jednu dvojnou

vazbu, pficemz vzniklé chemické vazby mezi molekulami musi mit dostateCnou pevnost.

Vétsina dikladné prostudovanych polymerit je dle Veselého (Vesely, K., 1992)
tvofena latkami s fetézci — C—C—, eventudlné s fetézci —C—O— nebo —C—N-. Existuje také
mnoho anorganickych polymerd, jez maji vazby -Si—-O—-, —-AlI-O—, —P-0—-, —-B-0O—,
—Ge—0—, —Sn—0-, poptipadé vazby téchto prvka s dusikem.

Negativni vlastnosti téchto vazeb je jejich polarita, ktera zptisobuje snadné Stépeni
vazeb béhem pisobeni kyselin nebo bazi. Vazba —C—C— naopak vlivu kyselin a bazi dobie
odolava. Na druhou stranu je pevnost nékterych zminénych vazeb vétsi nez pevnost vazby

—-C-C—.



2.2.1 Tvar makromolekul

Husarek (Husarek, 2013) uvadi, Ze pfitomnost pfinejmensim dvou reaktivnich skupin
uvniti molekuly monomeru je podminka pro vznik makromolekularniho fetézce. Pti tvarovani
fetézcli ma nejvetsi vliv pocet vazebnych mist, na kterych mize vzniknout kovalentni vazba
spolu s tlakovymi a teplotnimi podminkami. Husarek (Husarek, 2013) uvadi, ze polymery
délime dle tvaru molekul na linearni (jednoduché), rozvétvené, plosné zesiténé a prostoroveé
zesiténé retézce.

Linearni fetézec

- tento fetézec se sklada pouze z jedné osy, podobné pateti, viz Obr. 4,

- pojem linearni neni Uplné ptfesny, fetézec je nejriiznéji zohybany a pokrouceny.
;"Jﬁx“hf’fﬂm“‘m’fﬁh“«f’fku’ff
Obr. 4 Schematicky zobrazeny linedrni retézec polymeru [8]
Rozvétveny fetézec

- rozvétvené fetézce vznikaji spojenim useki linedrnich fetézct skrze pfi€né chemické
vazby, diky ¢emuz ptipominaji vétvici se kmen, viz Obr. 5,

- toto uspofadani merti je charakteristickym znakem termoplasta.

//# If \/{/
_/ﬁmv.f‘ﬁhw/ "‘-\.\_\v_f'f"-‘-\\"" K“\.\_f"‘/

Obr. 5 Schematicky zobrazeny rozvétveny retézec polymeru [8]

Plos$né zesit'ovany fetézec

- takovy fetézec vznika piiénym spojenim vSech linearnich fetézct v jeden celek,
- pfi¢nd spojeni zabiraji dle Husarka (Husarek, 2013) pouze 0,5 — 2 % povrchu fetézce,

- takto uspofddané molekuly monomeru, zobrazené na Obr. 6, jsou charakteristickym

)0 ¢ rz

““xf/\‘x//

znakem elastomeru.

Obr. 6 Schematicky zobrazeny plosné rozvétveny retézec polymeru [8]



Prostorové zesit'ovany fetézec

- prostorové zesitované fetézce vznikaji v pfipad€, Ze se mery chemicky navazou do

trojrozmérné sité, viz Obr. 7

Obr. 7 Schematicky zobrazeny prostorové zesitovany retézec polymeru [8]

2.2.2 Stereoizomerie

Stereoizomerie neboli takticita podle Duchacka (Duchaéek, V., 1995) nastava
u makromolekularnich slouc¢enin pochazejicich z monomert s dvojnou vazbou, jez obsahuji
takzvany asymetricky uhlikovy atom. Tento atomu uhliku nemé Zadnou rovinu ani stfed

symetrie neboli soumérnost.

Duchacek (Duchéacek, V., 1995) také popsal, Ze pokud se pfi syntéze polymeru
jednotlivé molekuly monomeru pospojuji nahodné€, dojde ke vzniku nesymetrické struktury
a tzv. ataktického polymeru. V piipadu, ze se molekuly monomeru spoji s jistou pravidelnosti,

oznacuji se vzniklé polymery jako taktické. Dale pak se déli na izotaktické a syndiotaktické.

2.3 Struktura

Sodomka (Sodomka, J. et al., 2008) uvadi, ze struktura polymeru je nositelka jeho
vlastnosti. K uréeni struktury je nutné védeét, z jakych atomi nebo molekul se polymer sklada,
jakym zptisobem jsou tyto nejzakladnéjsi ¢astice rozlozeny a usporadany, i jakymi silami jsou

vzajemné vazany. Strukturu polymeri pak urcuji predevsim:

e chemické sloZzeni zakladnich castic,

e prostorové uspotradani atomi v zékladni ¢astici,
e molarni hmotnost a jeji distribuce,

e tvar makromolekul,

e velikost makromolekul.



V duisledku stale se vyvijejicich a navzajem kritizovanych poznatka v oblasti struktury
polymert, které jsou uvedeny na piedchozi stran¢, vznikla dle Duchacka (Duchacek, V.,

1995) tzv. Moderni makromolekularni teorie, vychazejici z téchto domnének:

- makromolekularni fetézce jsou linearni, rozvétvené, plosné zesitované nebo
prostorove zesitované,

- veskeré vlastnosti polymert jsou zavislé na jejich fazovém stavu, chemickém slozeni
a molekulové hmotnosti,

- makromolekuldrni fetézce nejsou tuhé utvary, v disledku nepfetrzitého pohybu
vlastnich jednotlivych segmentti (Usekl), které se projevuji individualné, ziskavaji

ruzné geometrické konformace (uspotradani).

Duchacka (Duchacek, V., 1995) uvadi, ze pies zna¢nou propracovanost této teorie
nedokézeme na jejim zaklad¢ odhadovat presné makroskopické vlastnosti polymerti zavisejici
na jejich molekularni struktufe. Mulze za to ohromné mnozstvi riznych vlastnosti
makromolekularnich latek, které znemoziuje jejich jednoznacné schématické rozdéleni. Jedna
se napiiklad o existenci riznych fyzikalnich stavili, zpisobenych kromé chemického slozeni

i molekulovou hmotnosti polymert.

2.4 Fazovy stav

Obrovska molekulovd hmotnost polymert mé podle Duchacka (Duchacek, V., 1995)
za nasledek velmi vysoky bod varu, ktery se nachazi bez vyjimky vzdy nad teplotou rozkladu
téchto materialt. Pro pfedstavu, Sodomka (Sodomka, J. et al., 2008) uvadi, ze polymery
jakoZto makromolekularni latky maji relativni molekulovou hmotnost tisic az milion, zatimco
nizkomolekularni latky jsou slouceninami o relativni molekulové hmotnosti v fadu desitek az

stovek.

V dusledku této skutecnosti se polymery vyskytuji pouze v tuhém nebo kapalném
stavu, plynny stav je u nich podle Duchacka (Duchacek, V., 1995) neuskutec¢nitelny. Na
zaklad¢é pravidelnosti geometrického usporadani makromolekul v tuhém stadiu hovofime

0 zna¢n¢ usporadaném stavu krystalickém a témét neusporadaném stavu sklovitém.



Krystalicky stav predstavuje podle Sojky (Sojka, J. et al., 2012) existenci
pravidelného, periodického uspofddani atomu, pii némz ma jednoduchy makromolekularni

fetézec, vznikly polymeraci, tvar meandru.

Naproti tomu sklovity stav se minimalnim uspofaddnim polymernich fetézcti podoba
stavu kapalnému, schopnost pohybu polymernich fetézcti v tomto stavu (téct) je vSak

znemozneéna.

U polymernich materiali se dle Duchacka (Duchacek, V., 1995) na rozdil od
nizkomolekularnich latek navic vyskytuje kaucukovity stav, jenz je piechodovym stavem
mezi sklovitym a kapalnym. V ném je mozné polymerni material za pouziti relativné male
sily silné¢ deformovat, tudiz nemtze byt oznacen za tuhou latku, zaroven vsak nemuze byt
kapalinou, protoze pti deformaci nevznika nevratny tok charakterizujici kapalny stav.

Je tedy ziejmé, Ze veskeré polymerni materidly mohou mit ¢tyfi odlisné fazové stavy:

e Kkrystalicky
e amorfni
= sklovity
» kaucukovity

= plasticky

Fazovy stav makromolekularnich latek pfi béznych podminkach a Sifi teplotniho
rozmezi existence zminénych stavii zptisobuje v nejvetsi mife molekulova hmotnost téchto
latek a jejich chemické slozeni. Duchacek (Duchacek, 1995) uvadi, Ze je velmi obtizné urcit
jednotlivé fazové stavy polymerti. Pokud bychom je definovali na zakladé chovani pfi
odliSnych teplotach, je mozné krystalické polymery charakterizovat teplotou tani Tm a amorfni
teplotou zeskelnéni Tq. Definujeme-li je mé&fenim velikosti deformace, ktera vznikla G¢inkem
sily pfi daném case a teploté, dostavame termomechanickou kiivku, ktera je odliSna pro kazdy

polymerni material.

Duchacek (Duchacek, 1995) zminuje, ze vétSina polymernich materiali nemize mit
podobu vsech tii amorfnich fazovych stavi, jelikoz jejich teplota zeskelnéni a teplota toku T
mize byt vétsi nez teplota jejich rozkladu. Takové materialy mohou mit naptiklad pouze

sklovity stav, jako je tomu u celulozy.



2.4.2 Stupen krystalinity

Sojka (Sojka, J. et al., 2012) uvadi, ze za specifickych podminek je mozné, aby urcité
druhy polymert byly tzv. ¢asteéné krystalické, viz Obr. 8. Tyka se to zejména nékterych

termoplastli a v mensi mite i elastomerti, reaktoplasty jsou zpravidla zcela amorfni.

Vznik tohoto ¢aste¢né krystalického stavu je podminén linearnim makromolekularnim

fetézcem bez zesiténi nebo piilisSného vétveni stejné jako nizkou rychlosti tuhnuti polymeru.

krystalické
&asti fetézce

amorfni ¢asti
retézce

Obr. 8 Zobrazeni amorfnich a krystalickych c¢asti makromolekuldarnich retézcii polymeru [6]

Procentualni mnozstvi krystalického stavu v hmot€ polymeru se oznacuje jako stupent
krystalinity. Je logické, ze stupen krystalinity musi zakonité ovlivnit vlastnosti polymerniho
materialu, predevSim jeho pevnost a tuhost, které se zvySujicim se podilem krystalického
stavu stoupaji. Jako ptiklad takového materidlu je mozné uvést polyetylén s krystalickym
stavem predstavujicim az 90 % celkového objemu. Sodomka (Sodomka, J. et al., 2008)
uvadi, ze kvuli omezené pohyblivosti makromolekul v polymerech neni mozné vyrobit
makromolekuldrni materidl s ¢ist€¢ krystalickou strukturou, tudiz krystalinita nikdy

nedosahne 100 %.
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3 Polymerni materialy s vysokou pevnosti

wev

medicina iniciuji modifikaci mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti polymernich
materiali pii zachovani piijatelnych cen. Sodomka (Sodomka, J. et al., 2008) se zminuje, Ze
vétSina kapacity vyzkumu v oblasti makromolekularni chemie se zabyva rozvojem
konstrukéni, ptipadné specialnich hi-tech polymert s vyjimeénymi vlastnostmi, kterymi jsou

pfevazné semikrystalické termoplasty.

Ve srovnani S masoveé pouzivanymi polymery se jednd o drahé materialy, maji vSak
vyrazné lepsi uzitné vlastnosti, které¢ je mozné jest¢ vylepsit naptiklad tvorbou polymernich

smési nebo pridanim vyztuzujicich plniv.

3.1 Plniva

Sodomka (Sodomka, J. et al., 2008) uvadi, ze v technické praxi hraji pfisady piidavané
do polymernich materiali podobnou roli jako piisadové prvky u oceli. Jednou z pfisad jsou
plniva, ktera dle Lednického (Lednicky, F., 2009) umoziiuji kromé snizovani naklada

pozitivné ovlivilovat mechanické vlastnosti materidlu, pfedev§im jeho pevnost a tuhost.

Proces ptidavani téchto zpeviujicich plniv je tzv. vyztuzovani polymerti za pomoci
vlaken nebo ¢astic, coZz Ehrenstein (Ehrenstein, W. G., 2009) obecné popsal jako vyuZivani
synergickych ucinkli rGznorodych materidli pro dosazeni lepSich vlastnosti. Tento
tzv. synergicky efekt umoznuje dle Janovce (Janovec, J., 2014) ziskat lepsi vlastnosti, néz
jaké odpovidaji priméru odvozenému z vlastnosti slozek. VyztuZzené polymery je mozné

0znacit za kompozity.

3.2 Kompozity

Kompozitni materialy se podle Janovce (Janovec, J., 2014) skladaji z minimalné dvou
chemicky odlisnych fazi. Pevna a tuha nespojita faze (muze byt i vice) je nazyvana vyztuzi,
zatimco poddajnéjsi spojitd faze fungujici jako pojivo a ochrana vyztuze je matrice.
Dohromady tvoii kompozit, ktery je charakteristicky vlastnostmi, jakych nemtize samostatné

dosahnout ani jedna z jeho fazi. Obsah kazdé faze by mél byt minimalné 5 %.
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Vesely (Vesely, K., 1992) pfirovnava pokrok v oblasti materidlu od homogennich ke

kompozitnim k vyvoji mékkyst do vyssi formy zivota - obratlovct.

Vyztuze maji rizné rozmeéry, podle kterych kompozity rozliSujeme na
makrokompozity (rozméry v mm - cm), mikrokompozity (rozméry 1 - 10? pm) a nejvice
aktualni nanokompozity (rozméry 1 - 1000 nm). Vysokopevnostni polymery spadaji do
oblasti mikrokompoziti a nanokompozita, pti¢emz jsou dle Ehrensteina (Ehrenstein, W. G.,
2009) vétsinou vyztuzeny ve sméru namahani, coz znich déld, na rozdil od kovi

a nevyztuzenych plastl, anizotropni material.

Matrice se podle Sodomky (Sodomka, J. et al., 2008) déli na reaktoplastové a
termoplastové. Reaktoplastové matrice ve srovnani s termoplastovymi mnohem
houzevnatg€jsi, a navic jsou predevsim kvili snadné vyrob¢ (neni nutné vytvrzovani) o 25 az
80 % levngjsi. Vynikaji dobrou tvarovou stabilitou pfi ptisobeni vnitiniho pnuti, odolnosti
proti opotiebeni (pfedevs§im za pouziti uhlikovy vldken, kdy se soucinitel tfeni sniZzuje na 1/3),
dale vyssi pevnosti, houzevnatosti a modulem pruznosti, jenz se pohybuje v rozmezi 2 az
4 GPa. Sodomka (Sodomka, J. et al., 2008) dale uvadi, Ze se nejcastéji vyrabi z polyamidu,
polyfenylensulfidu, polyethylenu nebo polypropylenu. Reaktoplastové matrice predstavuje

cela fada pryskyfic, napt. polyesterova, epoxidova nebo melaminova.

Janovec (Janovec, J., 2014) déli polymerni kompozitni materialy na zakladé tvaru

vyztuzujicich prvkl nasledovné:

vlaknové kompozity
o S kratkymi vlakny
o S kontinudlnimi (dlouhymi) vlakny
= {asticové kompozity
o sférické (izomerické) Castice
o nesférické (anizomerické) Castice
* nanostrukturni kompozity
o castice nebo desticky maji rozméry v nanometrech
= hybridni kompozity
o mohou obsahovat rizné druhy vlaken o riznych rozmérech, poptipadé

vlakna a ¢asticemi zpevnénou matrici
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3.3 Polyamidy (PA)

Mleziva (Mleziva, J., 2000) definoval polyamidy jako linearni polymery, které
obsahuji amidové skupiny —CONH-. Bézné polyamidy maji za tuhého stavu 30 — 50 % podil
krystalické faze, ktera znacné pozitivné ovlivituje jejich mechanické vlastnosti, zatimco

amorfni faze zapfticinuje elasticitu s taznosti.

Pfednostmi PA jsou podle Lederera (Lederer, J.) vysokd houzevnatost, tvrdost,
odolnost vici odéru, vyborné elektroizola¢ni vlastnosti a biologicka odolnost. To z nich ¢ini
oblibeny materidl pro konstrukci namdhanych soucéstek, jako jsou pneumatikové kordy,
loziska, ozubena kola nebo vlakna. Kupiikladu skupina SKF, piedni svétovy vyrobce lozisek,
pouziva PA zesilené skelnymi vlakny pro vyrobu loziskovych kleci. Polyamidy se obecné déli

na alifatické a aromatické.

3.3.1 Alifatické polyamidy

Polyamid 6 (silon)

- vyrébi se hydrolytickou nebo aniontovou polymeraci monomeru kyseliny
6-aminokapronove,

- zajimavosti je, Ze postup k vyrobé zékladni slouceniny silonu (kaprolaktamu) vynalezl
Cesky védec Otto Wichterle,

- tento material se dle Lederera (Lederer, J.) vyznacuje velmi dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, napt. nizkym koeficientem tfeni a otéruvzdornosti, které je mozné jeste

navysit pfidanim plniv, jeho nevyhodou je vSak velka nasdkavost.
Polyamid 66 (nylon)

- vyrabi se dvoustupiiovou polykondenzaci monomert kyseliny adipové
a hexametylendiaminu,
- oproti silonu ma nylon vétsi pevnost i teplotu tani (0 cca. 200°C) a mensi nasakavost,
- jak uvadi Lednicky (Lednicky, F., 2009), ¢asto se vyztuzuje kratkymi sklenénymi

vladkny (napft. 30 %), ¢imz se stava kompozitem.
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3.3.2 Aromatické polyamidy

Linearni aromatické polyamidy, tzv. aramidy, se podle Duchacka (Duchacek, V.,
1995) projevuji neobvyklou tepelnou i chemickou odolnosti a extrémni pevnosti. Syntetizuji
se pomoci polykondenzace, pfi niz je navijeno pevné vldkno z kapalného roztoku.

Rozeznavame dva druhy téchto vlaken — para-aramidy (PPTA) a meta-aramidy (MPIA).

Para-aramidy (PPTA)

- obchodni oznaceni firmy DuPont pro tyto vlakna je Kevlar®,

- Trunda (Trunda, L., 2016) Kevlar popisuje jako materidl s vlastnostmi tekutého
krystalu, jenzZ mé polymerové fetézce orientované ve sméru vldkna,

- diky zna¢né symetrii makromolekul maji tato vlakna dle Lederera (Lederer, J.)
pevnost v tahu cca. 3 000 MPa, vysoky Youngtiv modul pruznosti a tepelnou odolnost,
jejich nevyhodou je vSak rozpadavost vlivem UV zafeni nebo plisobenim zasad,

- vyuZivaji se pii vyrobé letadel, nepristielnych vest, jako nahrazka azbestu atd. .

3.4 Polyamidimid (PAI)

Tento amorfni termoplast se syntetizuje polykondenzaci za ptitomnosti aromatickych
diamint a anhydridu kyseliny trimellitové, jak uvadi Mleziva (Mleziva, J., 2000). Vytvaii

pomyslné propojeni aromatickych polyamidt a polyimidi.

Vyznacuje se vybornymi mechanickymi vlastnostmi, jako je tvrdost, pevnost a modul
pruznosti v tahu dosahujici téméf 5 000 MPa, jenz se da srovnat s parametry kovi. Mleziva
(Mleziva, J., 2000) dale uvadi, ze je nehotlavy, pficemz dlouhodobé odolava teploté¢ 260°C
a kratkodobé¢ teploté 300°C. Pfidanim plniv jako jsou skelna nebo uhlikova vlakna (obvykle

do 30 %) se dosahne vyssi pevnosti a tuhosti pfi sou¢asném snizeni ceny materialu.

Na trhu ho mimo jiné distribuuje firma Solvay pod obchodnim nazvem Torlon®.
Vyuziva se v oblasti letectvi ¢1 automobilového primyslu pro vyrobu nemazanych lozisek

vyuzivanych za extrémnich podminek, soucastek cerpadel, tésnéni a podobné.
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3.5  Polyimidy (PI)

Jak wuvadi Prokopova (Prokopova, 1., 2008), tyto polymery vznikaji b&hem
polykondenzace dianhydrid kyseliny pyromellitové s aromatickymi diaminy. Podle
Veselého (Vesely, K., 1992) maji mimotadnou skéalu uzitnych vlastnosti. Jedna se predevsim
o vysokou pevnost, vynikajici dielektrické vlastnosti a vyjimecnou tepelnou odolnost,
dlouhodobou do teploty 260°C. Uplatnéni nachézeji predevsim v oblasti mikroelektroniky
a letectvi. Dale se pouzivaji v textilnim pramyslu ve formé¢ vldken nebo jako folie pod

obchodnim ozna¢enim Kapton® od firmy DuPont.

3.6 Polyfenylensulfid (PPS)

Jedna se o semikrystalicky chemicky odolny termoplast s vyjimecéné velkou
mechanickou odolnosti za zvySenych teplot (do 240°C), souvisejici pfedevSsim s tuhosti,
pevnosti a creepem. Bé&halek (Bé&halek, L., 2016) navic upozoriiuje na vybornou tekutost
taveniny zlepSujici jeho zpracovatelnost, coz usnadfiuje pfidavani mineralniho plniva (az

65 %) a vyztuzujicich plniv (uhlikova nebo sklenéna vlakna, 30 — 40 %).

Vesely (Vesely, K., 1992) uvadi, ze ptfi obsahu 60 % sklenénych vlaken ziska tento
polymer vlastnosti kovu. Navic se jedna o samozhaSivy material. Pouziva se mimo jiné na
vyrobu komponentli palivového systému, zdsuvek, ventili nebo nab&hové hrany kiidel

letadel.

3.7 Polyethereterketon (PEEK)

Stejné jako PPS je to semikrystalicky chemicky odolny samozhasivy plast
s vybornymi mechanickymi vlastnostmi. Krom¢ zna¢né otéruvzdornosti a zpracovatelnosti

ma dle Béhalka (B&halek, L, 2016) vybornou tvarovou stalost za vysokych teplot (do 310°C).

Jesté lepSich mechanickych vlastnosti tohoto materidly je dosahovano pfiddvanim
plniv, napt. uhlikovych, karbonovych nebo skelnych vldken. Skupina SKF vyuzivda PEEK
zesileny vldkny mimo jiné k vyrobé lozisek pro vétrnou energetiku. Déle je vyuzivan
napiiklad v oblasti letectvi, jaderného a automobilového priimyslu nebo v 1€katstvi, protoze je

biologicky inertni.
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3.8 Ultravysokomolekularni polyethylen (UHMW PE)

Lapcik (Lapcik, L. et al., 2001) uvadi, ze ovliviiovani vlastnosti polymeri, predevsim
anizotropni zvySovani pevnosti a tuhosti, prostfednictvim jednosmérného dlouzeni polymert
je ndm znamo jiz od pocatku syntézy polymernich vldken. Strukturni podstatou tohoto

dlouzeni je orientace a protahovani (napfimovani) molekul polymeru.

vvvvv

jehoz kovalentni vazby mezi atomy uhliku polyethylenové makromolekuly dosahuji tuhosti
a pevnosti srovnatelné s tou u diamantu. Teoretické vypocty dosazitelného modulu pruznosti
mezi hodnotami 180 az 340 GPa jsou dle Lapcika (Lapcik, L. et al., 2001) zatim velice
rozdilné od experimentalng zjiSténych maximalnich hodnot (16 az 36 GPa), avSak diky nové

vyvijenym metoddm efektivni orientace se stale piiblizuji.

Kurtz (Kurtz, S., 2009) uvadi, Ze polyethylén lze rozliSovat na polyethylén s nizkou
hustotou (LDPE) a polyethylén s vysokou hustotou (HDPE), pficemz relativni molekulova
hmotnost  té&chto  materidlu  nepiesahuje  hodnotu 200 000 g.mol™.  V piipadé
ultravysokomolekuldrniho polyethylénu (UHMW PE) dosahuje relativni molekulova

wrwe

makromolekularnimi fetézci tohoto termoplastu o polymernim stupni n az 200 000.

Lapcik (Lapcik, L. et al., 2001) zmifiuje, Ze extrémné pevna polyethylenova vlakna
maji dajné lepsi odolnost proti dynamické Uinav€ nez aramidy. Nejvyznamnéjsi vlastnosti
tohoto materialu je podle Lapcika (Lapcik, L. et al., 2001) vyrazné nizs§i hustota, nez jakou
maji jiné pevné materidly (2/3 oproti aramidim a 1/2 vi¢i uhlikovym vldkniim), coz se
pozitivné¢ projevuje na jejich mérné pevnosti — je ze vSech materidll pouzivanych
K vyztuzovani kompoziti nejvyssi. Zhao (Zhao, Y. et al., 2017) napiiklad uvedl, Ze pfidanim
malého mnozstvi UHMW PE (az do hmotnostnich 2,5 %) do olefinovych blokovych
kopolymerii (OBC) se zvysil Youngiv modul z 12 MPa na 22 MPa pfi zachovani dobré

elasticity.

Tento material charakterizuje také vysoky meérny modul a houZevnatost, nizka
navlhavost, otéruvzdorné i dielektrické vlastnosti a chemickd stalost. Z néj vyrobena vladkna
maji Sirokosahlé vyuziti, napt. vyztuzuji kompozity, ze kterych Se vyrabé&ji ochranné ptilby

apod., nebo slouzi k vyrob¢ lodnich lan a rybatskych siti.
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Firma Braskem tento material prodava pod ndzvem UTEC, pticemz deklaruje vyrazné

leps$i razovou houzevnatost nez jiné materialy, viz Obr. 9.
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Obr. 9 Srovnani razové houzevnatosti UTEC a ostatnich materiali [15]

3.9 Polybenzimidazol (PBI)

O tomto vysoce stabilnim heterocyklickém polymeru Béhalek (Béhalek, L., 2016)
uvedl, ze ma nejvyssi teplotni odolnost (Tg okolo 430°C, do které je dlouhodobé vyuzitelny)

ze vSech komer¢nich polymernich materiald. Kratkodobé odola teploté az 760°C.

Vyznacuje se také vysokou tvrdosti, rozmérovou a chemickou stdlosti, odolnosti proti
opotiebeni a slabym koeficientem tfeni, coz z néj ¢ini oblibeny material pro hi-tech oblasti
jako je kosmicky primysl. Kromé soucastek jako jsou loziska se zpracovava na vlakna,

z kterych se vyrabéji ochranné odévy.

3.10 Polybutylentereftalat (PBT)

Tento semikrystalicky polyesterovy termoplast syntetizovany pomoci polykondenzace
je podle Moravce (Moravec, J., 2008) kvili svému vyvazenému komplexu
tepelné/mechanickych vlastnosti vhodny pro mechanicky a elektricky namahané soucastky.
Moravec (Moravec, J., 2008) dale uvadi, ze PBT ma vysokou pevnost (Youngiv modul:
2 000-2 700 MPa, pevnost vtahu: 50—-58 MPa) a rozmérovou stalost. Zaroven dobie

odolava creepu, chemikaliim a korozi pod nap&tim.
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Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se vyztuzuje skelnymi vlakny nebo mineralnimi
plnivy. Vyuziva se mimo jiné pro vyrobu konektori, ¢idel nebo spalovacich a elektrickych

komponentti systémul automobild.

3.11 Polethylentereftalat (PET)

Béhalek (Beéhalek, L., 2016) uvadi, Ze se jednd o amorfni, pfipadné¢ semikrystalicky,
linearni polyester. Jeho vynikajici mechanické vlastnosti (Youngiv modul: okolo 2 200 MPa,
pevnost v tahu: 70 — 80 MPa) se odvijeji pifedev§im od hodnoty polymera¢niho stupné n a

obsahu krystalické struktury.

Obecné se vyznacuje vybornymi kluznymi vlastnostmi, dobrou odolnosti proti creepu,
zpracovatelnosti a v amorfni podobé vysokou svételnou propustnosti. Zaroven je vSak pii

obvyklych podminkach kiehky a navlha.

Moravec (Moravec, J., 2008) zminuje, ze puvodné byl syntetizovan kvuli vyrobé
velmi kvalitnich vldken, které je mozné pouzit i pfi vyztuzovani kompozitii (napf. pro kluzna
loziska a ozubena kola). V mensi mife se z PET vyrab¢ji folii. Diive byl v modifikované

formé vyuzivan k vyrobé napojovych lahvi, které jsou dnes vétSinou vyrabény z kopolyestera.
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4 Vliv plniv na polymerni materialy s vysokou

pevnosti

Lednicky (Lednicky, F., 2009) uvadi, Zze druh plniva prakticky neni omezen, zasadni je
pouze jeho funkce v materialu, dostupnost a cena. Naptiklad polymery plnéné anorganickymi
pfimésemi maji mnohem lepsi objemovou stdlost, kterd se projevuje niz§im smrsténim ve

formé&. PIniva mohou zajistit i snizeni hoflavosti materialu nebo jeho vyztuzeni.

Na slozku s vyztuzujicim efektem je dle Lednického (Lednicky, F., 2009) skrze
polymerni matrici pfenaSena vnéjsi mechanicka sila. Aby byl kompozit jako celek schopny
vydrzet zatiZeni, které fadové pfevysSuje pevnost vyuzité matrice, musi mit vyztuzujici slozka

vetsi mechanickou pevnost a mensi poddajnost.

Zakladni charakteristika vyztuze je podle Lednického (Lednicky, F., 2009) tzv. stihlost
(aspektni pom¢ér), jeZ je pomérem mezi jejim nejvetsim a nejmensim rozmérem (napt. délka
vlakna a jeho primér). Pokud je hodnota $tihlosti 10 a vice, dojde k pozadovanému efektu

vyztuzeni, ktery se zvysujici se hodnotou nartsta.

Jak jiz bylo uvedeno, jako vyztuz mohou byt pouzita vlakna nebo ¢&astice, jez jsou
V polymerni matrici dispergovany nebo agregovany. V piipadé vyztuzeni kratkymi vlakny
nebo castice je dle Lednického (Lednicky, F., 2009) nutné pocitat s ¢asteCnou orientaci

vyztuze ve sméru toku, a z toho plynouci mirou anizotropie.

Obecné je mozné fici, ze vyztuze o velkém tvarovém faktoru zpravidla vyznamné
zlepSuji vlastnosti kompozitu v uréitém sméru (tuhost, pevnost v tahu), zatimco Castice
s malym tvarovym faktorem generuji v souvislosti s materialem spiSe globalni efekt (lepsi

houZevnatost a modul pruznosti v tahu).

Podle Ehrensteina (Ehrenstein, W. G., 2009) 90 % vsech plastl vyztuzenych vlakny,
tzv. FRP, ptedstavuji polyesterové nebo vinylesterové pryskyfice smisené s dlouhymi
sklenénymi vldkny. Tyto vyztuzené plasty jsou z aplika¢niho hlediska vrstevnaté uspofadané
a oznacuji se jako laminaty. Zpeviujici u¢inek dlouhovlaknité vyztuze je podstatne vyssi nez
ucinek vyztuze s kratkymi vlakny, av§ak vzhledem k zaméteni a omezenému rozsahu této

préace jim nebude vénovana pozornost.
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4.1 Polymerni kompozity s kratkymi vlakny

Lednicky (Lednicky, F., 2009) uvadi, ze kratka vladkna, na rozdil od dlouhych vlaken,
umoziuji obvyklé vyrobni postupy jako je vstiikovani nebo lisovani, pficemz dolni hranice
obsahu téchto vlaken je podle Ehrensteina (Ehrenstein, W. G., 2009) 15 %. Pfi niz§im obsahu
je efekt vyztuze zanedbatelny. Horni hranici je pak 50 % obsahu vlaken. Pfi vétsim obsahu je
velmi slozité dosahnout rovhomérného smaceni, coz miize vést k tvorbé vzduchovych bublin,
jez dle Ryglové (Ryglova, S., 2006) nasledné iniciuji lom. Navic, v p¥ipadé nejdastsji

pouzivanych abrazivné piisobicich skelnych vldken, dochazi k opotiebeni vyrobku.

Kratka vlakna jsou v matrici vét§inou nahodile orientovana, viz Obr. 10, aby byla
zajisténa izotropie kompozitu. Janovec (Janovec, J., 2014) uvadi, Ze pfi pouziti zvlastnich

vyrobnich postupt je mozné kratka vlakna orientovat jednosmérné, viz Obr.11.

// \// _—
_/ = =
ANRNS — —

Obr. 10 Kratka vldkna orientovana nahodile [18] Obr. 11 Krathka vidkna orientovina jednosmérné [18]

4.1.1 Podminky vyztuZujiciho efektu

Vyztuzeni piedstavuje dle Ehrensteina (Ehrenstein, W. G., 2009) navyseni tuhosti a

pevnosti polymeru, které zplisobi uloZeni vyztuze do matrice, ptficemz musi byt splnéno toto:
» vyztuzujici vlakna musi byt pevnéjsi ( 0 = pevnost) nez matrice
Orp > Omp
* matrice se nesmi porusit (€ = mezni prodlouzeni) diiv néz vlakno
Emp > & i
»  vyztuZujici materidl musi mit vys$i tuhost (E' = modul pruznosti v tahu) neZ matrice

Er > Ep
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Pro zisk optiméalniho vyztuzovaciho efektu je také velmi dulezité preneseni vSech
pusobicich sil na vlakna, ¢ehoz se dle Ehrensteina (Ehrenstein, W. G., 2009) dosdhne pouze
dobrym spojenim vlakna a matrice. To je mozné ziskat pfedipravou vyztuze, tzv. apreturou,

ktera jakozto mezifaze spojuje povrch vldkna a matrici dvojstrannou chemickou vazbou.

Kromé zpevnujiciho efektu vyztuze je velmi dulezity jeji efekt ekonomicky.
Ehrenstein (Ehrenstein, W. G., 2009) uvadi, ze nevyztuzené plasty jsou z hlediska srovnani
modulu pruznosti drazsi jak plasty vyztuzené. Pokud bychom srovnavali pevnost, vyplati se

pouze drazsi konstrukéni plasty s kratkovlaknitou vyztuzi.

4.1.2 Druhy vyztuzZujicich vlaken

Sklenéna vlakna

- Ehrenstein (Ehrenstein, W. G., 2009) uvadi, Ze jsou jako jedin z vlaken izotropni,

- 90% pouzitych sklenénych vldken jsou tzv. E-vldkna vyrobend z bezalkalické
skloviny, jez jsou vybornym elektrickym izolantem,

-z hlediska pevnosti jsou zajimavé S-vlakna s pevnosti 0 40 — 70 % vétsi nez E-vlakna,

- tato vlakna maji dle Sodomky (Sodomka, J. et al., 2008) vyssi pevnost v tahu nez
vétSina organickych a anorganickych vlaken,

- sklenéna vlakna nevykazuji viskoelastické chovani jako syntetizovana vlakna,

- dale se vyznacuji lepSimi tepelnymi vlastnostmi nez ostatni materidly (mechanické

vlastnosti se nezhorsuji ani v ptipadé dlouhodobého tepelného namahani pii 250°C).
Aramidova vlakna

- aramidova vldkna jsou dle Ehrensteina (Ehrenstein, W. G., 2009) nejleh¢i vyztuzujici
vlakna, diky ¢emuz maji vysokou mérnou pevnost v tahu,

- jsou silné anizotropni,

- co se tyCe Spatnych vlastnosti, jsou tato vlakna hydrofilni (do 7 %) a obtizné
obrobitelna, Sodomka (Sodomka, J. et al., 2008) uvadi, ze se vyznacuji niz§i adhezi
k matrici neZ ostatni vlakna a pii ptasobeni UV zafeni vyrazné ztraceji pevnost,

- ve sméru vlaken maji mnohem vys$$i mez pevnosti v tahu oproti mezi pevnosti v tlaku,

kvtli ¢emuz se nehodi pro sou¢astky naméhané ohybem nebo tlakem.

21



Dalsim oblibenym polymernim materidlem pro zpracovani do vlaken je napf. silon, nylon,

Kevlar nebo UHMW PE.

Uhlikova vlakna

tato vlakna skladajici se z vice nez 90 % uhliku jsou extrémné tuhd a pevnd, dle
Ehrensteina (Ehrenstein, W. G., 2009) v§ak maji v8ak nizkou taznost a vysokou cenu,
jsou siln¢ anizotropni, dale se vyznacuji nizkou hustotou a vysokou odolnosti pii
dlouhodobém dynamickém naméhani,

oproti syntetickym vlakntim se u nich pii rostoucim zatizeni zvySuje modul pruznosti,
jejich pevnost a modul pruznosti v tahu se odvijeji od stupné orientace uhlikovych
vrstev a ¢etnosti vad vzniklych pii vyrobé, pfi¢emz hodnoty trvaji az do 500°C,
Sodomka (Sodomka, J. et al., 2008) uvadi, ze mimotadné¢ dobie odolavaji korozi a

vedou teplo.

Prirodni vlakna

jako vyztuz se podle Ehrensteina (Ehrenstein, W. G., 2009) pouzivaji vyhradné
rostlinnd vlakna s celul6zovym zékladem,

vyznacuji se vybornou pevnosti v tahu, nizkou hustotou, snadnym opracovanim
a odolnosti proti starnuti,

nevyhodou téchto vldken je chovani za pfitomnosti vody, Spatnd odolnost vici
vysokym teplotdm (nad 200°C ) a omezena délka,

velmi zajimavé jsou snahy o syntetickou vyrobu pavoucich vlaken, viz. BioSteel.

Moderni alternativou K uvedenym druhtim vladken pouziti materialu PBO, prodavaného
firmou Toyobo CO., Ltd. ve form¢ vlaken pod obchodni nazvem ZYLON®. Toto vlakno se

dle Toyobo (Toyobo CO., Ltd., 2005) vyznacuje témét dvojnasobnou pevnosti a modulem

pruznosti v tahu nez Kevlar®, zaroven odola o 100°C vyssi teploté nez tento para-aramid.

Dalsi zajimavy material jsou vlakna PIPD. Northolt (Northolt, M. et at., 2002) uvedl, Ze se

tato vysokopevnostni organicka polymerni vlakna vyrabéji z poly{2,6-diimidazo[4,5-b:4', 5'-

e]-pyridinylene-1,4 (2,5-dihydroxy)phenylenu}. Vyznacuji se vyjimeéné vysokym modulem

pevnosti v tahu (2,5 GPa) a modulem pruznosti v tahu (150 GPa). Zaroven maji oproti PBO

nebo PA vyrazné lepsi protipozarni vlastnosti.
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Humar (Humar, A. et at., 2000) porovnal fyzikalni vlastnosti konkrétnich vyrobk

Z uvedenych materialt, viz Tab. 1.

. Uhlikové, e
rivitza | S | ity | Aot | e,
AS-4D
M¢érnd hmotnost p [g.cm™] 2,6 1,8 1,4 0,97
Pevnost v tahu R, [MPa] 3447 4137 3 964 2910
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 83 241 131 110
Taznost [%] 49 1,6 2,8 29
Kilogramova cena Cyg [USD.kg?] 2,2 26,46 41,89 44,09
Cenova pevnost (Rm/Cig) 1567 156 95 66
Cenova tuhost (E/Cig) 38 9 3 2,5
Meérna pevnost (Rw/p) 1326 2298 2831 3000
Meérna tuhost (E/p) 32 134 94 113

Tab. 1 Porovnani fyzikdlnich viastnosti vyztuzujicich vidken [26]

4.2 Polymerni kompozity s ¢asticemi

Ryglova (Ryglova, S., 2006) zmifiuje, Ze oproti kompozitim vyztuZzenym vlakny maji
tyto materialy vlivem nespojitosti vyztuze horSi mechanické vlastnosti. Hlavnim diivodem
jejich aplikace do polymert je dle Janovce (Janovec, J., 2014) zvétSeni tuhosti, dale zlepSeni
rozmérové stability pii tepelném plsobeni spolu se zvySenim razové houzevnatosti a modulu
pruznosti materialu, velmi dulezité je také snizeni ceny. V piipadé PA navic dle Ptacka

(Ptacek, L., 2002) potlacuji zménu tvaru vlivem absorpce vody.

VétSina casticovych plniv se vyrabi semletim anorganického materialu (vépence,
mastku, kaolinu, slidy apod.) na mikroskopické rozméry, diky ¢emuz jsou ve svém okoli
schopny vlivem disipace deformacni energie potlacovat rozvijeni plastickych deformaci

V matrici.

Kvili relativné nizkému objemovému podilu vyztuze (obvykle 5—30 %) ma obvykle
rozhodujici vliv na vlastnosti kompozitu matrice. Velmi dtlezita je také kompatibilita matrice
s vyztuzi, ktera dle Lednického (Lednicky, F., 2009) zavisi na mezifazové adhezi, tedy na

vzajemné adhezi matrice a vyztuze.
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4.2.1 Uéinek velikosti ¢4stic na mechanické vlastnosti

Vesely (Vesely, K., 1992) uvadi, ze tvrdé cizi Castice obsazené v polymerni matrici
funguji jako tzv. koncentratory napéti. Materidl se chova, jako kdyby v blizkosti ¢astic (do
vzdalenosti pfiblizn€¢ jednoho priméru od povrchu ¢astice) ucinkovalo cca. dvojnasobné
napéti. Z tohoto diivodu se veétsi Castice stavaji iniciatory lomového procesu, tedy generatory

trhlin, které potom nadale rostou.

Podle Ryglové (Ryglova, S., 2006) je kriticka velikost takto puisobicich &astic pro
kazdy polymer jina, pficemz se odviji na zdklad¢ jeho morfologie. Jako koncentratory napéti
se mohou chovat také agregaty plniva, které v materidlu zlstanou po netplné dispergaci
jemnych castic. Mnozstvi agregati pfirozené roste s koncentraci plniva, coz je diivodem

velmi slozité ptipravy kompoziti obsahujicich vysoké koncentrace plniv.

4.2.2 Druhy vyztuzujicich ¢astic

Vyztuzujici &astice je mozné dle Ryglové (Ryglova, S., 2006) rozdélit na sférické

a nesférické.
Sférické castice

Sféricky tvar, viz Obr.12, oslabuje koncentrovani napéti, diky ¢emuz je oproti

nesférickym tvarim snizeno riziko vzniku lomu v matrici.

Obr. 12 Casticovy kompozit - izometricky [20]

Tyto Castice se vyrabé&ji plné (pouzitelné pod vétsim tlakem) nebo duté (snizuji hustotu),
vétSinou s prameérem 1 —150 um. VétSi rozméry by snizily pevnost materidlu. Ryglova
(Ryglova, S., 2006) uvadi, ze nejbéznéjsi material téchto &astic je sklo, dale uhlik a organické

slouceniny jako epoxidy a fenoly.
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Nesférické castice

Ryglova (Ryglova, S., 2006) uvadi, Ze tyto &astice polymery vyztuzuji, a navic
zpeviuji, coz z nich ¢ini tzv. aktivni Castice. VétSinou maji destickovy a jehlicovy tvar, viz

Obr. 13.

Obr. 13 Casticovy kompozit - izometricky [20]

Céstice mohou mit ndhodnou nebo preferovanou orientaci. Obvykle to jsou piirodni
nebo syntetizované mineraly, kupfikladu vloc¢ky slidy (kvili vhodnému tvaru dobte zpevni
matrici do vSech smérd své roviny), mastek, karbonaty, wollastonit (Obr. 14) nebo kaolin

(Obr. 15.)

100 pm

Obr. 14 Typické castice wollastonitu [23]

Za lehké nesférické Castice je mozné oznacit také tzv. whiskery. Weeton (Weeton, J.,
2010) uvadi, Ze se jedna o podlouhlé monokrystaly (¢asto ve tvaru tenkych vlaken) se Stihlosti
podobnou nesférickym ¢asticim. Kaniok (Kaniok, J., 2012) uvedl, ze zdkladnim materidlem

pro jejich vyrobu je karbid kifemiku a grafit.

Velmi dobte vyztuzuji a zlepSuji houZevnatost. Jejich velkou nevyhodou je, stejné
jako u azbestu, neodbouratelnost v pfipad¢ usazeni na plicich, diky ¢emuz se oznacuji jako

rakovinotvorné. Casto se pouzivaji v kombinaci s vlakny v hybridnich kompozitech.
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4.3 Nanokompozity

Jemngjsi fazova struktura podle Lednického (Lednicky, F., 2009) zlepSuje pevnostni
charakteristiky polymerniho kompozitu o daném slozeni. To je divodem pokusti o vyrobu
vlaken a ¢astic s rozméry v fadu nanometrt, u kterych se vzhledem k jejich velikosti mohou
dle Lapcika (Lapcik, L. et al., 2001) projevovat i kvantové efekty, napt. tunelovani elektrond.
Pro pfedstavu, nanometr a metr se velikostn¢ li§i zhruba stejné¢ jako fotbalovy mic
a zemé¢koule. Kompozity obsahujici nanovyztuz se obecné nazyvaji nanokompozity.
Ptikladem této vyztuZze mohou byt uhlikové nanotrubicky (CNT), které dle Zhanga (Zhang,

L., 2010) vynikaji vysokou pevnosti a vynikajici tepelnou i elektrickou vodivosti.

Pouziti nanoprvki vede k vyss§i homogenizaci materidlu, coz se pozitivné projevuje na
fyzickych vlastnostech materidlu, zdroven je mnoZzstvi potiebné vyztuze dle Lednického

(Lednicky, F., 2009) pouze v fadu jednotek procent.

Slozitd vyroba (napf. rovnomérnd dispergace vyztuze) vede k velmi vysoké cené
téchto kompozitdi, coz brani jejich komerénimu vyuziti, jedna se vSak o atraktivni a velice

aktualni oblast védy.

4.4 Hybridni kompozity

Kratochvil (Kratochvil et al., 2005) zminuje pouziti hybridnich kompoziti u vyrobku
s vysokymi naroky zejména na tuhost, pevnost a houzevnatost. Jak napovida slovo hybridni,

jedna se o smisené kompozity, vétSinou:

* s vlaknovou vyztuZi tvofenou vice druhy vldken,
= s vldknovou i ¢asticovou (pfipadne nanocasticovou) vyztuzi,

= se smeési matric.

Pouzitim plniv s riznymi vlastnostmi se dle Janovce (Janovec, Jifi et al., 2008)
rozSifuje uz tak velkd Skdla moznosti vyuziti kompozitni materiali. Zvlast aktualni jsou

hybridni nanokompozity, které jsou tzce spjaty s pokroky v oblasti nanokompozita.
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5 Lomova houZevnatost polymernich materiala

S vysokou pevnosti

vvvvvv

nez jejich pevnost. Existuje vice definic, Vlach (Vlach, B., 2002) definuje houzevnatost jako
odolnosti souboru mechanickych vlastnosti vii¢i poruSeni materialu a naslednému Sifeni
trhliny. PoruSeni materialu, tedy lom, je pak singularitou vnéjsich deformacnich procest

a vnitinich zmén struktury, coz zna¢n¢ znesnadiuje popis podminek, za kterych vznikne.

Dalsi faktory, které¢ komplikuji analyzu pevnostniho chovani polymernich materiald,
predstavuje ptitomnost strukturnich vad, zavislost na vnéjsi geometrii pfedmétu a vyrazny
vliv ¢asu s teplotou, coz znemoziuje chapat pevnost pouze jako urcité mezni napéti, pii jehoz
ptekroceni dojde k poruseni materialu. Lom je nutné brat jako proces rozvijejici se S Casem za

urcité teploty.

5.1 Mechanické vlastnosti polymernich materiala

Driml (Driml, B., 2012) zmifuje, ze se mechanické vlastnosti hodnoti pomoci
experimentalnich metod rozlisitelnych naptiklad dle ¢asového prubehu (statické, dynamické)
nebo napétové geometrie (tahové, tlakové atd.), pficemZ nejcastéji je vyuzivano namahani

jednoosym tahem.

5.1.1 Hypotéza nejslabSiho ¢lanku

Teorie tykajici se pevnosti polymeri se podle Lapc¢ika (Lapéik, L. et al., 2001)
nejcastéji zakladdaji na tzv. hypotéze nejslabsiho clanku. Ta ftika, Ze o pevnosti télesa

rozhoduje selhani kritického elementu, ktery zpuisobi fetézovou reakci vedouci k lomu télesa.

U nékterych vyztuZzenych polymert vSak neni tento pfistup pouzitelny, jelikoz pfi
pfipadném porusenim prvku vyztuze (napi. pietrzeni paralelniho vldkna) dojde pouze

k rozlozeni jim pfenaseného napéti na ostatni vyztuzujici prvky.

27



51.2 Tahova zkouska

Driml (Driml, B., 2012) oznacuje jiz zminénou tahovou zkouska jako nejrozsirené;jsi
experimentalni statickou metodu pro zjiStovani pevnostnich vlastnosti materialu. Lapcik
(Lapcik, L. et al., 2001) uvadi, Ze ma Sest zakladnich rezimi — jedna se napiiklad o creepovy

experiment (viz Obr.16) nebo tahovou zkousku napéti-deformace.

>

lom

Il. terciélni stédium
nestabilni
nadrast deformace

Deformace &

Il. sekunddrni stédium
(rychlost deformace je konstantni)

I. primdrni stadium kripu

coessssleacscscscclecccacccccscdacccccccccancash

ipruz'nd deformace

.»
¢as t

Obr. 16 Creepovy experiment bézného polymerniho materialu [7]

Zaznamem tahové zkouSky napéti-deformace je dle Laska (Lasek, S., 2013) tzv.
pracovni diagram (viz Obr.17), z néhoz je snadné vyjadfit houzevnatost pomoci plochy pod

kiivkou napéti - deformace, ktera ptedstavuje deformacni praci spotfebovanou do vzniku

lomu.
;‘A pretrZeni
n e
2 télesa
S tvorba kréku L
3

/

1 mez umérnosti (plati Hookuv zdkon)

2 mez pruZnosti
3 horni mez kluzu
4 dolni mez kluzu (tvorba krcku)

(Jmenovité) pomérné prodlouZeni (deformace) ¢

Obr. 17 Smluvni pracovni diagram typicky pro semikrystalické termoplasty [7]
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Dalsi vyuziti pracovniho diagramu podle Bé&halka (Bé&halek, L., 2016) spociva v
odeCtu vyznamnych pevnostnich charakteristik, jako je napf. Youngiv modul pruznosti E,

pevnost v tahu nebo taznost.

K matematickému popisu Casové zavislého deformacniho chovani polymeri byly dle
Lapcika (Lapc¢ik, L. et al., 2001) sestaveny tii reologické modely, na jejichz zéakladé
popisujeme viskoelasticitu, v piipadé velkym deformaci plasticitu zacinajici vznikem krcku,
viz. Obr. 17. Plasticita je Casové a teplotné zavisla zména, priCemz rozsahlé plastické
deformacemi vzniknou piekrocenim horni meze kluzu materidlu. Podstatou viskoelasticity
jsou konfronta¢ni zmény makromolekul, eventualné posouvani tézist makromolekul béhem

viskozniho toku.

5.1.3 Razova zkous$ka

Houzevnatost je podle Lapc¢ika (Lapc¢ik, L. et al., 2001) mnohdy chapana jako
protiklad k odolnosti materialu proti kiehkému lomu (kifehkosti), z ¢ehoz plyne souvislost

mezi houzevnatosti a energii absorbovanou do doby, nez dojde k poruseni materialu.

Mnozstvi absorbované energie, kterou polymer vydrzi diky své pevnost anebo naopak
poddajnosti, se podle UFMI (UFMI — Fakulta technologicka, 2011) obvykle stanovuje
razovou zkouskou dle Charpyho, pfipadné zkouskou Izod. Pokud je zkuSebni vzorek opatien
vrubem, ur¢i se vrubovd houzevnatost, pokud je povrch hladky, jedna se o rézovou
houzevnatost, pficemz tyto hodnoty pfedstavuji energii vztaZzenou na prufez zkuSebniho
vzorku. U vyztuzenych kompozitt je dle Ehrensteina (Ehrenstein, W. G., 2009) nutné pocitat
s jejich citlivosti na vruby, protoze dochazi vlivem zatizeni ke kvaziplastickému otupeni. To

je zpasobeno tvorbou mikrotrhlin.

5.2 Lomova mechanika

Lapcik (Lapcik, L. et al., 2001) uvadi, Ze nejvice Objektivni zplsob hodnoceni
houZevnatosti polymert pfedstavuji metody lomové mechaniky, které ji definuji jako odpor
materialu vii¢i rozSifovani trhliny.

Meissner (Meissner, B. et al., 1987) zminuje, ze rozliSujeme jeji dvé zakladni
kategorie — v ptipad¢ polymernich materialti nejvice vyuzivanou linearni elastickou lomovou

mechaniku LLM a elasto-plastickou lomovou mechaniku EPLM.
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5.2.1 Kriticky rozmér trhliny

Zjistovani houzevnatosti se provadi na zkuSebnich vzorcich opatfenych trhlinou
0 urcitych rozmérech. Pokud je rozmér trhliny mensi nez tzv. Cerit, pevnost materidlu neni
trhlinou témér ovlivnéna (do doby, nez vlivem piipadného napéti za urcity ¢as dosahne Cerit).
Pokud je trhlina vétsi nez Cerit, dojde podle Lapcika (Lapcik, L. et al., 2001) v misté jejiho
vyskytu k lomu. Lasek (Lasek, S., 2013) uvadi, Zze rozmér skute¢né trhliny se urcuje

defektoskopickou metodou, nejcastéji ultrazvukem.

5.2.2. Lomova houzZevnatost

Na otazku jesté ptipustného rozméru trhliny v materidlu (pfi urcitém napéti) se dle
Lapcika (Lapcik, L. et al., 2001) snazil odpovédét A.W. Griffith. Vyslovil domnénku, podle
které se trhlina zacne $itit, pokud je ubytek plastické energie v télese, vznikly Sifenim trhliny,
stejny nebo véEtsi v porovnani s nartistem celkové energie noveé vzniklé plochy. Podle této
uvahy byl odvozen vztah mezi velikosti trhliny a pevnosti v tahu, na jehoz zaklad¢ uréujeme
tzv. lomovou energii. Ta je spolu s faktory intenzity napéti (Ki, Ku, Kin,), které piedstavuji tii
odlisné zpiisoby plisobeni vnéjsiho napéti na trhlinu, hlavnim parametrem linearni lomové

mechaniky.

vvvvvv

trhliny u excentricky namahaného télesa opatieného jednim bo¢nim vrubem. Kritickd hodnota
Ki, pfi niz trhlina ztrati stabilitu, je tzv. lomova houZzevnatost Kic. Lasek (Lasek, S., 2013)

uvadi, Ze pokud plati K < K¢, material s trhlinou se neporusi, v opacném piipad¢ nastane lom.

Hodnotu lomové houzevnatosti, V ptipadé vyztuzenych polymert, ovliviiuje velké
mnozstvi navzajem kombinovatelnych faktord znesnadnujicich jeji popis. Janovec (Janovec,
J. et al., 2008) uvadi, kromé ¢asu a teploty, pfedev§im objemovy podil vyztuze, houZevnatost
matrice, rozméry a vzajemnou vzdalenost vyztuzujicich prvki, soudrznost vSech fazi

a pritomnost dutin, které vznikaji na fazovém rozhrani.

Pokud bychom uvazovaly nelinearné pruzny systém, coz je vhodné u polymert s vetsi
taznosti, je dle Lapcika (Lapcik, L. et al., 2001) namisté pouzit pro popis uvoliiovani energie
béhem rustu trhliny tzv. J-integrdl (EPLM). Pokud vSak potlacime plasticitu zkuSebniho

vzorku vhodné zvolenym tvarem a vnéjSimi podminkami, neni to nutné.
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5.2.3 Lomova plocha vyztuZenych polymernich materiali

Lomova plocha dava dle Lednického (Lednicky, F., 2009) odpoveéd’ na otazku, zda je
vyztuz ulozena optiméalné vzhledem k namahani materidlu. Kritickym parametrem lomové
plochy je mezifazova adheze. Pokud je mensi nez pevnost matrice, dojde k poruseni mezifaze
a vznikly lom kopiruje hranici mezi vyztuzi a matrici. Castym piikladem materialu s nizkou

mezifazovou adhezi jsou polymery vyztuzené ¢asticemi.

V piipad¢, ze ma mezifaze vétSi pevnost nez matrice, rozsSifuje se vznikajici lom
nezavisle na vyztuzi. Hodnotu mezifazové adheze je dle Lednického (Lednicky, F., 2009)

mozné odhadnout z miry obaleni vyztuze, ktera se v lomu vzdy objevi.

5.2.4 Rozptyleni vyztuZze

Ryglova (Ryglova, S., 2006) zmifuje, Ze pii vyrob& polymert vyztuzenych &asticemi
je klicové zajistit co nejvice rovnoméerné rozptyleni vyztuze, diky ¢emuz se snizi mnoZzstvi
koncentratorti napéti. Napéti vznikajici v okoli urcité Castice je ovlivnéno predevsim castici,
ktera s ni sousedi. V pfipadé jisté kritick¢é vzdalenosti, ktera je pro kazdou matrici jina,
dochazi k ptekryvani napétovych poli Castic, coz mize mit za nasledek zvySeni napéti nad
kritickou mez. V takovém ptipad€ dochazi ke vzniku vad, které snizuji lomovou houzevnatost

kompozitu.

5.2.5 Vliv mezifaze

Ehrenstein (Ehrenstein, W. G., 2009) definuje mezivrstvu (mezifazi) jako proménlivou
oblast materidlu oddélujici vyztuz a matrici, mnohdy s odliSnymi vlastnosti vzhledem
K obéma fazim. Jeji zakladni funkce spociva v pfenosu napéti z matrice na vlakna, v mensi

mife se podili na ochrané vyztuze.

RozliSujeme tzv. mezifazi nefizenou a fizenou. Rizend mezifdze vnikd nanesenim
funk¢ni vrstvy na vyztuz, diky ¢emuz dojde k dokonalejsi smacivosti, a tim 1 pevnéjSimu
spojeni matrice s vyztuzi. Nasledkem toho se zlep$i mechanické vlastnosti, v€etné lomové

houzevnatosti.
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5.2.6 Vliv velikosti vyztuze

Nezbedova (Nezbedova, E., 2011) uvadi, ze velikost vyztuzujicich prvkt vyznamné
ovliviiuje zakladni mechanické vlastnosti polymernich kompozitti, naptiklad jejich Youngtv
modul pruznosti (viz Obr.18), a tim i vyslednou lomovou houZevnatost kompozitu. S rostouci

velikosti prvkll vyztuze zaroven klesa vliv velikosti mezivrstvy na modul pruznosti

kompozitu. = cklenéné viakno

b
L]
1

= mineralniviakno
mslida

A mastek

® phlicitan vapenaty
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Obr. 18 Efekt velikosti vyztuze na Youngitv modul pruznosti kompozitu PP-H [23]

5.2.7 Mechanismy zvySeni lomové houZevnatosti
Isotropni polymerni materialy

Vyztuz v téchto materialech dle Lapcika (Lapcik, L. et al., 2001) nuti matrici k rozvoji
lokdlnim plastickym deformaci, které pohlcuji a rozptyluji vnéj$i mechanickou energii
vzniklou narazem do velkého objemu, ¢imZ se zabranuje rozvoji jediné kritické kiehké
trhliny. Je vSak nutna dobra mezifazova adheze a zajisténi kritické vzdalenosti mezi prvky

vyztuze. Pti pouziti vldken s vysokou taznosti je popsany efekt vyrazné navysen.
Anizotropni polymerni materialy

V ptipadé anizotropnich materiali dochazi podle Lapcika (Lapcik, L. et al., 2001)
vlivem vyztuze k strukturnim mechanismim, které zastavuji rozvoj trhliny a tim pfimo
zvySuji hodnotu kritické lomové houzevnatosti Kic. V téchto materidlech se zpravidla
nejsilnéji projevuje tzv. Cook-Gordontiv mechanismu, ktery spociva v otupovani a odchyleni
hlavni trhliny vlivem pfi¢né trhliny. Velkou vyhodou CG mechanismu je jeho minimalni

ovlivnitelnost nizkymi teplotami.
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6 Zaver

Vysokopevné polymerni materialy jsou vzhledem k obrovské variabilité vlastnosti pfi
vyhodnych cenach stile vice vyuzivany jako ndhrada za obvyklé drazs$i materidly, a to

prakticky ve vSech priimyslovych odvétvich.

Pozadovanym vysledkem zpracovani tématu Vysokopevné polymerni materialy bylo
sepsani srozumitelné literarni reSerSe na zakladé pravdivych informaci. M¢la obsahovat
zakladni poznatky K pochopeni dané problematiky, od stavby polymernich materiala po jejich
pevnostni charakteristiky, ¢ehoz bylo dle mého minéni v ramci moznosti dosazeno. Jeji dalsi
Vvyvoj je mozny v souvislosti s vyuzitim v navazujici diplomové praci, ktera by teoreticky

mobhla pfinést nova fakta do oblasti polymernich materiald s vysokou pevnosti.

Pii psani této prace jsem vychazel z informaci obsazenych v uvedené literatuie. I pfes
velké mnozstvi zdrojii jsem nenarazil na zadny, ktery by souvisle a aktudln¢ shrnoval
védomosti tykajici se problematiky polymernich materidlli zpevnénych kratkovldknitou a

¢asticovou vyztuzi, spolu s jejich mechanickymi charakteristikami.

Na zaklad¢ této reserSe jsem posléze dosSel jsem k nazoru, ze polymerni kompozity,
zejména hybridni nanokompozity, jsou materidlem budoucnosti, krom¢ jiného kvuli kvantu
svych vyjimecnych vlastnosti. V cesté jejich masové produkei stoji predev§im technologicka

a finan¢ni naro¢nost vyroby, vyfeseni téchto problémi je vSak nejspis pouze otazkou Casu.

Srostouci produkei polymernich materidll roste i mnoZstvi znich vznikajiciho
odpadu. S ohledem na tuto skute¢nost si myslim, Ze by v budoucnu mélo byt vénovano vice

pozornosti otazkam jejich recyklace a biologické odbouratelnosti.
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