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ABSTRAKT

Préace popisuje vztah mezi strukturou a mechanickymi vlastnostmi v ptipad¢ hybridnich
smési. Ty jsou sloZeny z polyuretanovych matric (ptfipadné polyuretan-mocovinovych
matric nebo smési polyuretanu a anorganickych plniv), rozdilnych frakci pryze jako plniva
a pfipadné vyztuze tvofené PET monofily. Mechanické chovani bylo studovano tahovymi
zkouskami. Studované mechanické vlastnosti zahrnuji modul pruznosti v tahu, napéti
a prodlouzeni na mezi pevnosti a mérnou spotiebu energie na dosazeni mezi pevnosti.
Ptipravené materialy jsou pfirozené porovité. Proto jejich mechanické chovani musi byt
popsano obecné pro porovité kompozity. Piitomnost porovitosti znamend, Ze je obtizné je
je popsat modely platnymi pro mechanické chovani (hlavné modulu pruznosti)
neporovitych kompoziti. Modely jsou také zalozeny na idealizovanych strukturach na
microskopické tUrovni. V pfipadé¢ porovitych kompozitd je velmi tézké vytvofit
idealizovanou strukturu. Struktura se méni se zménou slozeni (zména slozek nebo jejich
podilt). Tyto podminky vedly k pouziti odliSného piistupu k popisu vztahu struktury
a zminénych mechanickych vlastnosti. Zvoleny pfistup vychazi ze znalosti strukturnich
parametrit  vychdzejicich z porovitosti. Strukturni parametry popisuji strukturu na
makroskopické urovni. Zahrnuji objem meziprostoru (objem mezi Céasticemi plniva),
zaplnéni meziprostoru (jak matrice vypliiuje objem meziprostoru) a objemovovy zlomek
matrice. Navrzené parametry jsou vyuzity ve vztazich, kde jsou fitovany pomoci mocnin
aby prolozily hodnoty zvolenych mechanickych vlastnosti kompozitd obsahujici danou
matrici a plnivo. Nalezené exponenty jsou potom popsany vlastnostmi matric za zisku
vztahll popisujicich plnénych porovitych materiali. Velmi podobny ptistup byl zvolen
v pfipad¢ vyztuzenych kompozitl. Navrzené vztahy jsou potencialné platné pro materialy
obsahujici pojivou matrici, nekonecny pocet plniv a jeden druh vyztuze. (Vyztuzené
materidly nejsou ve zkracené verzi dizertace zahrnuty.)

KLICOVA SLOVA
PUR/pryz kompozit (i jednotlivé), ternarni kompozit, PUR/polyuretan, ricinovy ole;j,
odpadni pryz, plnivo, modul pruznosti v tahu, pevnost, pérovitost



ABSTRACT

Work describes the relationship between structure and mechanical properties in case of
hybrid mixtures. They are composed from polyurethane matrices (eventually polyurethane-
urea or polyurethane-inorganic filler mixtures), different rubber fractions as filler and
eventually reinforcement made from PET monofilaments. Mechanical behaviour was
studied by tensile testing. Studied mechanical properties include tensile modulus, ultimate
strength and strain and also specific energy need neccessary for ultimate strength
achievement. Prepared materials are naturally porous. Therefore their mechanical behaviour
has to be described generally for porous composites. The porosity occurence means, that it
is difficult to describe them by models valid for mechanical behaviour (mainly elastic
modulus) of nonporous composites. Models are also based on idealized structures on
microscopic level. In case of porous composites, it is very difficult to create any idealized
structure. The structure is changed with modifications of composition (change of
components or their rates). These conditions have lead to utilizing of different approach
how to describe the relationship between structure and mentioned mechanical properties.
The chosen approach comes from knewledge about structural parametres coming from
porosity. Structural parameters describe the structure on macroscopic level. They include
interspace volume (volume lying between filler particles), interspace filling (how the matrix
fills the interspace volume) and matrix volume fraction. Proposed parameters are used in
relations, where they are fitted by exponents to interlay values of chosen mechanical
properties for composites containing discrete matrix and filler. Found exponents are then
described by properties of matrices to obtain relations describing properties of filled porous
materials. Very similar approach was chosen for description in the case of reinforced
composites. Proposed relation are potentially valid for materials containing binding matrix,
infinity count of fillers and one kind of reinforcement. (Reinforced materials are not
included in the shortened version of doctoral thesis.)

KEYWORDS

PUR/rubber composite (also as separated words), ternary composite, PUR/polyurethane,
castor oil, rubber crumb and ground rubber, filler, elastic modulus, strength, porosity



CITACE

CERNY, M. Hybridni smési na bdzi recyklovanych plastii. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brn¢, Fakulta chemické, 2018. Vedouci dizerta¢ni prace prof. RNDr. Josef Jancat, CSc..

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem dizertacni praci vypracoval samostatné a Ze vSechny pouzité literarni
zdroje jsem spravné a uplné citoval. Dizertacni prace je z hlediska obsahu majetkem
Fakulty chemické VUT v Brné¢ a mtze byt vyuzita ke komerénim uceliim jen se souhlasem
vedouciho dizerta¢ni prace a dékana FCH VUT v Brné.

PODEKOVANI

Je mnoho lidi, kterym mam za co pod€kovat. Dékuji predevS§im svému vedoucimu
prof. RNDr. Josefu Janc¢atrovi. CSc., dale Ing. Radce Balkové, Ph.D., Ing. Petru Polackovi,
Ph.D., svym mnoha koleglim a své rodiné. D&kuji za odborné konzultace, inspirativni
myslenky, vytvofeni pfijemného pracovniho prostiedi, pomoc s méfenimi, vynaloZeny Cas
a obecné za podporu v mém studiu.



OBSAH

L. UVOD caeeeeeeiiccccnrssnnnsssteccessssssnsssssssesssssssssasssssssssssssssnsasssssssssssssssnsssssssssssssssnnasssssssssss 6
2 TEORETICKA CAST ..ueeeeteeresrssenssssssssssesssssssssssessasssssesssssssssessassessasssssassasssoses 7
2.1 POLYURETHANY 7
2.1.1  Vliv flexibility fet€zch na vlastnosti PUR............cccoiriiiriiniiniicieeceeee e 7
2.2 POUZITA PRYZ 8
2.3 NEELASTICKA PLNIVA 8
2.3.1  VYDIang ParamiClIY .......cccverierieriierrreerieesieeseesseesesseesseesseesssesssessseessesssesssesssassssenssennns 9
2.4 VLIV ELASTICKYCH PLNIV NA VLASTNOSTI PUR 10
2.4.1 Teplota skelného ptechodu v kompozitech PUR/PryzZ.........cccccvvevvivreniinciiniienieeninns 10
2.42  Mechanické a tribologickeé VIaStnoSti.........ccceeveeriieriiicireiieieeseesiesee e eie e 10
243  Tepelnd Stabilita .......ccccveciieiiiiiiiiirie ettt ettt e sebeesse s e eseenaens 10
2.5 VLIV NEELASTICKYCH PLNIV NA VLASTNOSTI PUR 11
2.6 VLIV PLNIV NA PUR PENY 12
2.6.1  Vliv elastickych plniv na Gtlumové vlastnosti a Strukturtl ..........ccvevveeveeveenreenieennnns 12
2.6.2  VIivneelastickyCh PINiV.......cuiiiiiiiiiiciiccecce ettt 12
2.7 VYUZITI MATERIALU ZALOZENYCH NA PRYZI POJENE POLYURETANY 13
2.8  VZTAH MECHANICKYCH VLASTNOSTI A STRUKTURY POROVITYCH
MATERIALU 13
3 CHL PRAGCE .ueeeeteeresrseessasssessssesssssssssessassasssssssssasssssssssassasssssssssessessssssssassassasssens 15
4 EXPERIMENTALNI CAST ..ooiuonreeerrerneeessesssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssanes 16
4.1  POUZITE CHEMIKALIE 16
42  POUZITE MATERIALY 16
43  PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES PRO TAHOVOU ZKOUSKU 16
4.4 METODY 17
4.4.1  TahoVA ZKOUSKA.......ccciiiiiiiitii ittt ettt re e et e e areeeveeeeaneas 17
442 Mc¢feni hustoty jednotlivych slozek KOMPOZithl ..........cceevieeiieiiieiiiiieciecieereeieeiens 17
4.4.3 Mc¢feni skuteéné hustoty a porovitosti zkusebnich t€les .........covevvevviiiiiciiiniieniiennn, 18
4.4.4 Vypocet hodnot odvozenych strukturnich parametrti zkusebnich téles...................... 18
4.4.5 Odvozené zpracovani dat — hledani koeficientli mocninné funkce...........c.ccccvevveennenne 19
45  SEZNAM PRIPRAVENYCH VZORKU 20
5  VYSLEDKY A DISKUZE ......ccoeesrnnrursrssrsssssasssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssessassassses 21
5.1  POUZITE MATRICE 21
52  ZAVISLOST MECHANICKYCH VLASTNOSTI POROVITYCH KOMPOZITU NA
STRUKTURE 22
5.2.1 Zaklad + Linearizace VZtaNTl.........cc..oovueeieuiiieieeeciee et eeeeee e eete et ens 22
5.2.2 7 pozadavki na podobu a vlastnosti hledaného zobecnéného vztahu......................... 23
5.2.3  Upravy vztahu vedouci ke splnéni pozadavkili na zobecnény vztah...........c.cccoceeennen. 23
5.2.4 Nalezené zobecnéné vztahy a jejich zZnaceni vV PracCi........cceeeeereervenvenvenveesreenieeninens 24
5.2.5 Nalezené vztahy a zakladni pozadavky (€. 1-4) ..cooviivieiiiiieeeeeeee e 24
5.2.6  Nalezené vztahy a prolozitelnost dat (pozadavek €. 5) ....cccovvevvecieviiniiciicieeieeis 25
5.2.7 Nalezené vztahy a interpretovatelnosti mocnin (pozadavek €. 6) .......cceeeveevrevieennnnns 26
5.2.8  Nalezené vztahy a platnost pro zjednodusené systémy (pozadavek €. 7) .....c.cccueeuenn. 29
5.2.9  Pérovita matrice jako SOUCASt KOMPOZItU........c.eevvieriierierieereeiteeieeiee e seeereeeeeeeens 31
5.2.10 Zobecnéni vztahll pro vSechna pIniva .........ccoecveeviierieriienieeie e 32
6 ZAVER .ueeeteeresesstessessssssssssesssssssssssessassssssessessessssssssassessassssssessassssssssessassassses 38
7  SEZNAM LITERATURY ....cciiiiiinnrnnnneetiecccssssssnsssssseccsssssssssssssssssssssssssasssssesssssssssns 39
8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU ...oueieeeeeceeeecseecsassens 42
9 ZIVOTOPIS cuueurersersersnersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 44



1. UVOD

Pod nézvem prace ,,Hybridni smési na bazi recyklovanych plasti* se skryvaji materialy
zalozené na polyuretanové matrici plnéné recyklovanou pryzovou drti. Jedné se o jiz delsi
dobu vyuzivané materidly — ptfedevsim ve stavebnictvi jako povrchy hiist' a bézeckych
drah, chodniky a obrubniky, obklady kolejnic (kvuli schopnosti tlumit vibrace a hluk).
Vyuziti se vSak nepoji s poznatky ohledné vztahii struktury a mechanického chovani a je
zalozeno na odzkouSeni materialt v praxi. Cilem préce je nalézt chybéjici vztah struktury
a mechanického chovani. Uvedené materialy patii mezi poérovité kompozitni materialy
a formaln¢ se daji oznacit za polymerbetony. To znamend, Ze nalezeny(é) vztah(y) by
mél(y) umét popsat mechanické chovani porovitych kompozitt.

K popisu vztahu struktury a modulu puznosti kompozitnich materidli (avSak
nepérovitych!) se obvykle pouzivaji modely (napt. Kerneriiv). Tyto modely standardné
pracuji s idealizovanou strukturou (Groven jedné ¢éstice plniva daného tvaru nebo jednoho
vlédkna v matrici) daného materidlu a pomoci dané struktury a chovani jednotlivych slozek
popisuji chovani plnéného (¢i vyztuzeného) systému. Uvedeny systém (PUR + recyklovana
pryz coby drt) je totiz v§im, jen ne systémem se snadno utvofitelnou idealizovanou
strukturou. Dalo by se i fici, ze co sloZeni, to jina struktura (sloZzenim se mysli poméry
1 chemickad podstata slozek). VSe v materidlu je nepravidelné — Castice plniva i jejich pojeni
nebo obklopeni matrici. Pfi tvorbé prace nebyly dostupné ani ptipravené slozky bez
porovitosti, a tedy nebylo zndmo jejich pfesné mechanické chovani, jez by bylo k pouziti
modelil tfeba.

Dostupna literatura tykajici se popisu chovani porovitych materiali zahrnuje vétSinou jen
jednoslozkové materidly a vétSinou se jedna jen o fitovani dat. Vyjimecné byly pokusy
upravit n¢jaky model (Griffithiv model Sifeni trhliny, Halpin-Tsai) k popisu porovitého
materialu s vice slozkami. V této praci se tak navrhuji zcela nové vztahy popisujici modul
pruznosti, napéti a prodlouzeni na mezi pevnosti a mérnou energii potfebnou k dosazeni
meze pevnosti (vSe v tahu). Mez kluzu se vynechava, v piipadé studovanych materiali
nebyva obvykle zietelnd. Popis vlastnosti zavisi na strukturnich parametrech vychazejicich
z porovitosti materidlu. Vztahy jsou tvofeny fitovanim dat a ndslednym popisem ziskanych
koeficienti.

Prace je Clen¢na na reSerSi zabyvajici se jednotlivymi slozkami materidlu (PUR a plniva
— pryz 1 anorganika). Dale jsou shroméazdény informace o poérovitych jedno-
1 viceslozkovych materidlech a vztazich, jez popisuji jejich chovéni, vétSinou se ale jedna
o fitovani dat. V experimentalni ¢asti jsou popsany pouzité materialy a metody, a taky jsou
zde popsany matrice véetné jejich chovéni, nebot’ ty jsou jen predstupném k piipraveé
kompozith. Kapitola ,,Vysledky a diskuze* se vénuje jiz pouze kompozitnim materialim
a obsahuje nejdiiv porovnani mechanického chovani a slozeni (jen graficky) a nasledné
1 struktury (pomoci vztahil). Mnohé ¢asti prace v kapitolach ,,Experimentalni cast*
azejména ,,Vysledky a diskuze* na sebe navazuji. Pti ¢teni doporucuji tedy Cist spiSe
postupné a nepieskakovat. Mohlo by to vést k neporozuméni predkladanych informaci. Je
tieba si uvédomit, ze problematika mechanického chovani poérovitych materiald neni
jednoducha zalezitost, a tedy ani prace nemtize byt jednoduché a jeji Cteni a porozumeni si
vyzada urcité usili.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Polyurethany

Vlastnosti polyuretanti (PUR) zavisi hlavné na chemickém slozeni. Chemicky jsou PUR
produkty reakce mezi izokyanaty a polyoly (polyesterové polyoly ¢i polyétherové polyoly).
Napt. modul pruznosti v piipadé PUR elastomert vzroste asi 2,5x pii pouziti 4,4'-
methylendifenyldiisokyanatu (MDI) oproti toluendiizokyanatu (TDI). Pfi uziti 1,5-
naftylendiisokyanatu (NDI) oproti MDI se rist modulu pruznosti opakuje. Vlastnosti zavisi
nejen na pouzitych reaktantech, ale i na jejich stavu — konkrétné polyoly je tieba zbavit
vody, pokud nemé vysledny produkt obsahovat bubliny. Zakladni reaktanty je mozno
doplnit dal§imi latkami — glykoly ¢i diaminy, jez reaguji obdobn¢ jako polyoly a piisobi
jako prodluzovace fetézce (extendery) [1].

Polyuretany lze rozd¢lit podle toho, zda reaktanty byly vyhradné 2-funkéni nebo jestli
byla ¢ast reaktanti vicefunkeni. Pii pouziti pouze 2-funkénich reaktanti vznikaji linedrni
fetézce. Takové polyuretany je mozno zpracovavat nad teplotou tani tvrdych segment
fetézcl jako termoplasty. VéEtSina polyuretant (meékké i tvrdé pény, nenapénéné materialy)
jsou zesitované systémy. Tani tvrdych segmentli se projevi pouze jako méeknuti. Nejsou
tudiz termoplastické. Chovani zesitovanych systémua zavisi na hustoté sité. Vyssi hustota
sit¢ vede k vyssi hodnoté T,, poklesu tendence ke krystalizaci, k ristu pevnosti a sniZeni
taznosti materidlu. Mezi zesitované polyuretany lze zafadit i systémy tvorené linearnimi
fetézci, pokud tyto obsahuji mékké a tvrdé segmenty, dochazi ke vzniku domén, coz
zpusobi fyzikalni zesitovani [2].

2.1.1 Vliv flexibility Fetézcii na vlastnosti PUR

Flexibilita fetézce zavisi na chemickém slozeni (obsazenych skupinach). Rtzné skupiny
maji riiznou kohezni energii. Zakladem je hodnota 12,6 kJ-mol™, coZ je energetické bariéra
pro rotaci C-C vazby. Pokud je segment fetézce tvoren skupinami s nizsi hodnotou kohezni
energie, je segment povazovan za flexibilni a naopak. Dulezity je pomér flexibilnich
arigidnich casti fetézce. Pii veétSim podilu flexibilnich segmenti se zméni tvar tahové
kiivky — pfi dané hodnoté napéti nastane vyss$i deformace, resp. stejnd deformace bude
dosazena pii niz§im napéti. Podobny efekt nastane pii zmenSeni délky flexibilnich
segmentll za jinak stejného podilu flexibilnich a rigidnich ¢asti fetézce. Aby se vysledny
materidl choval elasticky, musi mit mé¢kké segmenty molekulovou hmotnost v rozmezi
1000-4000 g-mol ™.

Rigidni Casti fetézce maji tendence se vazat s dalSimi rigidnimi Castmi pres vodikové
mustky a vznikaji tak tvrdé domény. M&kké segmenty maji tendenci se separovat do domén
tim vice, ¢im vétsi je jejich délka a ¢im méné jsou poldrni. Vysledny PUR tak miva
mikroheterogenni strukturu [1]. Ve struktufe PUR dochdzi k riznému chovani tvrdych
ameékkych domén pii zatizeni. Ve tvrdych doménach dochéazi k pieruseni stavajicich
vodikovych mistkli a vzniku novych, energeticky méné vyhodnych, vodikovych mustkii.
Tj. dojde k plastické deformaci. M¢kké segmenty fetézcli budou pfi zatizeni menit polohu
a mohou se pfemistit pies tvrdé domény. Mékké domény jako takové se chovaji elasticky
amohou dosahovat znacné taznosti. Podminkami jsou nizk4 hodnota T, a amorfnost.
Elasticita vysledného materidlu je potlacena pfi podilu tvrdych domén vétsim nez 50 %
kvili potlaceni mobility mékkych segmentt [1] [2].



Existuji 1 polyuretany, jejichz fetézce neobsahuji zaroven tvrdSi a m&k¢i segmenty. Je
vice druhtt takovych polyuretani. Prvni mlze byt zalozeny napi. na
hexamethylendiizokyanatu a butan-1,4-diolu. Vzniklé fetézce se strukturou podobaji
polyamidim a obsahuji mnoho vodikovych mustka. Polymer je tak krystalicky, tvrdy
a pevny. Jinak se bude chovat PUR zalozeny na TDI a diethylenglykolu. Vzniklé fetézce
budou rigidni bez schopnosti se pravidelné uspotfddat v prostoru. Vysledny amorfni
materidl bude transparentni a tvrdy. Tretim typem bezsegmentového PUR je elastomer
zalozeny na 2-funk¢nich polyesterech nebo polyétherech, jez jsou amorfni a maji dlouhé
fetézce. Pomér skupin OH a NCO je ekvimolarni. Vysledkem je elastomer. Tvrdost
a pevnost takového materialu je nizkd. Diivodem je, Ze mezi fetézci plisobi jen slabé van
der Waalsovy interakce [2].

2.2 Pouzita pryz

Svétova spotieba pryZze byla 24 845 kt v roce 2010 [3]. Pfiblizné 65 % bylo vyuZito na
vyrobu pneumatik. Takova mira spotifeby vede k velkému objemu odpadu. Je vyzvou jej
zpracovat nebot’ pouzité pneumatiky v piipad¢ skladkovani zabiraji zbyte¢né prostor.
Recyklaci pryze by se naopak mohlo uspofit mnoho surovin. Vzdyt’ v roce 2010 doslouzilo
v EU (+ Norsko a Svycarsko) celkem 3 273 kt pneumatik (z toho 614 kt v Némecku, 57 kt
v CR atd...) [3].

V piipad¢ osobni pneumatiky je hmotnost 7-9 kg, u nékladni 50-80 kg a 1isi se 1 jejich
slozeni. SlozZeni pneumatik je nasledujici (vzdy os./nékl. v %): pryz 48/43, saze 22/21, kovy
15/27, textil 5/0, ZnO 1/2, sira 1/1 a aditiva 8/6. Chemické slozeni samotné pryze (mimo
aditiva) se lisi vyrobek od vyrobku. Jako jisté¢ voditko se uvadi, ze pryz z pneumatik je
tvotena z NR (30%), SBR (40 %), BR (20%) a butylkau¢uku (zbytek, mulze
byt halogenovany). V 1 kg pneumatiky se nachazi 128 MJ energie, v piipad¢ energetického
zpracovani se vSak ziska jen 30 MJ. Naopak jen 6,8 MJ je zapotiebi k zisku 1-1,5 kg
pryzové drti, coz vede ke snaze takovou drt’ co nejvice vyuzit. V soucasné EU to s vyuzitim
pneumatik vypadd nasledovné — 34 % skon¢i na skladce, 11 % tvoii vyvoz
(a znovupouziti), 12 % ziskd novou Sanci protektorovanim, 22 % je vyuzito coby zdroj
energie a 21 % podléha materialové recyklaci [3]. V pfipad€ materidlové recyklace se jedna
o vyuziti pryzové drti coby plniva do asfaltovych smési nebo je mozno drt' pojit
polyuretany. Pojeni polyuretanem se pouziva pro materidly slouzici k tlumeni hluku
a vibraci — zejména v dopravé, a dale pro materidly na povrchy hfist’, stdji, sportovnich
ploch, chodnikt, na obrubniky aj..

2.3 Neelasticka plniva

Plniva se nejdfive zacala do polymerii pfidavat, protoze cena za stejny objem plniva
a polymeru se lisila ve prospéch plniva. Pozd¢ji vSak prevazilo plnéni polymera z divodu
upravy vlastnosti ziskaného materialu. Levna samoziejmé nejsou vSechna plniva. Plati, Ze
cena plniva roste s klesajici velikosti ¢astic (pii stejném chemickém slozeni). Plniva
slozena z vétsich castic tak material hlavné zleviiuji a plniva, v jejichz distribuci jsou mensi
castice, hlavn¢ upravuji vlastnosti materialu.

Moznosti, jak muize plnivo upravit chovani materialu, je mnoho. Hustota plniv se
pohybuje v rozmezi 0,03-19 g-cm™ (nejcastdji 2-3 grem™, nizké hodnoty vykazuji porézni
plniva). Je tak mozno vyrazn¢ upravit hustotu materidlu. Absorpci riznych vinovych délek
muze plnivo chranit matrici pifed degradaci. Nejvyraznéji se obvykle pfidani plniva projevi



na mechanickych vlastnostech. Plniva mivaji na materidly vyztuzujici efekt a zvySuji
odolnost proti otéru. Dilezité jsou 1 zmény chovani materidlu pii zpracovani, nebot’ plniva
ovliviiyji viskozitu smési — obvykle se materidl stdva vice viskdoznim. Ke zménam dochézi
1 v morfologii, kde dochéazi pfitomnosti plniva ke zméné v krystalinit¢ matrice — podil,
rozlozeni a typ krystalické faze(i). Pfitomnost plniva miize ovlivnit chovani materialu i na
mnoho dal$ich zptsobii.

2.3.1 Vybrané parametry

Jak ptitomnost plniva ovlivni chovani n¢jaké konkrétni matrice, zavisi na vlastnostech
(a objemovém zlomku) daného plniva [4]. Dllezitym parametrem je velikost primarnich
Castic. Mineralni plniva maji vzdy velikost nad 100 nm. Vyjimkami jsou TiO,, silika
a plniva pfipravovana syntetickymi metodami. Urceni velikosti Castic je komplikovano
distribuci velikosti, tvarem a pfitomnosti agregati castic.

Chovani Castic se vyrazné lisi dle tvaru. Kulovité¢ Castice umoznuji nejlepsi vyplnéni
prostoru, uniformni rozlozeni napéti v materidlu a sniZeni viskozity materialu pfi ptiprave.
Prostorové a ploché Castice dobie vyztuzuji a je mozno je dobfe uspoiadat v prostoru.
Vlocky snizuji prostup plynd a kapalin. Prodlouzené castice majici aspektovy pomér
v rozmezi 10-70 dobfe vyztuzuji, snizuji tepelnou roztaznost a smrsténi. Pii vétsi hodnoté
aspektového poméru nez 100 se jiz nejednd o Castici, ale o vldkno. Nepravidelné Castice
nemaji obecné¢ dany pozitivni U¢inek na vlastnosti materidlu. Plniva tvofena
nepravidelnymi casticemi jsou vSak levnd a snadno vyrobitelnd. Tvar povrchu ¢astic Ize
odhadnout podle krystalové modifikace, protoze pii mleti se material 1dme podle typickych
lomovych ploch. Velikost ¢astic, jejich tvar, drsnost povrchu a povrchova uprava urcuji
specificky povrch plniva. Ten je dulezitou vlastnosti umoziujici pochopit, jak plnivo
v kompozitu funguje. Distribuci ¢astic, a tedy i povrch plniva miize nepiiznivé ovlivnit
aglomerace, coZ je proces spojovani ¢astic. Castice se spojuji b&hem vyroby & uskladnéni
plsobenim Van der Waalsovych sil.

Pro vypocet hustoty kompozitu je nezbytna znalost hustoty plniva [4]. Pfi vypoctu je
mozno postupovat aditivné (pfi znalosti hustot matrice a plniva a objemového zlomku
plniva). Pfi dosazeni kritické objemové koncentrace (poznéd se podle vzristu vodivosti)
vSak hustota poklesne. Pokles miize nastat i pied, po nebo pied i po dosaZeni kritické
objemové koncentrace plniva. Dliivodem jsou interakce plniva a matrice.

Je vhodné znat podil vlhkosti v pouzitém materidlu a védét jak je dané plnivo
hygroskopické [4]. Pfitomnost vlhkosti je vétSinou nezaddouci a muze vyustit ke snizeni
teploty skelného ptfechodu matrice a v pokles mechanickych vlastnosti vznikajiciho
kompozitu.

U vodou tvrditelnych systémi muize voda snizit skladovatelnost jeSt€¢ nevytvrzené
matrice [4]. Obsah vody v plnivu souvisi i s tim, jak moc je plnivo hydrofilni nebo
hydrofobni. Hydrofilnost/hydrofobnost je dana chemickym sloZenim povrchu plniva.

Absorpce oleje [4] je vhodnym voditkem k tomu, jak se zméni viskozita systému po
pfidani plniva. Je-li absorpce oleje plnivem mald, viskozita systému se pfidavkem plniva
zméni jen malo. S rostouci absorpci vSak roste vzrast viskozity plnénych systémi. Plniva
s velmi vysokou absorpci oleje se pouzivaji coby zahustovadla nebo absorbenty. Tvrdost
vysledného kompozitu je zavisla na tvrdosti pouzitého plniva a roste s rostouci koncentraci
plniva.



2.4 Vliv elastickych plniv na vlastnosti PUR

2.4.1 Teplota skelného prechodu v kompozitech PUR/pryz

Teplota skelného prechodu (T,) se méfi metodami DSC a DMA. Hodnoty T, pryzi
vyuzivanych jako soucésti pneumatik se udéavaji v rozmezi —50 °C az —70 °C. V piipadé
PUR zélezi na slozeni a obsahu polyoli a dalSich slozek. Hodnoty T, materidlu mize
ovlivnit i skute¢nost, ze material je soucasti kompozitu. Vysledky rovnéz ovlivni podminky
meéfeni, tzn. v piipadé DSC rychlost ohtevu, v ptipadé¢ DMA zvolena frekvence vibraci.

Strukturni relaxaci kompozitlh PUR/pryz, a tedy i méfenim T, se zabyvali Adam Danch
a kol. [5] a [6]. Pryzovou sloZku piedstavoval granulat z pneumatik. Druhou sloZkou byl
PUR tvoftici do 30 hm. % kompozitu. Zadkladem PUR byly piedpolymery obsahujici 5,6-
10 % volnych NCO skupin zaloZzené na MDI, TDI nebo kombinaci obou izokyanath
a polyoxypropylen. Bylo provedeno DSC meéfeni v inertni atmosféie (ohfev 20 °C/min).
Hodnoty T, byly cca =57 °C pro ptirodni pryz, cca —49 °C pro SBR pryz a —43 az -39 °C
pro PUR slozku. Hodnoty T, namé&fené DMA analyzou odpovidaly vysledkiim z DSC [5].
T, pryze 1 PUR v kompozitech bylo ovlivnéno pfitomnosti ¢i nepfitomnosti druhé slozky
v fadu jednotek °C [6].

2.4.2 Mechanické a tribologické vlastnosti

Mechanické a tribologické vlastnosti 1ze méfit riznymi zplisoby, jimz potom samoziejme
odpovidaji 1 vysledky. Kompozity PUR/pryz byly ve zdrojovych pracich testovany v tahu,
pomoci DMA analyzy, byl testovan otér povrchu i tvrdost. VéEtSinou plati, Ze hodnoty
mechanickych vlastnosti s rostoucim obsahem pryze klesaji (modul pruznosti, pevnost,
taznost, tvrdost...). Pfikladem daného tvrzeni mize byt kombinace z peroxidicky tvrzeného
HNBR (hydrogenovany nitrilovy kaucuk) a PUR (prekurzor mél Tg —50 °C, krystalizoval
pii 10 °C a tal pti 50 °C). Tani PUR 1 krystalizace polyolové slozky byly ve smési s HNBR
potlaceny kviili interakci OH a CN skupin [7].

V jinych pracech byla zjistovéana tvrdost kompozitu [6] [8]. Rostla s rostoucim obsahem
PUR, s mnozstvim izokyanatu v PUR a s volbou izokyanatu pouzitého pii ptipravé PUR
v pofadi MDI>MDI+TDI>TDL.

Bylo zjistovano 1 kluzné a valivé tfeni a opotiebeni [7]. Tato méfeni patii mezi méfeni
tzv. tribologickych (otérovych) vlastnosti. Autofi clanku pouzili celkem 4 metody méteni
[7] (zjednodusSen¢):tlaceni ocelového koliku (POP) nebo valeni ocelového valecku (ROP)
po povrchu, tieci test (Fretting), kdy se ocelovy valec sunul po povrchu pryze a valeni
ocelové kulicky po povrchu pryze (RBOP). Opotiebeni povrchu pryZze bylo dédno rovnici
[7]:

W = ﬂ , (1)

F-L

kde A4V je ztrata objemu pryZze, F' je zatizeni a L celkové kluznéa nebo tieci vzdalenost.
Vysledky méfeni tribologickych vlastnosti riznymi zplsoby davaly rizné trendy s ohledem
na slozeni materialu.

2.4.3 Tepelna stabilita

Termogravimetrickd méteni (TGA) kompozith sloZzenych z PUR a recyklované pryze
(zde oboje 0-100 % v materialu) byla provedeno na vzorcich z jiz zminéného ¢lanku [6].
Pod 250 °C dochazelo pouze k rozpadu olejovych frakci pryze. Kiivky hmotnostniho
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ubytku pryze vykazovaly po derivaci 2 maxima (Tmax; @ Tmax2). RozliSovéana byla i teplota
pocatku (T;) a konce (T3) rozkladu a teplota co nejpomalejsiho rozkladu mezi maximy (T5).
Rozklad PUR nastaval pfiblizné pfi prvni viné (maximu) rozkladu pryze (rozklad NR)
a Cisty PUR tak nema hodnoty Tp.x2 a Ts. Plati, Ze pryz je stala do cca 300 °C, polyuretany
a kompozity do cca 310-325 °C. Zbytkova hmotnost po TGA méieni [6] klesala s vySSim
obsahem PUR. Obdobné studie [8] [9] se zabyvaly obdobnymi kompozity s mirné
odlisnym sloZenim. I tady mél rozklad kompozitu 2 vrcholy, podle sloZeni.

2.5 Vliv neelastickych plniv na vlastnosti PUR

Ptedchozi kapitola je vénovana kompozitim, kde pryz je plnivem a polyuretan ma funkci
matrice. Vlastnosti odpadni pryze jsou dané, ale vlastnosti matrice 1ze modifikovat. Bud’ 1ze
pouzit jiny PUR nebo do pouzitého polyuretanu piidat plnivo a vytvofit tak vlastné
kompozit v kompozitu (ternarni kompozit). Cilem této kapitoly je ukéazat, jak mize ptidani
plniva zménit vlastnosti PUR.

V polyuretanech se pouZivaji rizna plniva [2] [10]. Ugelem mize byt zvy$eni modulu
pruznosti a tepelné odolnosti ¢i sniZzeni tepelné roztaznosti. Pouzivaji se anorganicka
iorganicka plniva. Z anorganickych se pouziva siran barnaty, uhli¢itan véapenaty nebo
pisek. Z organickych to mohou byt syntetick¢é polymery nebo ptirodni latky jako dievo
nebo sldma. V nalezenych zdrojich pfevazuji plnéné PUR elastomery. Ze zdroji byly
rovnéz vybirany jen ty, jez se zabyvaji pfidavanim mikroplniv.

V dostupnych zdrojich jsou studovany ptrevdazné zmény mechanickych vlastnosti
polyuretant pii piidavku rtiznych mikroplniv. Méteni hodnot teploty skelného piechodu
nebo tepelné stability je pouze okrajové. Plnény byly pfevazné PUR elastomery, jejichz
plnéni dosahovalo jednotek az desitek %. V jednom piipadé se jedna i o zalévaci pryskyfice
[11]. Obsahy plniva jsou uvadény v hm.% [12] [13] [11]., phr.(dily na 100 dild PUR) [14]
[15] 1 obj. % [16]. PUR elastomery byly (zjednoduSené feceno) zaloZeny na poly- ¢i
oligo(glykoladipatu) a TDI [14] [12] [13], na pfedpolymeru se zakladem v MDI a 3-
funk¢énim polyesteru nebo ricinovém oleji [16] nebo na MDI a polyolu na bazi kyseliny
adipové a butan-1,4-diolu [15]. Studovanymi plnivy byly vapenec, kiemen a kaolin [14],
ALLOs [12], silika [15] [13] a Fe O3 [16]. VSude, kde byl méfen modul pruznosti nebo
pevnost, doslo pfidanim plniva ke zvySeni hodnot téchto vlastnosti. Pfi pfili§ velkém plnéni
mohlo dojit 1 k poklesu pevnosti [15]. V piipadé taznosti mohlo dojit k poklesu [15] 1 rGstu
[13] nebo se ptidavek plniv obesel bez vyraznych zmén [14]. Méfena byla i zména tvrdosti
[15] [13], kde doslo s ptidavkem siliky k riistu tvrdosti. Klesal i otér na povrchu materialu —
konkrétn€ bylo méteno na kompozitech s obsahem Fe, O3 [16].

Diilezité je i to, jaké vlastnosti ma povrch plniva. Piikladem mtize byt plnéni silikou [15]
jez prosla tepelnou upravou. Ohtati na 105 °C a 1000 °C zpisobilo ztratu vlhkosti, pii vyssi
teploté doslo 1 k odstranéni OH skupin z povrchu plniva. Silika upravena zahtatim na nizsi
teplotu zajistila vys$$i nartist modulu pruznosti, pevnosti, tvrdosti a vyssi pokles taznosti
oproti silice, jez podstoupila zahtati 1000 °C.

Kromé¢ elastomerti je mozno plnit i PUR pryskyfice [11]. Pfikladem mize byt pryskyfice
na bazi ricinového oleje a PUR piedpolymeru plnénéd slidou v hmotnostnich pomérech
10:1-4. S plnénim rostla pevnost v tlaku, v tahu se neménila. Plnénim nebyla ovlivnéna ani
tvrdost materialu. Pii DMA méifeni vSak byl zaznamenan rust elastické 1 ztratové slozky
modulu pruznosti.
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2.6 Vliv plniv na PUR pény

Vzhledem k porovitosti PUR pén nemusi byt trendy ve zménéach vlastnosti materialu
spolu s rostoucim obsahem plniva tak jasné jako v ptipad¢ neporovitych PUR matric. Vliv
plniv mtize byt prekryvan vlivem prazdnych prostor (pért) v materidlu. Presto je vhodné
alespon na piikladech ukazat, co mohou s vlastnostmi PUR pén ud€lat ptidavky rtiznych
plniv.

2.6.1 Vliv elastickych plniv na Gtlumové vlastnosti a strukturu

V ptedchozich piipadech [5] az [9] se jednalo o studium material(i, kde vétSinu materialu
tvofila pryz. Ta byla zpravidla pojena menSim mnozstvim PUR, takZze se nemohla projevit
schopnost PUR tvofit pénu (pokud mél schopnost se napénit). V piipadé plnéni PUR pén
pryzi se piedpoklada, ze vétSinu materialu tvoii PUR projevujici se jako péna. V literatufe
bylo nalezeno napft. studium utlumovych schopnosti a struktury takového materialu pomoci
DMA [17]. Velikost ¢astic pryze v kompozitu byla okolo 250 nebo 60 um. Bylo méteno
tlumeni zvuku v rozmezi 500 — 2500 Hz) pomoci impedan¢ni trubice a mikrofond.
Kompozity tlumily 1épe nez PUR a pryz samostatné (zédleZelo vSak na frekvenci) a to
zvlasté s vyssi koncentraci pryze (30 %) [17]. Vysledky byly podpotfeny i mé&fenim pomoci
DMA.

Pomoci mikroskopie byla sledovana struktura pény, kdy nejmensi a nejvice rovnomérné
bunky tvofil samotny PUR (cca 200-600 um). Pfidani pryze obvykle rozsitilo distribuci
a zhorSilo rovnomérnost bun¢k (rozméry az 1400 um). Mensi zmény byly zjiStény pii
pouziti mensich ¢astic pryze [17].

Podobné spektrum autorti [18] tvofilo kompozity obsahujici regenerovanou PUR pénu
adrcené¢ a cCastetné¢ devulkanizované fluoroelastomery (20 %). Fluoroelastomery byly
castecné devulkanizovany kolovym mlynem (viz. [17] a [19]). Pomoci metod DMA a DSC
bylo méfeno T, polyuretanu samostatné¢ i v kompozitu, pfi¢emz hodnoty T, zméfené
v kompozitu byly vyssi.

2.6.2 Vliv neelastickych plniv

Plnit anorganickymi plnivy 1ze i pénové polyuretany. Napi. Czuprynski a kol. [20]
piipravili polyuretanové — polyizokyanuratové (PUR-PIR) pény a plnili je riznymi plnivy
o obsahu az 20 hm. %. Jako plniva byly pouZzity mastek, kiida, borax, bramborovy $krob
a Al(OH);. Posledni 2 plniva méla reaktivni OH skupiny. S ptidavkem plniv vétSinou rostla
hustota (ne vzdy — pridavek $krobu a boraxu, celkové rozmezi asi 25-50 kg'm™), pevnost
mohla rast (mastek, AI(OH);) 1 klesat (Skrob, borax). Kromé piidavku kiidy klesala
kiehkost pény spolu s ptidavkem plniv. Provedeno bylo i TGA méfeni s tim, ze tepelna
odolnost mohla mirné rust 1 klesat (dle typu plniva).

Thirumal a kol. [21] pouzili jind plniva. Plnili rigidni PUR pény amorfni silikou,
srazenym vapencem a skelnym prachem. Byly sledovany hodnoty hustoty pény, modulu
pruznosti v tlaku, napéti v tlaku pii 10% deformaci, tvrdosti Shore A, T,, nasdkavosti
1jinych veli¢in. Sledovany pokles mechanickych vlastnosti a vzrist absorpce vody souvisel
podle autorti s poSkozenim bunécné struktury pény. V clanku jsou uvedeny i snimky
z elektronového mikroskopu (SEM), které toto dokladuji [21].

Czuprynski a kol. [20] pouzivali obecné nizs8i plnéni nez Thirumal a kol. [21], kde je
mozno vysledovat zmény chovani pény pii rizném plnéni (byt” hmotnostnim). Obecné je
asi mozné fici, ze urcity podil plniva pénu ztuzi, avSak piili§ vysoké mnozstvi plniva bude
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peénou Spatné pojeno a dojde napt. k poklesu mechanickych vlastnosti. K poklesu vSak
dochazelo 1 pfi niz§im plnéni u nékterych druht plniv [20], coz naznacuje, ze vhodna mira
plnéni lezi pro kazdé plnivo v jiném rozmezi koncentraci (pochopitelné bude ovlivnéno
1 uzitou pénovou matrici).

2.7 Vyuziti materialii zaloZenych na pryZi pojené polyuretany

Jako pojiva pro pryz mohou byt uzity 1- ¢i 2- sloZkové polyuretany, pficemz na aplikace
tykajici se povrcha se uzivaji 1-slozkové smési. Jsou to predpolymery obsahujici zbytkové
NCO skupiny. Vytvrzeni je zajisténo ptitomnosti vlhkosti. Z izokyanatd je pifi tvorbé
piredpolymeru preferovan MDI, uziva se vSak 1 TDI ¢i alifatické izokyanaty. Spolu
s izokyanaty se uzivaji polyétherové i polyesterové polyoly. Jednoslozkova PUR pojiva se
uzivaji (nejen) k pojeni drcené pryze. Rozemleta pryz pojena PUR pojivy se uziva napi. na
bézecké drahy, hfiste, vrstvy absorbujici zvuk ¢i slouzici jako tepelna izolace. Tyto
kompozity vznikaji pokrytim pryzovych granuli pfedpolymerem a umisténim smési do lisu
¢i formy, kde dojde ke stlaceni a vytvrzeni. Pii uziti napf. na hiiStich jsou tyto kompozity
kladeny na povrch a zpracovavany podobné jako asfaltova smés. Vysledné vlastnosti
kompozitu zavisi na velikosti Castic pryze, ddle na mnozstvi a sloZzeni jednoslozkového
pojiva a nakonec 1 na stlateni (v pfipadé¢ vytvrzeni ve form¢). Pojiva pouzivana na
sportovni plochy maji navic asi 10 % izokyanéatu [22].

2.8 Vztah mechanickych vlastnosti a struktury porovitych materiali

Tato prace se vénuje materialim zalozenych na pryzi a polyuretanech. Tyto kompozitni
materidly je mozno pfipravit v riznych koncentracnich pomérech. To miiZze vést napf.
k neschopnosti matrice vyplnit prostor mezi Casticemi pryze a tedy ke vzniku porovitosti.
Nehled¢ na to, ze mnohé polyuretany jsou uz ze své podstaty samy vice nebo méne
porovité. K popisu mechanickych vlastnosti pérovitych materialti je tedy tfeba zahrnout
porovitost, ptipadne zohlednit hustotu.

Zdrojové prace se vénuji jak jednoslozkovym materidliim, tak i kompozitim, z vlastnosti
modulu pruznosti a pevnosti. Jednodussi je pochopitelné popsat jednoslozkovy material,
a tak se jen minimum vztahii vénuje materidliim kompozitnim. Nalezenych rovnic je vice
v piipadé¢ modulu pruznosti v tahu ¢i ohybu a je tedy vhodné je rozttidit podle studovanych
materiald. Patfily sem kovy [23] [24], keramika [23] [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32]
[33] [34] a polymerni materidly [23] a [35]. Kompozitnim materidlim se vénovali autofi
¢lanku [36]. Existuji i1 teoretické vztahy ¢i vztahy bez uvedeni studovaného materidlu [23].
Témé vSechny nalezené rovnice v sobé obsahuji ¢len vyjadiujici hodnotu modulu
pruznosti pro nepdrovity material, i kdyz ten v mnoha ptipadech (dle slozeni materidlu)
mize byt obtizné ¢i nemozné pfipravit. Rovnice pro 1-slozkové materialy se daji rozlisit
1 podle své matematické povahy na linearni [23], [27] [31] [33], mocninné [23] [26] [27]
[28] [29] [24] [37] [38] [39], logaritmické [35] ¢i exponencidlni [23] [25] [34]. Ve vztazich
pro kompozitni materidly [36] je rozvinut model Halpin-Tsai, nebot’ se jedna o materialy
s obsahem kratkych vlaken.

Pevnost v tahu ¢i ohybu byla studovana na 1-slozkovych materialech [23] [25] [34] [40]
[41] i na kompozitech [41] [42]. V pfipad¢ kompoziti se jednalo o vztahy zaloZzené na
Griffitové modelu Sifeni trhliny. Vztahy pro 1-slozkové materidly je mozno opét rozdélit
dle jejich matematické povahy na linearni [41], logaritmické [41] a mocninné [23] [25] [34]
[40].
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Urcité¢ mé smysl nekteré vztahy pfimo uvést a sice ty, na néz navazuje tato prace. Jedna
se o vztah od Smolina a kol. [26]. Ti vyuzili k modelovani vztah (2). Vysledky byly
porovnadvany s experimenty zaloZzenymi na zirkonicité keramice. Uvazovany byly materialy
tvotené prekryvajicimi se kulovitymi zrny nebo pory. Konkrétni podoba rovnice byla:

E=E,-(1-n), )

kde indexy a znaky byly v rovnici ¢astecné upraveny do podoby vyuzivané v této praci.
Ey je modul pruznosti neporovitého materidlu a n je porovitost. Konstanta » byla rovna
2 pro piipad materidlu obsahujiciho piekryvajici se kulovité pdry a rovna 4 pro material
tvofeny piekryvajicimi se kulovitymi zrny. Ziskané zévislosti E/E) na pdrovitosti byly
linedrni pro ptipady, kde b bylo rovno 2 a exponencialni pro b = 4. Autofi rovnéZ vynesli
hodnoty pevnosti v tlaku oproti pdrovitosti a ziskali dobrou shodu mezi vysledky vypocta
a skute¢nosti.

Podobné vztahy vyuzil ve svych pracich Kovacik pro zavislost Youngova modulu
pruznosti [28] [29] a modulu pruznosti v ohybu [29]. Vztah pro Youngliv modul pruznosti:

f
E:Em@—ﬁj, (3)

n

kde n. je hodnota poérovitosti, pfi niz se modul pruznosti stavd nulovym a f je
charakteristicky exponent pro poérovity materidl. Pro modul pruznosti v ohybu plati
obdobny vztah (G je modul pruznosti v ohybu):

f
G=Gw@—£9 (4)

n

Studované materialy zahrnovaly porovity Al,O3 [28] a dale porovity Th,O [29] a slinuté
zelezo [29] a slinuty ZnO [29].

Choren a kol. [23] se zabyvali modulem pruznosti i pevnosti porovitych materili.
Rovnice pro pevnost jsou podobné nékterym rovnicim vénujicim se modulu pruznosti.
Konkrétné je tfeba zminit vztah pro mez pevnosti v tahu:

o=0,-(1-n)’, (5)

je rovnici pro popis meze pevnosti vtahu (zde zjednodusené o), kde je stejné¢ jako
u modulu pruznosti pouzivan index 0 pro nepoérovity material, kdezto mezi pevnosti v tahu
pro poérovity material neni index pfisouzen. Konstanta b je empiricka. Rovnici je mozno
pouzit pro kiehké porovité materialy, napt. slinutou med’.
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3 CILPRACE

Cilem prace je nalézt vztahy mezi strukturou a mechanickymi vlastnostmi porovitych
kompozitnich materiald s polyuretanovymi matricemi. Zkoumény jsou kompozitni
materidly obsahujici coby plnivo pryZzovou drt a v mensi mife pro kontrolu i rtzna
anorganicka plniva. Testovani pfipravenych vzorki je provadéno tahovou zkouskou.

Cilem prace je tak objasnit zavislosti takovych veli€in jako modulu pruznosti v tahu,
napéti na mezi pevnosti v tahu, protazeni na mezi pevnosti v tahu a pfip. i dalSich vlastnosti
porovitych kompozitnich materiald na strukturnich parametrech danych materialt.
U poérovitych kompozitnich materialti je kromé slozeni hlavnim strukturnim parametrem
mira porovitosti, pfi¢emz dalsi parametry jsou jiZ jen od sloZeni materidlu a jeho poérovitosti
odvozeny.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité chemikalie

Pouzitymi chemikaliemi jsou: destilovana voda, dibutylcin dilaurdt (dodan jako vzorek,
Cistota neni pfesné zndma), aceton (p.a.), glycerol (p.a., min.99,5%), rafinovany ricinovy
olej, rafinovany Inény olej, kyselina chlorovodikova (0,5 mol-dm™), dibutylamin (>99,5%)
a bromfenolova modf (0,1% v 20% ethanolu).

4.2 Pouzité materialy

Unixin PU 4223CS: 1-slozkovy PUR piedpolymer s viskozitou 2-6 Pa-s. Hustota
nevytvrzeného predpolymeru je 1,06 g-em™ (podil zndmé hmotnosti a objemu pojiva ve
stiikacce, primérna hodnota). Obsah MDI (methylendifenyldiisokyanat) 10-30% [43]
Obsah izokyanatovych skupin byl stanoven titratné a je 6,9 hm. % ptfedpolymeru.
Molekulové hmotnosti molekul piedpolymeru byly stanoveny gelovou permeacni
chromatografii na pfistroji Agilent 1260 (v roztoku tetrahydrofuranu). Hodnota M;, byla cca
700 g'mol™" a hodnota M, asi 2400 g-mol™.

Drt z pouzitych pneumatik: vyrobce RPG Recycling, s.r.o0., Uhersky Brod [44], hustota
1,18 g'em™ (ziskana pyknometricky). Rozméry pouzitych frakci pryze byly 1-4 mm (Ss,
pomoci sitové analyzy) a S; a G (velikosti ¢astic do 800 resp. 600 um, pomoci laserového
analyzatoru HELOS (H2568) & RODOS, méfeno ve vznosu) Castice byly nepravidelného
tvaru.

Kiemenna moucka MILLISIL W12: hustota 2,65 g-cm'3 (pyknometricky), castice
byly nepravidelné s velikosti do 25 pm.

Mikromlety vapenec: dodavatel Lenka Vrbova, Tiebi¢ (www.kovyachemie.cz), hustota
2,68 grem™ (pyknometricky), &astice byly nepravidelné s velikosti prevazng do 50 pm,
mensi podil az do 250 pm.

Praskové Zelezo: dodavatel Lenka Vrbova, Tiebi¢ (www.kovyachemie.cz), hustota
7,03 g'em™ (pyknometricky), &astice byly nepravidelné s velikosti pievazné do 50 um,
mensi podil az do 250 um. Plnivo obsahovalo dle dodavatele 14-16 % kiemiku a max. 6 %
chromu.

4.3 Priprava zkuSebnich téles pro tahovou zkouSku

Nejprve byly dany dohromady slozky tvofici PUR (v¢etné roztoku akceleratoru
a pripadného zmékcovadla) a smichany dohromady. Nésledné byla pfisypana pryz a vse
bylo manualné umichano za vzniku finalni smési. Pokud bylo do materialu pfidavano navic
anorganické plnivo, bylo poc€itano jako soucast efektivni (kompozitni) matrice. Do takové
efektivni matrice by vSak bylo t€Zké zamichat pryz, a tak bylo napfed plnivo smichano
s pryzi a az tato smés smichana se smési slozek tvoticich vlastni polyuretan.

Do ptipravené formy byla vlozena polyethylenova potravinaiska folie kvili separaci.
Forma byla nasledn¢ vyplnéna a material v ni uhutnén a zarovnan dle okraji formy.
Ptiblizné rozméry zkuSebnich téles byly 120x40x12 mm. Tloustky se pohybovaly
v rozmezi asi 10-15 mm, Sitky 38,5-40,5 mm (resp. 22-25 mm) a délky 117-123 mm.
Zkusebni téleso bylo po svém vytvrzeni vyformovano, byly ocistény pietoky, doslo ke
zvéazeni a zméfeni rozméru posuvnym méfitkem.
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Doba od smichani jednotlivych slozek vzorku po vlastni tahovou zkousku se pohybovala
vrozmezi 4-7 dni. Doba 4 dni byla odzkousena jako doba, po které jiz dochazi jen
k zanedbatelnym zménam vlastnosti vzorki.

4.4 Metody

4.4.1 Tahova zkouSka

Tahova zkouska byla provadéna na zkusSebnim zatizeni ZWICK Z010 od firmy Zwick
Roell. Délka tazené Casti télesa (tj. mezi uchycenim celistmi) byla pfed tahovou zkouskou
rizna (cca 52-70 mm). DGvodem bylo vysunovani ¢elisti dle tloustky vzorku, jejiz rozmezi
bylo cca 10-15 mm. Rychlost pohybu celisti byla 30 mm/min. Ze ziskanych hodnot sily
a prodloZeni v mm byly pfepoctem ziskdny hodnoty napéti a prodlouzeni v bezrozmérné
podobé. Ze ziskanych dat v rozmezi prodlouZeni 0,05-0,25 % byly ziskany hodnoty modulu
pruznosti (E).

Jelikoz se ztahovych kiivek zpravidla obtizné¢ zjistovaly body patfici napéti
a prodlouzeni odpovidajici mezi imérnosti a mezi kluzu (resp. mez kluzu vétSinou viibec
neSla zaznamenat), byly sledovany hodnoty napéti na mezi pevnosti a piislusného
prodlouzeni (deformace) vzorku znacené dale o gy, T€SP. € Fimax-

Déle byla sledovana mérna energie potfebna na protazeni vzorku o jednotkovém objemu
do meze pevnosti, jejiz velikost odpovida plose pod pfislusnou casti tahové kiivky.
Zavedena byla znacka 4 ... Vypocet vypada takto:

AFmax=Z(8n_gn—l).%;ne<l;nFmax>’ (6)

kde a,, €, a 0,1, €,.; vyjadiuji hodnoty napéti a prodlouzeni ve 2 sousedicich bodech
tahové kiivky, n vyjadiuje potfadi bodu na tahové kiivce a patti mezi prirozena Cisla, nzqy
je bod na tahov¢ kiivce nalezejici mezi pevnosti v tahu.

AFmax Z&Visi na prafezu vzorku s ohledem na defekty - podobné jako napéti a prodlouzeni
na mezi pevnosti. To znamend, Ze je stochastickou veli¢inou. Jednotka je odvozena
od jednotky napéti (prodlouzeni je bezrozmérné). Odvozeni jednotky vypada takto:

a={%} N=% - AFmaxz[#}, (7)

kde o je napéti, N je Newton, J je joule a Apy,, je mernd energie na vytazeni vzorku
0 jednotkovém objemu do meze pevnosti. Aviak Apa je 1 pres m’ ve vzorci zavisla na
prafezu vzorku. Vzroste-li délka vzorku, imérné vzroste jeho objem a absorbovana energie.
Energie se vSak déli objemem a vysledna hodnota Az, se tedy neméni (pokud se nebere
v potaz existence defektl).

4.4.2 Méieni hustoty jednotlivych sloZzek kompoziti

Hustota plniv matrice vzniklé tvrzenim ptedpolymeru PU4223CS vodou byly ziskany
pyknometricky. Dlvodem pyknometrického stanoveni hustoty matrice vzniklé tvrzenim
vodou bylo rozlozeni porovitosti, ktera netvofila bubliny, ale nerovhomérné rozlozené
defekty. Daly se tak pfipravit malé prithledné vzorky (prihledné, tedy bez defektii jako je
porovitost)..

Teoretickd hustota pro hypotetické neporovité matrice, které¢ ve skutecnosti obsahovaly
uzavienou poérovitost, byla pocitana z hodnot skute¢né hustoty a uzaviené pérovitosti n".
Porovitost tvofena uzavienymi bublinami byla stanovena na konfokalnim laserovém
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mikroskopu LEXT OLS 3000 v optickém moddu. Sledovani porovitosti probihalo na fezu
vzorku. Vzdy bylo udélano 10 snimkl na fezu matrice a z hodnot porovitosti ziskanych
pomoci softwaru z nich byla spoc¢tena primérna hodnota uréend k dalsim vypoctim.

Skute¢nd hustota matrice byla ziskana z hodnot hmotnosti vzorku a jeho objemu.
Hmotnost vzorkl se pohybovala v rozmezi 8-18 g a byla vzdy zjiSténa pomoci analytickych
vah.

Objem vzorku byl ziskdn umisténim zvéazeného vzorku do sklenéné banky nésledné
doplnéné nastavcem s pridanou ryskou na nejuzsim misté. Banka a nastavec byly po ptidéni
vzorku naplnény ethanolem pomoci pipety a néasledné byrety tak, Zze spodni meniskus
zmizel za spodnim okrajem rysky. Objem piidané¢ho rozpoustédla byl porovnan s objemem,
ktery byl pfidan v nepfitomnosti vzorku. Rozdil udéval objem vzorku. Méfeni bylo
provedeno 3x, pfi¢emz zadny vzorek nebyl smocen opakované. Teoretickd hustota matrice
byla pocitana dle vzorce:

p, =L (8)

l-n

kde p, je teoreticka hustota pro nepdrovitou matrici, p!, je skutena hustota porovité
matrice zahrnujici uzavienou porovitost (z 1 méteni) a n” je uzaviena pérovitost matrice
(primér z 10 méfeni). Ze ti1 hodnot skutecné hustoty tak byly ziskany 3 hodnoty teoretické
hustoty, jejichz primér byl vzat jako teoretickd hustota matrice a vyuzit k dalSim
vypoctim.

Teoretickd hustota kompozitnich matric (efektivnich matric slozenych ze stale stejného
podilu polyuretanu a plniva) byla zjisStovana nepiimo z hustot jednotlivych slozek podle
vzorce:

P: = Pprur " Vrurmep) T Py Vi tnep)? (9)

kde ppur a py jsou teoretickd hustota polyuretanu a plniva a vpurmep) S Vinep) ZNamenaji
objemovy zlomek polyuretanu a plniva v hypotetické neporovité matrici.

4.4.3 Meéreni skuteéné hustoty a porovitosti zkuSebnich téles

Skute¢na hustota zkuSebniho télesa (v€etné povrchovych defektll) byla pocitana dle
vzorce:
m

psk = (10)

a-b-c’
kde py je hustota, m je hmotnost vzorku a a, b a ¢ jsou rozméry vzorku tvaru kvadru.
Porovitost n vychazi ze skutecné a teoretické hustoty materidlu zkuSebniho télesa
a vypocita se dle vztahu:

Py Ps
- e, (12)
pz sz ’ Vi
kde n je porovitost zkuSebniho télesa, py je hustota zkusebniho télesa, p; je teoreticka

hustota pfislusSného materidlu bez poérovitosti, p; je hustota i-té slozky materidlu a v; je
objemovy zlomek i-té slozky materialu pfi absenci porovitosti. Vysledek je bezrozmérny.

n=1

4.4.4 Vypocet hodnot odvozenych strukturnich parametri zkusebnich téles

Mezi odvozené strukturni parametry patii objemovy zlomek matrice, objem prostoru
mezi ¢asticemi plniva a jeho zaplnéni matrici (tzv. zaplnéni meziprostoru).
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Objemovy zlomek matrice v, v porovitém materidlu vychdzi z objemového zlomku
v nepdrovitém materialu vy ;ep) se zohlednénim porovitosti dle vztahu:

Vir = Vostuepy - (L= 1), (12)

Zaplnéni meziprostoru matrici vychéazi z porovitosti zkuSebniho télesa a objemového
zlomku matrice ve zkusebnim télese pii zapocteni nebo zanedbani pdrovitosti. Vyjadiuje
obj. zlomek matrice v prostoru mezi ¢asticemi plniva. Plati nasledujici vztah:

n,=l-—"—=1- v” ,
n+v e,
" n ) (13)
n
1+
1-n

kde n, je zaplnéni meziprostoru, n je porovitost zkuSebniho télesa, resp. objemovy
zlomek porovitosti, v,, je objemovy zlomek matrice v porovitém zkuSebnim télesu a vygpep,)
je objemovy zlomek matrice v hypotetickém neporovitém materialu. Objemové zlomky
1 porovitost se zadavaji bezrozmérné. Vysledek je bez rozméru.

Pokud by zkuSebni téleso nemélo kompozitni charakter a bylo slozeno jen z matrice
a porovitosti, bylo by mozné vztah (13) zjednodusit:

n+vm=1—)np=1—n (14)

Objemovy zlomek meziprostoru (/-vy) je dals$i vyznamny parametr vyuzity pii zpracovani
dat. v, je skutecny objemovy zlomek plniva. K vypoctu byl pouzit vztah vznikly
odvozenim:

n, n,
l-v, =n+v, =n+n- =n-|1+ , (15)
l-n, l-n,
kde vSechny veli€iny jsou zadany jako bezrozmérné, bez rozméru je i vysledek. Vzorec
nema smysl pro piipad neporovitého kompozitu (0 ve jmenovateli). Pro nepdrovity
kompozit v§ak bude platit /-v, = v,

4.4.5 Odvozené zpracovani dat — hledani koeficienti mocninné funkce

Pro wvztah vlastnosti ziskanych tahovymi zkouSkami (napf. modulu pruznosti)
a strukturnimi parametry (napf. zaplnéni meziprostoru mezi ¢asticemi plniva) plati vztah
obecného tvaru:

z=a-x"-y°, (16)

kde zje naméfend vlastnost, x a y jsou strukturni parametry a a, b a ¢ jsou hledané
koeficienty. Vztah je mocninna prostorova funkce, avsak kviili zplisobu zpracovani dat se
s nim pracuje jako s 2D linearni funkci prochazejici pocatkem. Obecny tvar funkce je:

z=a-x',kde x'=x"-y° (17)

kde x” je soubor dat vynaSeny na osu x rovny hodnotdm soucinu strukturnich parametra
umocnénych na hledané koeficienty. Matice potfebna pro zisk koeficientu a je, vzhledem
k tomu, Ze zavislost pochazi poc¢atkem, velmi jednoducha:

> 52 o] =[2G ), (18)

Vhodnost funkce oproti datim, jez prokldda, je mozno vyjadfit koeficientem
determinace, ktery se zna&i R* a po&ita se dle vzorce:

\2

d(z-2")

R =1——_)2 : (19)

> (z-z
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kde z je namétend hodnota, z* je hodnota z ziskana vypoctem z rovnice (17) obsahujici
koeficient a ziskany metodou nejmensich &tverci a z je stfedni hodnota namé&fenych
hodnot z.

Cilem bylo najit takové koeficienty b a ¢, aby rovnici tvaru z=a-x” - y° nalezela co
nejvyssi hodnota koeficientu determinace R”. Koeficient a byl vzdy piifazen automaticky
podle vypoctu pies metodu nejmensich ¢tverct — viz (18).

4.5 Seznam pripravenych vzorki

Na zaklad¢ 10 riznych matric se slozenim uvedenym v Tab. 1 a vlastnostech uvedenych
v Tab. 3 az Tab. 5 byly pfipraveny kompozitni materidly obsahujici pryzovou drt’ 3
raznych frakci.. V pfipadé¢ 2 matric byly pfipraveny i kompozitni materidly obsahujici
anorganickd plniva. Soubor vSech pfipravenych vzorki je uveden v Tab. 2.

Tab. 1: Slozeni pouzitych matric, pomér funkcnich skupin, a obsah akcelerdatoru (DBTDL) piepocteny
na 1 g predpolymeru. (* pomér H,O/NCO).

matrice obj.% sloZeni (obj.%) pomér DBTDL
PU4223CS (vyjma PU4223CS) OH/NCO | [mg/g]
1 ~99 voda (~1) 0,34* 1
2 95 glycerol (5) 1,22 0,3
3 80 glycerol (20) 5,79 0,3
4 85 glycerol (5), ricinovy olej (10) 1,55 0,3
5 65 ricinovy olej (35) 0,87 1
6 48,75 ricinovy olej (26,25), Inény olej (25) 0,87 1
7 32,5 ricinovy olej (17,5), SiO, (50) 0,87 1
8 32,5 ricinovy olej (17,5), CaCO; (50) 0,87 1
9 32,5 ricinovy olej (17,5), Fe (50) 0,87 1
10 80 glycerol (18,2), CaCOs (1,8) 5,79 0,3

Tab. 2: Rozmezi plnéni v obj. % pro vSechny pouzité kombinace matrice / plnivo. Rozdil
mezi jednotlivymi koncentracemi plniva je vzdy 10 obj.% vyjma vzorkii obsahujicich matrici
¢.1. Obj. % jsou platnd jen pri zanedbani porovitosti. Cislovani matric odpovida Tab. 1.

plnivo— | g S G | Si0, |CaCO_| Fe

matrice| . 1 L . 5
1 |20-90]20-90 |20-90| - . .
2 |20-90|20-90 [20-90| - . .
3 [20-90[20-90]20-80|10-60 | 10-60 | 10- 60
4 |20-90|20-90(20-90| - . .
5 120-90|20-90(20-90[10-60 | 10-60 | 10- 60
6 |20-90|20-90(20-90| - . .
7 |20-80|20-80 [20-70 | - . .
8 |20-90|20-80[20-80| - . .
9  120-80|20-80 [20-80 | - . .
10 [20-90]20-90[20-80| - . .
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Pouzité matrice

Vsechny pouzité matrice jsou zaloZzeny na ptredpolymeru PU4223 CS s obsahem
6,9 hm. % NCO skupin. Vyhodou tohoto pfedpolymeru je schopnost byt pfimétené rychle
tvrzen za laboratorni teploty riznymi chemickymi latkami s OH skupinami pfi pouziti
dibutylcin dilauratu (DBTDL) coby akceleratoru. Jako tvrdidla byly zvoleny voda, ricinovy
olej a glycerol kvtli dostupnosti a netoxi¢nosti (toxicita ricinového oleje se ztraci tepelnym
zpracovanim). Tato tvrdidla umoznila vytvofit s pfedpolymerem mnozstvi riznych matric.
Nékteré polyuretany byly dale adovany anorganickymi plnivy za vzniku tzv. kompozitnich
matric. Z piipravenych materialti byly vybrany matrice k pouziti do kompozitnich materiala
tak, aby vzdy daly dohromady rozumnou $kalu hodnot u vSech sledovanych vlastnosti.
Seznam a chemické slozeni matric pouzitych pro tvorbu kompozitnich materiali je mozno
najit v Tab. 1. Strukturni parametry (teoretickd hustota, porovitost) jsou ukazany v Tab. 3
a hodnoty T, v Tab. 4, byly-li zji$tény.

V Tab. 5 jsou ukézany hodnoty sledovanych vlastnosti pro jednotlivé matrice — modul
pruznosti v tahu, napéti na mezi pevnosti vtahu s pfisluSnym prodlouZzenim a mérna
energie spotiebovana na protazeni do meze pevnosti v tahu Cislovani matric je tu pfevzato
z Tab. 1. Nékteré pouzité matrice mohou byt zajimavymi materidly samy o sobé a mozna
by si zaslouzily hlubsi studium (hlavné matrice s nadbytkem glycerolu s vysokym
nepomérem funkcnich skupin). Mohla by se stanovovat napt. hustota sit¢ apod. Toto vSak
nebylo dé¢lano, nebot’ studium polyuretanii neni hlavni naplni této prace. Vzhledem
k uvedeni co nejvétsiho mnozstvi udaji o zakladnich slozkach (matricich) pfipravenych
kompoziti jsou zde alespon uvedeny informace (piip. odhady), jez jde dovodit ze znalosti
chemického slozeni a  zprovedenych  méfeni  mechanickych  vlastnosti
a nizkomolekularniho podilu.

Tab. 3: Teoreticka hustota pouZitych matric, uzaviena porovitost matric n’ (byla-li mérena) a celkova
porovitost n. * varianty s rozdilnou porovitosti) a nizkomolekularni podil ziskany extrakci v acetonu.
Cislovani matric odpovida Tab. 1 ukazujici jejich chemické sloZeni.

matrice 1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10
p: [grem™] | 1,10 1,12 1,15 1,05 1,04 | 1,03 1,85 1,86 4,04 1,30
n’ [%] - 341 | 342 | 04403 | 342 | 1£2 - _ _ _
577
n [%] 1642 9,5+0,7 | 10+l 242 4+1 14£2 161 3242 | 22,6+0,5 | 16,3+0,6

Tab. 4: T, pouzitych polyuretanii (druhy ohiev, 40°C/min) a nizkomolekuldarni podil ziskany
extrakci v acetonu. Hodnoty uvedeny pro obé provedena méreni v ruznych radcich. Pro
kompozitni matrice nebylo méreni provedeno. Cislovani matric odpovida Tab. 1 ukazujici
Jjejich chemické slozeni. * T, nenalezena

¢islo matrice 1 PEE 3* 4 5 6
+10, -2, -10 +9, +1, -19 222 -12, -44
T, [°C] - -
+11, -3, -19 +7, -1, -17 -25 -13, 45
extrakt [hm.%] | 25,5+0,1 | 23,8+0,1 | 42,5+0,5 | 21,6+0,1 | 16,8+0,1 | 33,5+0,2
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Tab. 5: Mechanické vlastnosti matric pouzitych v kompozitech podrobenych tahovym
zkouskam (* hodnoty pro vice a méné pérovitou variantu). Cislovani matric odpovidd Tab. 1
ukazujici jejich chemické sloZeni.

vlastnost - E OFmax €Fmax AFmax
matrice { [MPa] [MPa] [%] [kJ-m™]
. 1,4£0,3 | 0,56+0,05 949 321+14
4,1+0,1 2,7+0,3 82+12 1400+400
2 13£2 4,7+0,1 140+40 4100700
3 4,8+0,3 1,75+0,08 340420 3700+£300
4 23403 | 1,2440,04 1004 70050
5 1,6+0,4 0,42+0,03 39+4 69+6
6 1,07+0,03 | 0,40+0,03 6818 90+8
7 9+1] 2.240,3 2041 21040
8 4,9+0,5 0,70+0,04 20+1 69+9
9 9,140,6 | 1,09+0,09 13+1 70+10
10 7,4+0,8 1,9340,06 260+30 3700+300

5.2 Zavislost mechanickych vlastnosti pérovitych kompoziti na struktuie

vvvvvv

podafilo dojit (v€etné piislusnych casti v ptilohach). Zahrnuje popis vztahu struktury
a vybranych mechanickych vlastnosti studovanych materialti. K popisu daného vztahu vSak
nebyly vyuzity kompozitni modely (Kernertiv apod.) popisujici zpravidla modul pruznosti
nepoérovitych kompozitnich materiala. Tyto modely vychézeji z idealizovanych struktur na
mikroskopické urovni (napt. kulové ¢astice nebo vldkno v matrici). Vytvofit vSak takovou
idealizovanou modelovou strukturu v pfipad¢ porovitych materialt, kde se porovitost
vyrazné méni bud’ s pfitomnosti rtiznych slozek v materiadlu nebo se zménou jejich poméra.,
je obtizné. Studium by asi vyzadovalo vytvoreni mnoha idealizovanych struktur s ohledem
na riznorodost slozeni porovitych kompozith umocnénou pfitomnosti porovitosti
vyznacujici se riznymi objemovymi zlomky a tvary ¢i umisténim pora v materidlu. Vzdyt
ani neporovité kompozity (a jen modul pruznosti) nejsou popsany jednim vztahem. Proto
padlo rozhodnuti zkusit zkoumat poérovité kompozity jinym zpasobem. Zkusit najit
zavislosti zohlednujici pfitomnost porovitosti. Urcité vztahy se nalézt podatilo. Jak vSe
probihalo, a jak na sebe rtizné urovné vystavby nalezenych vztahli navazuji, je tkéazano
v dalsich podkapitolach této kapitoly.

5.2.1 Zaklad + Linearizace vztahu

Zakladem urCeni vztahu struktury a vlastnosti podrovitych kompozitnich materialt
obsahujicich pryZzovou drt’ coby plnivo bylo uvédomeéni si, ze zavislosti mechanickych
vlastnosti na sloZzeni se v mnoha ptipadech podobaji zavislostem zaplnéni meziprostoru na
slozeni. Hodnoty mechanickych vlastnosti byly tedy vyneseny do grafu jako funkce
zaplnéni meziprostoru. Tvar ziskanych zavislosti vykazoval tvar linearni, exponencialni ¢i
mocninné funkce.

Do zékladnich zavislosti sledovanych vlastnosti na zaplnéni meziprostoru byla doplnéna
mocnina, aby se vSechny zvislosti linearizovaly a tim sjednotily ve svém grafickém
1 Ciselném (pii obecném zapisu) tvaru. Jednalo se vlastné o fitovani dat. Vztahy byly rizné
upravovany, a tak vzniklo mnoho riznych variant pro popis vztahu mechanickych
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vlastnosti a struktury porovitych kompozitnich materidlti obsahujicich pryzovou drt’ coby
plnivo. Uvedené vztahy vykazovaly rizné velké shody mezi skuteCnosti a proloZzenim.
Vsechny ale mély stejny obecny tvar:

y:a-xb, (20)

kde na osu x byly vynaSeny hodnoty xb. Potom ale byly pfipraveny pro kontrolu
1 kompozitni materidly, které byly plnény anorganickymi plnivy a tam uz navrzeny tvar
rovnic nebyl schopen zajistit fitovani (prolozeni) dat. Cilem prace sice bylo priméarné najit
vztahy struktury a vlastnosti kompoziti tvoienych polyuretanovou matrici a pryZzovou drti.
Pokud by se vSak podafilo najit i vztah prokladajici tyto zavislosti u kompoziti
obsahujicich jiné plniva a majici tak vice univerzalni platnost, nemohlo by to byt na skodu.
Bylo tak tfeba fitovaci vztahy upravit, aby prokladaly data i pfi plnéni jinymi plnivy nez
pryzi. A nasledn¢ se pokusit interpretovat ziskané hodnoty fitovacich parametru.

5.2.2 7 pozadavkii na podobu a vlastnosti hledaného zobecnéného vztahu
Dale tedy byly vymysleny a zkouSeny nové varianty vztahli vychazejici ze vztaht
z literatury (2) [26] a (5) [23] 1 z vlastnich vztahli odpovidajich tvarem (20). Postupné byla
stanovena jasna kritéria, co by mél dany vztah idealng spliiovat a jak by mél vypadat. Slo
oto udrzet vyhody vychozich vztahii (jednoduchost, alespon c¢astecnd interpretace
parametri) a odstranit jejich nevyhody (omezené pouZziti).
Pozadavky na zobecnéni:
1) Vztah by mél byt linearni pomoci vyndSeni vhodného vyrazu na ose x.
2) Hledana fitovaci funkce by méla po linearizaci prochazet pocatkem.
3) Nemélo by dochazet k pfifazeni stejnych hodnot na ose x pro systémy s riznym
poctem fazi, vykazuji-li rizné hodnoty dané¢ mechanické vlastnosti (hodnoty na ose
y)-
4) Hodnoté pfifazené nepoérovité matrici by méla na ose x odpovidat hodnota 1, aby
smérnice odpovidala hodnoté dané vlastnosti v ptipadé nepérovité matrice.
5) Vztah by mél vykazovat fitovaci schopnost u kompoziti plnénych pryzi
i neelastickymi anorganickymi plnivy s vyS$$i hustotou oproti matrici (obecna
prolozitelnost dat).
6) Fitovaci parametry (mocniny) ve vztahu by mély byt alespon piiblizné
interpretovatelné.
7) Vztah by mél umét matematicky vyjadiit chovani systémul s riznym poctem fazi
(neporovita matrice, porovita matrice, neporovity kompozit, pérovity kompozit).

5.2.3 Upravy vztahu vedouci ke spInéni poZadavkii na zobecnény vztah

Z matematického hlediska Slo o to zkousSet linearni zéavislosti prochézejici pocatkem
a splnujici dale pozadavky ¢.3 a 4. Dale byla zkouSena prolozitelnost namétenych dat,
podoby daného vztahu pro zjednodusené systémy a moznosti interpretace mocnin(y).

Aby bylo ucinéno pozadavku ¢.3 za dost, byl zménén tvar rovnice tak, aby vzdy
obsahovala 2 rtizné parametry, znichz kazdy bude navdzan na jinou slozku materialu.
Pozadavek ¢. 4 jasné zuzil vybér z vynaSenych parametrii na ty, které budou vykazovat
hodnotu 1 pro nepérovitou matrici, budou klesat s klesajicim obsahem matrice a alespoil
jeden z dané dvojice zaujme nulovou hodnotu pro samotné plnivo (prasek ¢i drt’ nelze
vytdhnout). Zde je mozno uvazovat jako vhodné parametry zaplnéni meziprostoru (7,),
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objemovy zlomek matrice zohlednujici porovitost materialu (v,,) a objemovy zlomek
prostoru mezi ¢asticemi plniva (/-vy) — zkracen€ objem meziprostoru, pfi¢emz posledni
parametr je nenulovy pro samotné plnivo.

Pozadavek €. 5 sice na prvni pohled nenapovida, ze by mél obecné vliv na tvar hledané
funkce, ale je to tak. Pravé odtud vzesla potieba pfitadit kazdému parametru svou mocninu,
nebot’ v takovych pfipadech doslo obecné k vyraznému zvySeni tzv. koeficientu

determinace R”. Podoba vysledného vztahu tak obecnd vypada takto:

z=a-x',kde x’:xb-yc (21)

5.2.4 Nalezené zobecnéné vztahy a jejich znaceni v praci

Nalezené fitovaci funkce se tvafi jako prostorové mocninné funkce, ale vzhledem
k vynaseni hodnot x” na osu x lze hovoftit 1 o 2D linearni funkci prochazejici pocatkem
(zalezi na thlu pohledu). Piesné tvary funkci zahrnuje z uvazovanych parametrd n, a 1-vy,
resp. vy, a I-vya nakonec vy, a n,. Rovnice vypadaji takto:

z, = Zz, n]{?(z) . (l—vf )C(Z) (22)
z, = 2z, . vf?(z) . (1 -v, )C(Z) (23)
zZ, — z, : Vf(z) . I’ZIC;(Z) (24)

kde z. a z, jsou hodnoty popisované mechanické vlastnosti (obecn¢) pro kompozitni
material resp. pro nepoérovitou matrici. Hodnoty mocnin b(z) a c(z) byly urovany tak, aby
hodnota R” byla co nejvyssi (podle kapitoly 4.4.5). Oznaeni mocnin b a ¢ zde bylo
roz§ifeno o (z), protoze jde o rozliSeni, pro kterou vlastnost mocnina plati. Zde (22)-(24) je
univerzalné pouzit index (z) podle obecného oznaceni sledované vlastnosti. Dale budou
pouzivany rizné symboly podle uzitych vlastnosti. Krom¢ znaceni mocnin je tieba rozlisit
znaceni rozvitéjSich vztahl v praci, jez budou rozliSené podle zakladniho tvaru piislusné
fitovaci funkce (22)-(24) &arou pii levém okraji strany. Cara bude jednoduchd, dvojita ¢
trojita podle ukazky u zakladnich vztahti (22)-(24). Cary se budou dale vyskytovat u rovnic,
grafli i tabulek. Mnoho jevl bude vysvétleno jen na varianté vyznacené jednoduchou ¢arou
(22), a v takovych ptipadech bude vétSinou déle uzita jen jednoducha Cara a platnost pro
jiné varianty piipadné¢ zminéna. Mlze se vyskytnout i varianta kombinace vySe zminénych
car. Ojedinéle nemusi byt uzita zddna Cara a to v pfipadé néjaké obecné upravy
nepotiebujici opis nékterého ze zékladnich vztahli. RozliSeni zékladnich mocnin b a ¢
a o¢arovani ma slouzit jako rychlé voditko pfi orientaci, k jakému typu vztahu patii dana
rovnice (nemusi se tedy nutn€ vzdy hledat zakladni parametry jako napif. n, ve zméti
symbolti) nebo graf (netieba vzdy slozité lustit odkazy v titulku, 1 kdyZ ty tam pro kontrolu
samoziejmé budou). Prace je samoziejmé vystavéna tak, Zze smysl bude zachovan i pfii
absenci o¢arovani. Jen je potom tieba vice hledat v odkazech.

Hodnocenim nalezenych zobecnénych vztahti (22)-(24) se mysli mira splnéni uvedenych
7 pozadavkli na zobecnény vztah. Plati, ze nalezené vztahy piiblizn¢ spliuji vSech
7 pozadavkl kladenych na hledané vztahy. Nezdvisi vyraznéji ani na tom, pro kterou ze
sledovanych vlastnosti je vztah pouZzit.

5.2.5 Nalezené vztahy a zakladni poZadavky (¢. 1-4)

Pozadavky kladené na vztahy €. 1, 2, 3 a 4 jsou splnény automaticky tvarem vztahu
a dosazenymi parametry Jedna se o linedrni funkce prochazejici pocatkem. VynaSeni
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2 umocnénych parametr na osu x by mélo vyloucit pfifazeni jedné hodnoty na ose x pfi
riznych hodnotéach na ose y. Pfifazeni stejnych hodnot na ose x riiznym hodnotam na ose y
se muze prihodit vlivem nepfesnosti méfeni zvlasté pfi malém poctu vstupnich dat, coz
ovlivni zpracovani (bude tedy chybné platit b(z) = c(z)). Neporovité matrici odpovida
hodnota 1 na ose x vlivem vybranych strukturnich parametra. Splnéni dalSich pozadavka je
tieba vice rozebrat.

5.2.6 Nalezené vztahy a proloZitelnost dat (poZadavek ¢&. 5)

Prolozitelnost dat (schopnost fitovat data), uvedenou jako pozadavek ¢.5, nalezené
vztahy spliuji a je dolozena na grafech vénujicim se riznym vlastnostem (E, 0Fmax, €Fmax
a Apmax - Obr. 1). Ziskané vztahy (22)-(24) jsou tak piedbézné vhodné pro popis vSech
sledovanych mechanickych vlastnosti. Na obrazcich jsou z prostorového diivodu ukédzéana
data tykajici se kompozitii obsahujicich jen matrice ¢.1 a 8 (jen pro &gmq). Na obrazcich
(Obr. 1) neni ukazana prolozitelnost pro piipady vztaht (23) a (24), nicmén& hodnoty R*
jsou témet identické s ostatnimi dvéma vztahy. Prolozitelnost je mozno urcit jednoduse
kombinaci hodnoty R* a rozloZenim naméfenych dat. Pokud je hodnota R* vysoka, neni
treba se o rozlozeni dat zajimat. Tak je tomu pfi prokladani dat tykajicich se E, opmax
a Apmar, kde zpravidla plati, ze R? je v&t3i nez 0,9. V piipadé epma viak byvaji hodnoty R?
Casto vyrazné niz8i. Tieba i jen 0,1. Toto neni vada vztaht, ale je tfeba se podivat na
chovani materidlu, kde fitovani zdanlivé selhava. Tzn. sledovat rozloZzeni naméfenych dat.
V takovych ptipadech byvaji vSechny body v grafu blizko sebe. Jednd se zpravidla
o kompozity s mélo taznou matrici, kde se zvySujici plnéni na taznosti podepiSe jen
minimalné ¢i neznateln€. Hodnoty x” ze vztahu (21) upravenych podle (22)-(24) byvaji také
podobné. Na ose x se tak hodnoty zpravidla blizi hodnot¢ 1 nebo ji piesahuji vlivem hodnot
mocnin b(z) a ¢(z) ve vztahu. Zaroven neni mozno pfipravit kompozity takového sloZent,
aby se hodnota na ose x vyrazné¢ piiblizila 0 a hodnota na ose y umérné poklesla. Vzorky
takového sloZeni by totiz byly nesoudrzné, a tak je tfeba pfijmout, Ze urcita (i vyznamna)
cast zavislosti je v praktické podob¢ nedostupna.

Prolozitelnost dat ukédzana na ptikladech (Obr. I) umoznuje konkretizovat rovnice podle
jednotlivych sledovanych vlastnosti. Z rovnice (22) se tak stavaji rovnice (25)-(28),
z rovnice (23) vznikaji vztahy (29)-(32) a zrovnice (24) vztahy (33)-(36). Cely piehled
vztahl je ukazan pod textem. Prolozeni dat v pfipadé plnéni anorganickymi plnivy neni
v praci ukédzano, avSak vhodnost prolozeni v tomto ptipadé odpovidéd ptipadu kompoziti
plnénych pryzi. V nasledujicich vztazich jsou mocniny b(z) a c¢(z) jiz zapsany konkrétné —
v zédvorkach jsou vzdy symboly sledovanych vlastnosti. Zde jsou zavorky mirnou
komplikaci, ale pomuzou déale. Hodnoty b(z) a c(z) totiz budou vynaSeny v grafech (Obr. 2,
resp. Obr. 3) a zavorky umozni jejich rozliSeni podle pfislusnosti k dané popisované
vlastnosti. Vztahy vypadaji takto:

R N -
Corms . Omrme - nf(o-Fmax) _ (1 _vf)c(aFmaX) (26)
Eermx  — EmFmx - nf(gF mex) . (1 ~v, )c(gF max) (27)

T M)y e .
E, = E, AR S (E (29)
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b(o o
O-C,Fmax _ O-m,Fmax . vm( F max ) . (1 _ Vf )C( Fmax) (30)
b(e C(Er )
gc,Fmax — gm,Fmax . Vm( £ max ) * (l - Vf ) Fmax (3 1)
b(A4 c(A4
AC,F max _ Am,F i . vm( Fmax) A (1 _ vf ) ( Fmax) (32)
b(E c(E
Ec = Em : vm( ) ° np( ) (33)
b(o c(o
Gc,Fmax _ Gm,Fmax . vm( F max ) . np ( F max ) (34)
b(e (& )
gc,F max — gm,F max : Vm ( Frmax ) : np fnax (35)
c(A
Ac,F max _ Am,F max . VS(AF max ) X np ( F max ) (36)
415 T 1,4 b
4,0 ¢
3,5 12 y =3,3782x
’ T 2 _
20 | ¥=52951x 1,0 - RT=0,9654
© R2 = 0,9442 -
S 25 - e
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Obr. 1: Zavislosti vychazejici z rovnic (22) resp. (25)-(28) platnych pro viastnosti
(vynesené na ose y) kompozitnich vzorkii obsahujicich matrici ¢. 1 (tvrzena vodou) a pryz
jako plnivo. Chybové usecky nejsou zobrazeny. Mocniny b(z) a c(z) jsou na ose x kvili
prehlednosti psany jen jako b a c.

5.2.7 Nalezené vztahy a interpretovatelnosti mocnin (pozadavek €. 6)

Vztahy (25)-(36) ukazané v predchozi kapitole obsahuji vzdy po 2 mocninach. Tyto
mocniny je tfeba interpretovat. Mocniny by tedy mély byt funkci vlastnosti matrice a ve
vztazich by tak mély po prolozeni dat ziistat jen konstanty typické pro systém obsahujici
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pryz, porovitost a jakoukoliv matrici. Po prolozeni mocnin b(z) a c(z) funkcemi se vztahy
(25)-(36) zméni na (37)-(48) (poradi je stejné). Ukazky prolozeni (interpretace mocnin b(z)
a c(z)), ze kterych vznikly vztahy (37)-(40) jsou ukazany dale na Obr. 2 a Obr. 3.
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kde d, e, fa g jsou konstanty typické vzdy pro uréity vztah, J* je vyjadieni polarity pojivé
slozky matrice (v grafech ji odpovidd pomér OH/NCO v polyuretanech pted vytvrzenim,
pridavek plniva v tzv. kompozitnich matricich se tedy nijak nezohlednuje) a S, .. je
relativni plocha pod tahovou kiivkou matrice. Teoretické rozmezi hodnot S, .;je mezi 0 a 1
a je ji mozné spocitat podle vztahu:
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kde a,, €, a 0,1, €,.; vyjadiuji hodnoty napéti a prodlouzeni ve 2 sousedicich bodech
tahové kiivky, n vyjadiuje potadi bodu na tahové kiivce a patfi mezi pfirozena Cisla, ngmax
je bod na tahové kiivce nalezejici mezi pevnosti tahu. Je tak mozné upravit vztahy (40),
(44) a (48) do podoby kde:

Am,F max Sm,rel : O-m,F max gm,F max (50)
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Obr. 2: Prolozeni hodnot mocniny b(z) ze vztahu (25)-(28) resp. (37)-(40) platnych pro
popis E. (vlevo nahore), 6. pmax (VPravo nahore), €. gmax (vlevo dole) a A pmax (vpravo dole)
pro systemy plnéné pryzi obsahujici matrice uvedené v Tab. 1. Hodnoty prislusnych
vlastnosti pro hypotetické neporovité matrice vynesené na osach x byly ziskany fitovanim
dat ve vztazich (25)-(28). Cervend spojnice trendu je platna pro vsechny body, cernd
spojnice jen pro cerné (1j. vylouceni odchylnych bodii).
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Obr. 3: Prolozeni hodnot mocniny c(z) ze vztahit (25)-(28) resp. (37)-(40) platnych pro
popis E. (vlevo nahore), 6. pmax (VPravo nahore), €. pmax (vVlevo dole) a A pmax (vpravo dole)
pro systemy plnéné pryzi obsahujici matrice uvedené v Tab. 1. Hodnoty prislusnych
vlastnosti pro hypotetické neporovité matrice vynesené na osach x byly ziskany fitovanim
dat ve vztazich (25)-(28). Cervend spojnice trendu je platnd pro vSechny body, cernd
spojnice jen pro cerné (tj. vylouceni odchylnych bodii).

5.2.8 Nalezené vztahy a platnost pro zjednodusené systémy (poZadavek €. 7)

K dolozeni splnéni posledniho pozadavku €. 7 je tieba ukazat schopnost obecnych vztahti
(22)-(24) popsat systémy obsahujici rtizné pocty a typy fazi (matrice, plnivo, pérovitost).
Tj. vztah by m¢l umét reflektovat, Ze se jednd o porovity kompozit, neporovity kompozit,
porovitou matrici, neporovitou matrici a samostatné plnivo (to jen dohromady s pérovitosti,
nasypany praSek ¢i drt’ nezaplni plné prostor). Obecné fitovaci vztahy (22)-(24) fesi
pozadavek tak, ze nékteré z ¢asti vztahu jsou rovny 1, pokud se urcitd faze v systému
nevyskytuje (jen v, =n,=0 pro samotné plnivo bez matrice). Dale nékteré parametry
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vykazuji stejné hodnoty pfi zjednoduSeni systému. Lze tak rtizné Casti vynechat nebo
sloucit, coz je ukazano v Tab. 6.

Tab. 6: Podoby obecnych vztahii (22)-(24) pro materidaly s ruznym poctem fazi.
Podtrzené casti vztahii jsou rozebirany v textu za tabulkou.

material zakladni podoby vztahu (22) | prepisy pomoci vy, | vztah
pérovity kompozit | z, =z -nl{)(z) -(1 -V )C(Z ) nelze viz (22)
neporovity kompozit z, =z, -(1 -V, )C(Z ) z, Ve (2) (51)
porovita matrice z, =z, -nf(z) z, 'VS (@) (52)
nepoOrovita matrice z. =2, - (53)
plnivo z, =0 - (54)
material zakladni podoby vztahu (22)(23) | prepisy pomoci v, | vztah
porovity kompozit | z, =z -vf(z) '(l -V, )C(Z ) nelze viz (23)
nepérovity kompozit | z, =z, - vf(z) - (1 -v, )C(Z ) Z,, " vmb(z) +e(2) (55)
pérovita matrice z, =z, _VS(Z) . 'V,l: 2) (56)
nepdrovitd matrice z, =z, - (57)
plnivo z,=0 - (58)
material zakladni podoby vztahu (24) | piepisy pomoci v, | vztah
pérovity kompozit 9, =% -vf(z) -npc(z) nelze viz (24)
neporovity kompozit z, =z, -vmb () z, _vmb(z ) (59)
porovita matrice %, =4 -nf(z) v, ¢(2) 2, v, DTl (60)
neporovitd matrice z, =2, - (61)
plnivo z.=0 - (62)

Z Tab. 6 vyplyva rovnost nékterych Casti vztahu. To je mozné ukazat prevedenim
zéakladl mocnin na v, (neni mozné ptrevést vztahy platné pro porovité kompozity). Jedna se
o podtrzené casti vztahti pro nepérovit¢ kompozity (podtrzeno jednoduse) a porovité
matrice (podtrzeno dvojité). Neporovité kompozity nebyly pfipraveny a porovité matrice
jen v omezeném mnozstvi (1-2 hodnoty porovitosti pro kazdou matrici). Na rovnosti
pfislusnych mocnin ze slozitéjSich vztahl pro porovité kompozity by v§ak mél jit ilustrovat
piedpoklad platnosti navrzenych vztahli pro zjednodusené systémy. Hodnoty mocnin by se
zjednodusenim totiz nem¢ly ménit. Zéklad mocniny je mozno zapsat jako v,, protoze
u neporovitych kompoziti plati /-v,= v, a n,= 1, takze se zanedb4, a v pfipad¢ porovitych
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matric plati n, = v,, a 1-v, = 1, takze se zanedba. Podle Tab. 6 by tedy mély platit vztahy
(¢isla u symboll odpovidaji vztahiim z tabulky):
c(51) = b(55) + ¢(55) = b(59), (63)
b(52) = b(56) = b(60) + c(60), (64)
Navrzené rovnosti je samoziejmé mozno jednoduse ovéfit — nejlépe na piikladu. Jako
priklad bylo zvoleno napéti na mezi pevnosti v tahu, matrici v kompozitu bude matrice ¢.2.
(dle Tab. 1) Rovnice vypadaji takto:

O o [MPa]=5,168 MPa-n>"8 (1-v 60, (65)
O o [MPa]=5212 MPa-v578 (1=v, )7 017 (66)
G o [MPa)=5215 MPa-v, 57 .n024 (67)
Rovnosti ve vztazich (63) a (64) po dosazeni z ptiklada (65)-(67) budou vypadat takto:
1,60=1,78 + (-0,17) = 1,57 — 1,60 = 1,61 = 1,57, (68)
1,78=1,78 = 1,57+0,24 — 1,78 = 1,78 = 1,81, (69)

Dale plati, ze ve vztazich (55) a (60) v Tab. 6 je v mocniné umocnujici spoleény zaklad
vy, znaménko +. Zde plati, ze je tfeba dil¢i Casti slozené mocniny b(z)+c(z) ziskat
fitovanim dat tykajicich se porovitych kompoziti, kde dil¢i koeficienty b(z) a c¢(z) umociiuji
rizné zéklady (v, a I-vy resp. v, a n,). Tato nectnost se netyka fitovani dle vztahu (22), kde
nedochazi ke s¢itdni mocnin pii pouziti vztahu na materidl s jednodussim slozenim.

5.2.9 Porovita matrice jako sou¢ast kompozitu

Matrice pouzité v této praci jsou pfirozen¢ vice nebo mén¢ poérovité (viz Tab. 3).
U nékterych (zde matrice ¢.1 dle Tab. I) je mozno matrici pfipravit i s vétsi nebo mensi
mirou pérovitosti. Je mozné zahrnout do matrice jeji porovitost a prohlasit n(matrice) = 0.
Tim se formalné¢ zmen$i porovitost vSech navazujicich porovitych materidlti (matric
a hlavné kompoziti) respektive dojde k rozdéleni pivodu porovitosti v kompozitech na tu
s pivodem v matrici a na tu vzniklou pfidanim plniva. Je tak mozné do vztaht (37)-(40)
a (41)-(48) zadat hodnoty smérnic odpovidajici naméfenym hodnotdm dané sledované
vlastnosti pro pérovitou matrici. Nasledn¢ se vSechny cleny v, a n, ve vztazich podé&li
vyrazem 1-n,,, kde n,, je pérovitost matrice (bezrozmérnd). Je tieba dodat, ze hodnota 1-n,,
¢iseln€ odpovida hodnotdm v,, a n, pro poérovitou matrici. U hodnoty E pro matrici byl
dolni index m doplnén indexem n (matrice se zapoctenou porovitosti). Vztahy potom
vypadaji takto:

d+e.1nEmn + hlE ‘5i
E. - E, - | X (v e (B 27) (70)
l-n,
d-i—e’lIlE +
E _ E . Vi " ) f+g-Ino*
c = mn 1 _ nm (1 — vf ) (7 1)
d+e-In(E,, - 5*) f+g-Ins*
Ec = Emn ’ Vm ’ np (72)
I-n, I-n,

Stejnym stylem byly upraveny i vSechny ostatni vztahy ze skupiny (37)-(48). Hodnoty
pro koeficienty d, e, f'a g byly vzaty ze vztaht (pro (37)-(40) ukédzano na Obr. 2 a Obr. 3).
Mocniny b(z) a c¢(z) byly prolozeny logaritmickymi funkcemi (v nékt. ptipadech je mozno
prokladdat i linearn€, avsSak to je ukdzéno jen na Obr. 2 vlevo nahote, v navazujicich
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vypoctech je linearni proloZeni nevyuzito). Nasledné byly pro vSechny naméfené piipady
znovu vypocitany hodnoty E., 6¢ rmaxs €cFmax @ Ac.Fmax @ pOrovnany s nameienymi. Vzdy byl
vytvofen graf pro jednu vlastnost a kompozity s jednou matrici. Na osu y byly vyneseny
naméfené hodnoty a na osu x hodnoty vypocitané. V idedlnim ptipadé by se smérnice
zavislosti namétenych dat na zpétné vypocitanych méla rovnat jedné, avSak ve skutecnosti
dochazelo k vétsim ¢i mensim odchylkam. Nameéfené hodnoty dané vlastnosti pro danou
poérovitou matrici pochopitelné byla zméfena s urcitou odchylkou. Dale zavislosti, ze
kterych vychézeji koeficienty d, e, f a g, pfesn¢ neodpovidaly vynesenym bodim (viz
ptiklady na Obr. 2 a Obr. 3). VynaSeny byly tzv. ,.Cerné* zavislosti, ze kterych jiz byly
nekteré body vylouceny pro odchylnost. Naproti tomu tzv. ,,Cervené zavislosti zahrnujici
vSechny body pouzity nebyly. Vychazelo se z 10 pfipravenych matric, avSak ziskanych
hodnot je 11 nebot” matrice ¢.1 (oznaceni dle Tab. I) byla piipravena se 2 hodnotami
pérovitosti. Shoda pii porovnani naméfenych a vypocitanych hodnot je mensi v piipadé
Armax- V ostatnich piipadech se skoro vSechny hodnoty smérnic vesly do rozmezi 0,75-1,25.

5.2.10 Zobecnéni vztahi pro vSechna plniva

Vsechny doted’ uvedené vztahy reflektujici na jedné stran¢ strukturu ¢i slozeni a na druhé
mechanické vlastnosti pfipravenych kompozitnich materidlit byly prezentovany jen na
vzorcich obsahujicich polyuretanové matrice (nékdy zahrnujici i dalSi plniva — tedy
s kompozitnim charakterem) a pryZ coby plnivo. Podle Tab. 2, jez obsahuje seznam
pfipravenych vzorkd, byly pfipraveny i materialy obsahujici vybrané 2 matrice (€. 3 a 5 dle
Tab. 1) v kombinaci s riiznymi anorganickymi plnivy (kfemen, vapenec, Zelezo). 1 zde je
mozno data prolozit (fitovat) vztahy odpovidajicimi rovnicim (22)-(24), jez jsou nejblize
ukazany v Tab. 6. Mozné je samoziejm¢ pouzit vSsechny mutace pro popis E, 0rmaxs EFmax
a Apmay dle  zjednodusenych vztahtit (25)-(36). Fungovéani rozvitéjSich  vztaht
s interpretacemi mocnin (37)-(48) je tu pouze piedpokladem. Vzhledem k malému
mnozstvi pfipravenych vzorkd (pouzity jen 2 matrice) nelze mocniny prolozit zavislostmi
jako v piipad¢ pryze (pouzito 10 riiznych matric). Je v§ak mozno dolozit hodnoty smérnice
podobné hodnotdm smérnic ziskanych pfi prokladani dat tykajicich se kompozitl plnénych
pryzi.

Ukazky zavislosti mocniny b(z) ze vztahu (22) na hodnoté smérnice (coz by méla byt
hodnota sledované vlastnosti pro hypotetickou neporovitou matrici) jsou ukazany na
Obr. 4. Z obrazkl je ziejmé, ze hodnoty mocnin pro rtizna plniva se lisi. Tj. hodnoty
ziskané pro anorganicka plniva lezi mimo zavislosti ziskané pro pryz. To tika, ze zavislosti
mocniny b(z) na smérnici se budou lisit podle pouzitého plniva. Pfedpokladem, ktery za
dané situace nelze dokazat, je, ze zavislosti ziistanou logaritmické a budou se liSit hodnoty
dil¢ich parametrt d a e, piip. fa g tam, kde je ¢aste¢na nebo plnd zavislost na smérnici i pro
mocninu c(z). Je pochopitelné tieba si davat pozor na vynasené jednotky a zéklad pouzitého
logaritmu (pfi srovnani musi byt tyto parametry stejné).

Rozdilnost zavislosti (tj. parametrti d a e, piip. f a g) pro rizna plniva vede k potieb¢
vyClenit ze vztahi ¢ast zabyvajici se jen poérovitou matrici, kde porovitost nesouvisi
s ptitomnosti plniva a oddé¢lit tak v kompozitech porovitost, kterou vnesla matrice a ktera se
vznikla s ptidavkem plniva. VSechny dfive uvedené vztahy (vyjma ptedchozi kapitoly 5.2.9
zahrnujici vztahy obsahujici smérnice patfici porovité matrici) vlastné predpokladaji, ze se
porovitost objevila az s pridanim plniva (pryze) do matrice, coZ neni pravda.
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Obr. 4: Doplneéni Obr. 2. Z grafii byly odstranény zavislosti nereflektujici vyloucené body. Do
grafit byly pridany i body platné pro matrice ¢.3 a 5 dle Tab. 1 v kombinaci s anorganickymi
plnivy bez zahrnuti do zavislosti. Barvy: modie - matrice .5, Cervené - matrice ¢.3, cerné —
ostatni matrice. Znaky reflektuji plniva: x — pryz, o — CaCQO;3, A - Fe, + - SiO,. Grafy vychazi
ze vztahi: (37) - vlevo nahore (E), (38) - vpravo nahore(Ggmuay), (39) - vievo dole, (epmay) a (40)
- vpravo dole (AFmax).

Je zde tfeba doplnit informaci, jez nemohla byt uvedena diive z diivodu pottebného
(vétsinou umisténych v ptilohach, od Obr. 1) a v ptislusnych vztazich byla pravé kvuli
okolnostem patrnym z Obr. 4 vyloucena ze surovych dat data tykajici se pfipravenych
porovitych matric. Rozdily ve vysledcich byly nepatrné, nebot’ matrice tvofila jen 1-2 body
z 21-26 ziskanych pro materialy obsahujici danou matrici (viz Obr. 1). Jeji vylouceni se tak
na hodnotach smérnice ¢i mocnin vyznamnéji neprojevilo. Toto vylouceni plati i pro
Obr. 4. Naopak do koncentracnich fad obsahujicich anorganickd plniva byla data
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neplnénych matric vélenéna. Jednd se vzdy jen o 6 (s matrici 7) bodl, a tak je kazdy
piidany bod statisticky vyznamny. Je tieba si uvédomit, ze kazdy bod je namcéien
vytazenim 5 zkuSebnich télisek. Je tedy zatizen urCitou chybou. I jeden mirn¢ odlisny bod
tak muze potencidln¢ vyrazné ovlivnit hodnoty ziskané smérnice a mocnin ve vztahu pro
danou matrici a plnivo. V zavislostech obsahujicich anorganickd plniva dochdzi
k vyraznéjsim zménam vlastnosti i s nizSim plnénim, avSak bylo pfipraveno jen malo
riznych koncentraci, mezi nimiz ty nizké chybé&ji (primarnim cilem bylo najit kompozitni
matrice, ne vyuzit tyto vzorky v popisu vlastnosti, na to by jich muselo byt pfipraveno
mnohem vice). Pfidana matrice tedy nizké koncentrace plniva jakoby supluje a zajistuje
zisk hodnot smérnic odpovidajicich hodnotam zjisténym pfi plnéni pryzi (byt’ to neni uplné
korektni, ale v dané situaci snad nejlepsi feSeni). Hodnoty smérnic pro vztahy popisujici
sledované vlastnosti s obsahem rGznych plniv je mozno porovnat na Obr. 4. Zde napf.
vychazi jen zhruba polovi¢ni hodnota &, fmay pro matrici pii vypoctu &. gmar (vlevo dole), ¢i
nizsi hodnoty A, Fmax (neukézano), coz vede k vypoctu nizsich hodnot S, ,.;. Ty se projevuji
pti vypoCtu o rmax / Smrel- (Vpravo nahote, samotna o, pyqe neni problémova — viz vpravo
dole). Nejlépe vychazi porovnani v ptipadé modulu pruznosti (vlevo nahoie).

Po poznamce tykajici se zatazeni vlastnich pérovitych matric do zpracovani dat je mozné
se vratit k pivodu podrovitosti v kompozitnich materidlech. Zakladem jsou opét rovnice
(22)-(24), jez jsou nejblize ukazany v Tab. 6. Rovnici (24) bude dobré vyloucit kviili
znaménku + v mocniné (vznikd mocnina b(z)+c(z)). Rovnice (23) bude téz pro
zjednodusSeni vyloucena, dava pro porovité matrice obdobné vysledky jako rovnice (22).
Zjednodusenim rovnice (22) pro nepérovité matrice je obecny vztah (52) uvedeny v Tab. 6,
ktery je mozno rozepsat pro jednotlivé sledované vlastnosti podle vztaht (73)-(76). Je
predpoklad, ze vSechny dil¢i koeficienty (d a e) budou nabyvat jinych hodnot nez pfi
pfidavani pryze vzhledem k jinému plvodu pérovitosti. Pro porovité matrice plati n, = v,
hodnoty n, jsou tak zapsany jako objemovy zlomek matrice v porovitém materialu. Pozor,
na levych stranach rovnic jsou hodnoty danych vlastnosti pro pdrovité matrice, proto jsou
uzity dolni indexy mn. Znaceni v tomto navazuje na rovnice (70)-(72).

d+e-InE

Emn = Em : vm " (73)
Oin, F max
. +e-In
Gmn,F max = Gm,F max d ¢ J (74)
m,rel
Vin

d+e-Ingnr
gmn,F max = gm,F max ° Vm e (75)

d+e-In(c, )
Amn,F max = Am,F max : m Frmax (76)

Dan¢ vztahy jsou vlastné¢ obdoby vztaht z literatury platnych pro 1-slozkové materialy,
jez je dobré vzpomenout. Jen zfejmé plati, Ze mocnina b (v experimentalni Casti prace
vedena jako b(z)) neni konstantou typickou pro dany material, ale vlastn¢ zavislosti.

E=E,-(1-n)? [26], viz (2)
o=0, (1-nP 23], viz (5)

kde index 0 znaci hodnotu dané vlastnosti pro nepdrovity material. Nicméné, k zisku
mocnin b(z) do rovnic (73)-(76), a tedy k zisku zavislosti mocnin b(z) na parametrech

neporovitych matric, neni dostatek dat. Alesponi pokud by se vyuzil stejny zptsob zisku
mocnin, jako je zobrazeny v kapitole 4.4.5 a vyuzity v piipad¢ kompozitnich materialt. Pro
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kazdou matrici je totiz typickd jedna hodnota porovitosti, ve které¢ byla i pfipravena. Je
samoziejm¢ tfeba pripustit 1 odchylky v hodnotach poérovitosti vlivem prosttedi piipravy
a chybami v méfeni. Pouze matrice tvrzena vodou (z téch pfipravenych) je pfipravitelna
v rizném rozmezi hodnot poérovitosti (konkrétné¢ byly ptipraveny vzorky o hodnoté 16
a 55 % port). Dany postup zpracovani dat je v§ak mozné v tomto ptipad€ obejit. Je mozné
vzit rovnice (2) a (5) a obdobné vytvofit i rovnice pro jiné vlastnosti. Tak vznikne obecna
rovnice odpovidajici rovnicim (73)-(76), jen bez zavislosti v mocniné. Obecny tvar rovnice
vypada takto (a je stejny pro vSechny styly fitovani):
| " | z =z, -(I-n, b(z) (77)
Pismeno z znaci sledovanou vlastnost a indexy m a mn hodnotu sledované vlastnosti pro
nepdrovitou a porovitou matrici. n,, znamena porovitost matrice. Za hodnotu z,,, je mozno
dosadit naméfenou hodnotu. Hodnotu z,, je mozno ziskat z obecného fitovaciho vztahu (22)
pro poérovity kompozit resp. jeho variant pro jednotlivé vlastnosti (25)-(28). Pouzit je
mozné pochopitelné i obecné fitovaci vztahy (23) a (24) a z nich odvozené rovnice (29)-
(36). Zde se vsak zlstane u varianty fitovani pomoci n, a /-v; (22). Hodnota porovitosti
matrice n, je rovnéz zndma (v Uvahu se bere celkova poérovitost véetné¢ povrchovych
defekttr). Nyni je hodnota b(z) jedinou neznamou. Vztah je mozno upravit zlogaritmovanim

Z 1 [ ”nl J

In(l-n,)

a vypocitat hodnotu b(z). Ziskané hodnoty b(z) jsou ukazany jen pro E a 0. na Obr. 5.
Vzdy jsou pro danou vlastnost ukazany vSechny body (11, protoze vodou tvrzena matrice
poskytla 2 body) — vlevo. Vpravo jsou vylou¢eny odchylné body, jez jsou vlevo ukazany
cervené. Zbytek bodl je vzdy prolozen zavislosti. Divodem vyrazné odchylnosti bodl (az
kolem poloviny, v ptipad¢ Ap... vice) miize byt piiprava a nekorigovanost bodu (hodnota
b(z) nevychdzi z mnoziny méieni, ale jen zjedin¢ho). Piipravou se mysli zejména vliv
vlhkosti. Napf. dand matrice mé néjaké dané hodnoty sledovanych vlastnosti. Ptidavek
plniva s vlhkosti mize zménit vlastnosti matrice smérem k matrici tvrzené vodou. Hodnota
zy ze vztahu (22) tak ve vztazich (77) a (78) neodpovidd nepérovité varianté k redlné
piipravené matrici. Je tfeba dodat, Ze vlhkost plniv nebyla méfena a k danému zavéru se
dospélo nepiimo az na zdkladé¢ namétenych dat. Dulezitym voditkem zde muze byt, ze
z vyloucenych bodl byly téméi vSechny prislusné k Cist¢ polymernim matricim, zatimco
body patfici tzv. kompozitnim matricim téméef vylucovany nebyly (neni pfimo ukézéno).
Zde totiz bylo vzdy pfitomno né&jaké anorganické plnivo. Da se ptredpokladat, ze ze svého
okoli absorbovalo néjakou vlhkost a dalsi pfidavek — tentokrat pryze — uz k vét§im zménam
nevedl. Proto hodnoty z,, od kompozitnich matric jsou zfejm¢ mén¢ zatizeny chybami.
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Obr. 5: Vyneseni hodnot mocnin b(z) pro E (nahore) a cgmax (dole) ziskanych z vypoctu dle
obecného vztahu (78) oproti hodnotam z, ziskanym dle vztahi (25)-(26). Vlevo jsou
zobrazeny vSechny ziskané body. Vpravo je zobrazena ziskana zavislost po vylouceni
odchylnych bodii (vlevo zndzornény cervené).

Grafy na Obr. 5 naznacuji platnost vztaht (73)-(76). K dalSimu postupu se bude jejich
platnost predpokladat. Tyto vztahy je tak nasledn¢ mozné zkombinovat se vztahy typoveé
odpovidajici vztahu (70) uvedenému pro vypocet modulu pruznosti pérovitého kompozitu
s pomoci znalosti porovitosti a mechanickych vlastnosti pérovité matrice. Kombinaci
vznikne vztah pro pérovity kompozit zalozeny na porovité matrici (tj. se nepiredpoklada, ze
se veskera porovitost v materialu objevi az s ptidavkem plniva). Ukazka vztah pro modul
pruznosti — pro pérovity kompozit s pérovitou matrici (70), pro pdérovitou matrici (73).
Druhy vztah mtze doplnit ten prvni.

jd'+e'- In Emn

n
EczEmn'( .
l-n,

(o bl )
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kde E,, = E, -(1-n, )¢ t€ InE, viz (73)
Dale bude vhodné upravit ¢i pridat spodni indexy, aby bylo mozné vztah upravit do
podoby vztahu pro 3- ¢i viceslozkovy systém. Vzdyt' v praci byly pouzity i kompozitni
matrice a da se tedy predpokladat fetézeni vztahu. VSude budou dosazeny ¢isla znacici, pro
kolika-slozkovy systém je ten ¢i onen Clen platny (a n pro n-slozkovy systém). Déle bude
pfidavano pismeno n tam, kde bude systém porovity, ale jen u sledovanych mechanickych
vlastnosti a analogim S, ,./). Modul pruznosti poérovitého n-slozkového kompozitu se tak
bude znacit E,,. Naopak pismena ¢ a m se v indexech jiz nebudou objevovat. Vztahy (70)
a (73) prevedené na nové indexy budou vypadat takto:

" d,+e,-InE, L)
E, =E, ( r2 J (t=v,, )2 * & n(E,, -5°) : (79)
I-n,
kde E, =E,-(1-n )% te-InE, (80)
Pro modul pruznosti 3-slozkového kompozitu bude vztah vypadat takto:
" d,+e,-InE, N
R (1w, Y (B, %) @D
—

pfipadn¢ se zavede piedpoklad, ze se pdrovitost objevila az pfi pfidani posledni (zde
treti) slozky:

By = By, @B (1 ot nlEs-5%) (82)

Z hlediska vysledku by vlastné mélo byt jedno, kde se v rovnici objevi ¢len zahrnujici
vliv porovitosti (n,), protoze vysledny materidl ma strukturu danou bez ohledu na to, ve
které fazi slozitosti (pfidavani slozek) se porovitost objevila. VSechny vyskyty zaplnéni
meziprostoru 7, vztahu pro n-slozkovy kompozit je tak mozné sjednotit aZ do finalni ¢asti

rovnice, ¢imZ se rovnice vyrazné zjednodusi, protoze vsechny cleny ( j vyjma
n—1

posledniho s nejvyssi hodnotou indexu 7z jsou rovny 1. Pro n-slozkovy kompozit tak bude
rovnice vypadat takto (pro vSechny uvazované vlastnosti):

E, = £ o dute, ME,, (v, Yot e n(E, , -6%)
(83)
+
Omrmax = OFpiFmx . p d,+e,In Fotmas . (l—v ‘ )fn +g,In Totrmes O
" n1,rel ” St
(84)
Eprmne — Emrrme ”iﬂ +e, -Ing, | Fmx . (1 —V/,-,y” +g,-Ing, | Fmax
(85)
A rmax = A o nd” +e, -Inc, | Fmax . (1 _y )fn +g,-Ing, | Fma
’ pn Son
(86)
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6 ZAVER

Studovanymi materidly v této dizertacni praci byly porovité kompozitni materialy
slozené z pryzové drti a polyuretanovych (¢i kompozitnich) matric. Nebylo tedy kviili
porovitosti mozné vyuzit dostupnych modeli pro popis mechanického chovani
kompozitnich materialti. Dlivodem je i zména struktury se sloZzenim materidlu — nebylo by
jednoduché vychézet z idealizované struktury pii zmén€ nebo doplnéni modelii. Nicméné,
z makroskopického hlediska byly pfipravené vzorky stejnorodé. To umoznilo popis
vybranych mechanickych vlastnosti pomoci strukturnich parametri spjatych jen
s makroskopickou urovni — jednalo se o zaplnéni a objem meziprostoru mezi ¢asticemi
plniva a o objemovy zlomek matrice. Parametry vychazi ze znalosti porovitosti vzorkd.
Pomoci uvedenych strukturnich parametri bylo mozno nafitovat data platnd pro plnéné
porovité systémy. Fitovani probihalo pomoci dosazovani co nejvice se hodicich mocnin.
Nésledovala snaha priifadit ziskanym mocnindam vyznam vychdzejici z vlastnosti ¢i
interakce jednotlivych slozek, coz se povedlo. Ziskanych vztaht je vicero. Divodem je
nalezeni a vyuziti 3 moznosti jak fitovat data pro 4 rtizné vlastnosti. Pfi¢emz vSude bylo
mozno fitovaci parametry prevést na zavislosti. Sledované vlastnosti zahrnovaly kromé
modulu pruznosti v tahu jest¢ napéti na mezi pevnosti v tahu s pfisluSnym prodlouzenim
a mérnou energii potiebnou na vytazeni vzorkii na mez pevnosti. Mez kluzu studovéana
nebyla, protoze studované materidly zpravidla nevykazovaly zfetelnou mez kluzu.
Studovani i jinych vlastnosti nez modulu pruznosti bylo umoznéno piiblizn¢ rovnomeérnym
rozlozenim porovitosti ve vzorcich. Hodnoty téchto tzv. stochastickych (ndhodnych)
vlastnosti se v pfipadé neporovitych kompozitl jevi jako zavislé na defektech. Pokud jsou
vsak defekty (porovitost) soucasti slozeni s alesponi pfiblizné rovnomérnym rozlozenim,
nahodnost se vytraci a je moznost tyto vlastnosti popsat. Odtud by se snad nepfimo daly
stanovit i hodnoty stochastickych vlastnosti pro nepérovité materidly — samoziejmé
v idedlni bezdefektni, a tedy vlastné nedosaziteln¢ form¢e (ziskané vztahy se hodi i pro
neporovité materidly — alespoil teoreticky).

Navrzené vztahy maji oproti modelim zaméfenym na modul pruznosti nepdrovitych
kompozitl (potencialng) Sirsi vyuziti, co se popisovanych materiali i vlastnosti tyka. Na
druhou stranu u nich chybi zdklad v néjaké nosné myslence vychazejici ze zakladnich
struktur materidlu. Vychdzeji totiz ze strukturnich parametrti popisujicich materialy na
makroskopické urovni. Vztahy stoji na popisech fitovacich parametrii, avSak pfi popisovani
byly nalezeny i odchylné body. V praci jsou uvadény mozné divody odchylnosti téchto
bodil (obecné). Divodem vsak mtize byt i nevhodnost navrzenych vztahii. Také je mozné,
ze navrzené vztahy nebudou nabyvat fyzikalniho vyznamu, avSak mohou mit urcity
vyznam v technické praxi (napf. zjednodusené vztahy pro materidly, jez jsou
z makroskopického hlediska 1-slozkové).

Co se tyka mnozstvi pfipravenych vzorkli — nebylo zanedbatelné, avsak je to malo pro
definitivni platnost a Uplnost vztahti. Ve vzorcich byl napi. pouzit pfevazné jeden druh
plniva. Pouziti vice riznych typl plniva (ne nutn¢€ naraz v jednom materidlu) napt. muze
vést ke zméné popisu parametrii v mocninach a tim vztahy zeslozitit nebo jinak zménit. Pro
dalsi studium (a tedy kontrolu obecné platnosti) by bylo dobré znat i chovani slozek
tvoficich porovity systém jako samostatnych objemnych nepdrovitych materiali. Tedy mit
k dispozici i nepdérovitou matrici a plnivo v jiné formé nez jen prasek ¢i drt’. To vSak miize
byt obtizné, protoze piirozené pdrovité materidly se jen tézko pfipravuji bez porovitosti
a do téch neporovitych by se musela porovitost uméle dodavat.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

" - polarita pojivé slozky matrice vyjadiena pomérem skupin OH/NCO pied vytvrzenim
¢ — prodlouzeni, deformace

€1 Fmaxs €2, Fmax, €3, Fmax... €n-1.Fmax €n,Fmax — Prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu pro 1, 2, 3 az
n-slozkovy neporovity material (nevyztuzeny)

EnFmaxs €2m,Fmax, €3n,Fmax ... €n-1nFmax, Enn.Fmax — V1Z predchozi, jen pro poérovité materialy

€ Fmax — prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu

. Fmax — prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu kompozitu

Em,Fmax — prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu matrice

p - hustota

p — teoretickd hustota (hustota nepdérovitého materialu)

p., - skute¢na hustota (hustota porovitého materialu s uzavienou porovitosti)

psi- skutena hustota (hustota porovitého materialu se zahrnutim celkové porovitosti)
pprur — hustota polyuretanu

pr— hustota plniva

pi — hustota i-té slozky v kompozitnim materialu

o — napéti, pevnost

oy —pevnost neporovitého materialu (tam, kde je prevzato z literatury)

0 Fmax — NAPEti na mezi pevnosti v tahu

Ol Fmaxs O2.Fmax. O3,Fmax... On-1.Fmax On Fmax — NApEtl na mezi pevnosti v tahu pro 1, 2, 3 az n-
slozkovy neporovity material (nevyztuzeny)

O In,Fmaxs O2n.Fmax, O3n.Fmax ... On-1.n.Fmax, Onn,Fmax — V1Z predchozi, jen pro porovité materidly
Oc.Fmax — NApEti na mezi pevnosti v tahu kompozitu

Om,Fmax — NAPEti na mezi pevnosti v tahu matrice

1-vy— objemovy zlomek meziprostoru

A Fmaxs A2 Fmax, A3, Fmax... An-1.Fmax An Fmax — AFmax (0 2 Tadky nize) pro 1, 2, 3 az n-slozkovy
neporovity material (nevyztuzeny)

A 15 Fmaxs A2n.Fmax, Azn Fmax ... An-1.n,Fmax, Ann.Fmax — Viz predchozi, jen pro pérovité materialy
Apmar — mErnd energie potifebnd na vytazeni vzorku o jednotkovém objemu do meze
pevnosti

A Fmax — AFmax pPro kompozitni material

A, Fmax — A Fmax Pro matrici

BR — butadienova pryz

DBTDL - dibutylcin dilaurat

DMA — dynamicko-mechanicka analyza

DSC — diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie

E —modul pruznosti v tahu

Ey—modul pruznosti v tahu neporovitého materialu (tam, kde je prevzato z literatury)

E;, E; E;. E,; E,—modul pruznosti v tahu pro 1, 2, 3 az n-slozkovy nepérovity material
Ein, Eon Eszn. En1n Eun — viz pfedchozi, jen pro porovité materialy

E. — modul pruznosti v tahu kompozitu

E,, — modul pruznosti v tahu matrice

E,,, — modul pruznosti v tahu porovité matrice

F —sila

hm. % - hmotnostni procenta
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HNBR — hydrogenovany nitrilovy kaucuk

[ — délka

m — hmotnost

M — molekulova hmotnost

MDI (methylendifenyldiisokyanat)

M, — ¢iselné stiedni molekulova hmotnost

My, — hmotnostn€ stiedni molekulova hmotnost

n — celkova pérovitost

ny, ny n3.. N, 1, — celkova porovitost 1, 2, 3 az n-slozkového materialu

n’ - uzaviena porovitost

n, — porovitost matrice

n, — zaplnéni meziprostoru

Npls Rp2, Mp3... Np n-1 Npy — zaplnéni meziprostoru v 1, 2, 3 aZ n-slozkovém materialu
NR — piirodni pryz

obj. % — objemova procenta

p.a. — Cistota chemikalii ,,pro analyzu*

PUR - polyuretan

R? — koeficient determinace

S — plocha

SBR — styren-butadienova pryz

SEM - skenovaci elektronova mikroskopie

Strets Sarel S3rel ... Su-1.rel, Snrer — relativni plocha pod tahovou kiivkou do meze pevnosti
pro 1, 2, 3 az n-slozkovy neporovity material (nevyztuzeny)

Stnrets Sanrel, Sanrel ... Sn-1.nrel, Snn.ret — Viz ptedchozi, jen pro porovité materialy
Sm.re1— relativni plocha pod tahovou kiivkou pfi tahu matrice do meze pevnosti
TDI — toluendiisokyanat

T, — teplota skelného piechodu

TGA — termogravimetrie

V' — objem

v — objemovy zlomek

vy— objemovy zlomek plniva

Vi1, VR, V3. Vin-1 Vi — objemovy zlomek plniva v 1, 2, 3 az n-slozkovém materialu
Vinep)— Objemovy zlomek plniva pfi zanedbani porovitosti materialu

v— objemovy zlomek i-té slozky v kompozitnim materialu

v, — objemovy zlomek matrice

V2 — objemovy zlomek matrice v 2-slozZkovém materialu

Vm(nep) — Objemovy zlomek matrice pii zanedbani porovitosti materialu
VPUR(mep) — Objemovy zlomek polyuretanu pii zanedbani porovitosti materialu

z —sledovana vlastnost (obecné)

z1, 22 Z3.. Zn.1, Zn — sledovana vlastnost (obecné€) pro 1, 2, 3 az n-slozkovy neporovity
material (nevyztuzeny)

Z1ns Zon, Z3n... Zn-1.n Znn — ViZ predchozi, jen pro poérovité materialy

z. —hodnota sledované vlastnosti pro kompozitni material

z, — hodnota sledované vlastnosti pro matrici

Zmn — hodnota sledované vlastnosti pro poérovitou matrici
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