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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zaméfena na materialy vyuzivané k mechanické ochrané proti silovému
pusobeni narazem s dusledkem priirazu, které se pouzivaji k vyrobé ochrannych pomiicek a
ochrannych odévi osob. Ze Siroké skaly mnoha materialti vyznacujicich se urcitou mirou
odolnosti proti prirazu se tato prace zaméefuje na polymerni materialy, z nichz byl vybér
zuzen predevsim na plasty a syntetické tkaniny, které se za béznych podminek vyznacuji
vysokou houzevnatosti. Praktické zkouSky prirazu materialti byly provedeny padostrojem
Zwick HIT230F. Kdy pfi riznych kombinacich jednotlivych vrstev materiala byly zjiStény
rozdilné vysledky houzevnatosti a odolnosti vzorktl. Na zaklad¢ ziskanych dat bylo mozno
vzorky porovnat a vyhodnotit z hlediska odolnosti proti priirazu. Tyto vysledky mlzou vést
k nalezeni vhodné aplikace v riznych primyslovych odvétvich, napt. pfi vyvoji ochrannych

prvkda.

Kli¢ova slova: polymery, mechanické zkousky, polykarbonat, aramid, uhlikové vlakno,

skelné vldkno, polyetylen

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on materials used for mechanical protection against force due
to impact, which is used for the production of protecting equipment and protecting clothing.
From a wide range of materials characterized by a certain degree of puncture resistence, this
work focuses on polymeric materials, from which the selection has been narrowed down to
plastics and synthetic fabrics, which under normal conditions are characterized by high tou-
ghness. Practical tests of material penetration were performerd with a Zwick HIT230F drop
weight impact test machine. When using different combinations of individual layers of ma-
terials, different results of toughness and puncture resistence of the samples were found.
Based on the obtained data, the samples could be compared and evaluated in puncture resis-
tence. These results can lead to finding suitable applications in various industries, e.g. in the

developement of security features.

Keywords: polymers, mechanical tests, polycarbonate, aramid, carbon fiber, glass fiber, po-

lyethylene
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UvVOD

Bakalatska prace se zabyva materidly, které jsou s ohledem na svou mechanickou odolnost
proti prirazu vyuzivany k vyrobé ochrannych osobnich pomucek. Je zaméfena na mecha-

nické zkousky, kterymi je odolnost ovéfovana s naslednym srovnanim vysledkda.
Bakalafska prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické Casti byly v prvni ¢asti specifikovany zakladni materidly s potencidlem ochrany
proti prurazu. V rdmci jejich systematicky rozdéleného vyctu se popis jednotlivych materi-
alt zaméfil na mechanické vlastnosti, predevsim na houzevnatost a odolnost proti prirazu,

s uvedenim jejich obvyklého vyuziti v praxi.

Prace se zamétuje na vybér polymernich materialii s ohledem na technické moznosti prove-
deni praktickych méfeni a zkouSek. Proto byly ve druhé ¢asti teoretické ¢asti prace specifi-
kovany konkrétnéji typy, vlastnosti a vyuziti polymernich materidlti, z nichz byly vybrany

konkrétni vzorky urcené k praktickym zkouskam.

V ramci teoretické ¢asti byly rovnéz popsany zakladni mechanické zkousky, kterymi jsou
v praxi zjiStovany a ovéfovany mechanické vlastnosti materiali, které urc¢uji doporuceni je-
jich praktického vyuziti. V ndvaznosti na to se dal$i sekvence prace zabyva popisem piiklada
vyuziti zkoumanych materialii v oblasti bezpec¢nosti a ochrany pted rizikem mechanického

narazu, prirazu apod.

Prakticka ¢ast je zamétena na zjiSténi odolnosti jiz konkrétnich vybranych materialt proti
prirazu za béZnych klimatickych podminek. Bylo vybrano 8 tkanin a 4 desky z polymernich
materiald z nichz byly vytvoreny vzorky, tyto byly testovany v rizné tloust’ce a slozeni. Me-
chanické zkousky byly provedeny jednak na jednodruhovych vzorcich, jednak na sendvico-

vych vzorcich slozenych z riznych material a vzajemnych kombinaci.

V rdmci prace byl podrobné popsan zptsob ptipravy vzorkil a specifikovany mechanické
vlastnosti vztahujicich se k tématu prace, které jsou uvadény vyrobcem.

Navazujici ¢ast je zamétena na vlastni provedeni padovych zkousek na ptipravenych vzor-
cich. Vysledky méfeni byly zpracovany, tabulkove uspotfadany a graficky znazornény.

V zé&véru bakalatské prace byly vysledky méfeni vyhodnoceny statisticky, z ¢ehoz byla vy-
vozena zavere¢na hodnoceni a porovnani méfenych vzorki z hlediska jejich odolnosti proti

prirazu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI ROZDELENI MATERIALU

Materidly odolné proti priirazu maji velky potencial pro vyrobu ochrannych prvk.

Materialy 1ze vSeobecné rozdélit na kovy a nekovy. Pfi vybéru vhodného materialu pak roz-
hoduji jeho vlastnosti, cena a dostupnost. Za technické materidly pak lze povazovat materi-
aly, které plni urcitou funkci danou uzitnymi hodnotami vyrobku. S vyvojem technologii

jsou neustale vyvijeny i nové materialy [1] [2] [3].

TECHNICKE MATERIALY
kovové materidly nekovové materialy
7elezné kovy nefelezné kovy plasty ostatni materialy

surove ielezo tézke neielezné kovy termoplasty dievo

oceli lehké neielezné kovy reaktoplasty sklo

litiny slitiny elastomery kize
pryZ
keramika
textil

pomocné hmoty

Obrazek 1. Rozd¢leni materiala [2]

1.1 Kovové materialy

ey e

1.1.1  Zelezné kovy

Jsou kovy obsahujici surové zelezo. Kromeé ¢istého surového zeleza k témto materidltiim patii

také ocel a litina.
Surové zelezo

Surové zelezo je tvrdé a kiehké diky vysokému obsahu uhliku. Pti zahtati na teploty 1100
°C az 2000 °C se tavi, ale neprochézi tvarnym stavem, tedy je netvarné jak za tepla, tak i za

studena. Je to zakladni vyrobni surovina pro vyrobu oceli a litiny [4].
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Ocel

Ocel je slitina Zeleza, uhliku a pfimési dalSich pfidanych (legujicich) prvki, napt. chrom,

kobalt. Ocel obsahuje méné nez 2,14 % uhliku [5].
Oceli se déli podle chemického slozeni, obsahu pfimési, na [5]:

e Nelegované oceli, které nemaji zadné prvky ptfidané béhem taveni, obsah piimési
dalSich prvki je maximalné 2 % celkové hmotnosti (idedln€ nulovy). Obsah uhliku
se opakovanym tavenim snizuje na asi 1 %. Mechanické vlastnosti jsou modifiko-
vatelné pomoci tepelného, tepelné-mechanického a tepelné-chemického zpracovani,
obecné maji nelegované oceli vysokou pevnost, ale malou trvanlivost a flexibilitu.
Ptikladem miiZe byt kované zelezo.

e Nizkolegované oceli, u kterych je obsah piimési dalSich prvkii nizsi nez 5 % celkové
hmotnosti. Jsou tepelné zpracovatelné. Cim je obsah uhliku v oceli vétsi, tim ocel
dosahuje vyssi tvrdosti, avSak na tkor houzevnatosti, tedy je kieh¢i.

e Vysoce legované oceli, které jsou vyznacné obsahem legujicich prvkl vys$sim nez 5
%. Potfebnych mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti se dosahuje

kombinaci ptidanych prvki. Ptikladem je nerezova ocel.

Podle oblasti pouziti se ocel d€li na konstrukéni (nelegované), automatové (zvySeny obsah
siry, manganu, olova), betonaiské oceli (vyztuhy s nizkym obsahem uhliku pro stavebnic-
tvi), oceli na pruZiny (obsah manganu, chromu a kiemiku), ocel k cementovani (dobré me-
chanické vlastnosti), ocel pro elektrotechnické plechy (obsah kiemiku), hlubokotazné oceli
(na hlubokotazné plechy), ocel k zuSlechtovani (vysoka houZevnatost, pevnost), korozi-
vzdorné, zdruvzdorné a zarupevné oceli (vysoce legované oceli) a nastrojové oceli (vysoky

obsah uhliku) [3] [5].
Litina
Litina je smés Zeleza s uhlikem, obsahujici vice nez 2,14 % uhliku. Je vysoce odolna proti

tlaku a teploté a ma nizkou pruznost [6].

Litiny se dé€li podle zpisobu vylou€eni uhlikovych krystalii (grafitu) ze surového Zeleza.
Tvar a velikost uhlikovych krystalli urcuji vlastnosti litin, kiehkost a tvrdost. Litiny také 1ze

délit podle vlastnosti na tvarnou, Sedou, bilou, temperovanou a vermikularni [3] [6].
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1.1.2 NeZelezné kovy

Nezelezné neboli barevné kovy jsou vSechny kovy kromé Zeleza, déli se na tézké, lehké a
slitiny. Mezi tézké nezelezné kovy patii naptiklad méd’, zinek, olovo, nikl, sttibro, zlato, cin,
chrom a wolfram. Lehké nezelezné kovy jsou napiiklad hot¢ik, kiemik, hlinik a titan. Neze-
lezné kovy se vyuzivaji samostatné, nebo se z nich vyrabi slitiny, jako je dural, mosaz, bronz

a jiné [7][8][9].

1.2 Nekovové materialy

Nekovové materialy jsou materialy, které neobsahuji kovy. Patii sem napiiklad polymerni
materialy (plasty), dievo pryz, sklo, keramika, porceldn, brusivo, kiize a textilie [2].

1.2.1 Polymerni materialy (plasty)

Polymerni materidly jsou materialy sloZzené ze syntetickych nebo ptirodnich polymerd, patii

k nim hlavné plasty a kaucuky [10].

Polymery jsou pfirodni nebo syntetické latky obsahujici ve svych velkych molekulach vét-

Sinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ale ¢asto i dusiku, chloru a jinych prvk [10].
Molekula polymeru je tvofena fetézcem mnohonasobné opakovaného monomeru.

Ve formé vyrobku jsou v pevném stavu, ale v ur€itém stadiu zpracovani jsou v podstate
NPT oy e o e -

»Zkapalnény*, coZz umoznuje, za zvysené teploty a tlaku, jejich nejriizné;jsi tvarovani [10].

Tato prace se z polymernich materialii dale zamé&ii pfedevsim na plasty, které se za béZnych

podminek vyznacuji vysokou houzevnatosti [10].

Nazev plasty je odvozen od vlastnosti téchto materialdi, kdy pfi zahtati se polymer stava

tvarovatelnym a plastickym [10].

Plasty se d¢li na termoplasty, které lze opakovatelné zahtivat a nechavat tuhnout a reakto-
plasty, u kterych opakované zahtivani a tuhnuti neni mozné z divodu probihajicich chemic-

kych reakci za zvySené teploty [10].

Diky svym vlastnostem, jako je napfiklad nevodivost, tlumeni razii a nizkd hmotnost,

v dnesni dob¢ Casto nahrazuji kovové i nekovové materidly [2].
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1.2.2 Ostatni nekovové materialy

Nekovové materidly, jsou veskeré materialy, které neobsahuji kov. Patii sem dievo, sklo,

ktze, pryz a textilie [2].
Drevo

Dftevo je ptirodni materidl. Pouziva se ptimo, nebo se z n¢j mohou vyrabét dalsi technické

materialy [2].

Jelikoz je dfevo nachylné na starnuti a klimatické podminky, hlavné diky své schopnosti
absorbovat vodu, byva v praxi chranéno nétéry, nebo impregnaci, coz ptedstavuje napous-

téni chemickymi latkami [2].

Drtevo se déli podle svych vlastnosti na mékké a tvrdé, nebo podle druhu stromi na jehlicnaté
a listnaté. Mezi jehli¢nata dfeva patii naptiklad smrk, borovice, jedle a modfin, listnatd dieva
jsou napiiklad buk, dub, btiza, olSe, jilm, jasan, javor a ovocné dieviny (tfeSeni, jablon,

Svestka, hruska atd.) [2].
Sklo

Sklo je prihledny, tvrdy, ale kiehky materidl, ktery velmi dobte snasi tlak. Vyrabi se tavenim
kfemicitého sklarského pisku, s ptisadou uhlic¢itanu draselného (potas). Pro dalSi upravu

vlastnosti se ptidavaji pti vyrob¢ dalsi ptisady, jako napt. soda, palené vapno apod [2].
V ptirodé miize sklo vznikat také vulkanickou ¢innosti, naptiklad obsidian [2].
Dle pouziti se sklo déli na konstrukéni a bezpecnostni [2].

e Konstrukéni sklo je chemicky odolné a hladké, proto se pouzivéa naptiklad v 1ékar-
stvi, potravinaistvi a v optice [2].

e Bezpecnostni sklo je sklo vrstvené nebo tvrzené. Vrstvené sklo pii rozbiti diky folii
v mezivrstvé popraskd, ale nerozpadne se. Sklo tvrzené se pii rozbiti rozpadne na
velké mnozstvi malych kouski. Tvrzené sklo ¢asto byvé doplnéno draténou vlozkou,
ktera kousky prasklého skla drzi na misté [2].

V dnesni dobé¢ je sklo Casto nahrazovano plasty, které se ptiblizuji sklu svymi mechanickymi

vewr
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Kuze
Kuze je ptirodni material ziskany ze zvitat. Po stazeni je potieba kiize upravit, aby se piede-
Slo jejich hnilobé¢, lamavosti, malé pevnosti a velké tvrdosti. Takto upravené kiize se nazyvaji

usné [2].

Usné jsou vyznaéné predevsim svou houzevnatosti, pevnosti, pruznosti a jsou dobie tvarné.
Dftive se pouzivaly naptiklad k vyrobé panciiti pro vojéky a ochrannych zéstér pro ko-

vare [2].
Pryz
PryZ (guma) se vyrabi vulkanizaci kauc¢uku, tedy zahfatim na vyssi teplotu, se sirou a dalSimi

pfisadami a plnivy. Kaucuk se ziskava v pfirod¢ ze stromu kaucukovnik, nebo je vyrdbén

synteticky z polymert zvanych elastomery [2] [10].

Uplatnéni naléza pryZz napiiklad v automobilovém primyslu, potravinafstvi a lékafstvi.

Z pryze se vyrabi pneumatiky, obuv, rukavice, hadice atd. [2].
Keramika

Keramika vznikd rozemletim, formovanim a palenim mineralnich hmot, podle kterych ji dé¢-

lime na porceldn, kameninu a taveny cedic [2].

e Porcelan je tvrdy vyrobek s vybornou tepelnou odolnosti a elektrickymi izola¢nimi
vlastnostmi, ale Spatn€ snasi narazy, je kiehky. Vyrabi se z kaolinu a po naneseni
glazury vypalenim v peci [2].

e Kamenina je vyrobek chemicky odolny, ale kiehky. Vyrabi se z kameninovych jila.
V dnesni dob¢ ji Casto nahrazuji méné kiehké a lehké plasty [2].

e Taveny cedi¢ je vyrobek vysoce tvrdy a odolny proti otéru a opotiebeni. Vyrabi se

tavenim cediCe, jeho vlastnosti jsou upravovany rychlosti chladnuti taveniny [2].
Nejvétsi slabinou keramiky je jeji nepruznost, kiehkost a tfistivost [2].
Textilie
Ptirodni textilie jsou vyrabény:

e 7 ptirodnich rostlinnych vléken, jako je naptiklad len, konopi, juta bavlna atd.,
e 7 7ivociSnych vlaken, jako je napf. ztuhly bilkovinny vymések housenek, nebo srst

savcu.
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Vlékna se spradaji do ptize o ur€itém prifezu a z ptize se nasledné vyrabi textilie, naptiklad
tkanim nebo pletenim.

Syntetické tkaniny jsou vyrabény z umélych vlaken chemického ptivodu, coZ mohou byt
vlakna polyamidu, polyesteru, polypropylenu a dalSich. V ptipad¢ pouziti plastii se vyrabi

netkané textilie lepenim, foukanim a lisovanim [2] [10].

1.3 Shrnuti

Z vyse uvedeného piehledu materidli se jako materidly odolné proti prirazu pro své vlast-
nosti jevi z ocelovych materialii nejlepsimi rychlofezné a konstrukéni oceli, z nekovovych
materiald potom kize, pryz, textilie a plasty.

Se zfetelem na téma bakalarské prace se v praktické ¢asti budeme zabyvat zkouskami pri-
razu materiali padostrojem Zwick HIT230F. Proto byly ddle zkoumanymi materialy vy-

brany polymerni materidly, konkrétné plasty a syntetické tkaniny.
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2 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materialy (,,polymery*) jsou pfirodni nebo syntetické latky obsahujici ve svych
velkych molekulach vétSinovym podilem atomy uhliku, vodiku a kysliku, ale mensim podi-
lem casto i atomy dusiku, chloru a jinych prvki, které maji vliv na vlastnosti kone¢ného

vyrobku [10].
Molekula polymeru je tvoiena fetézcem mnohondsobn¢ opakovaného monomeru.

Ve formé vyrobku jsou polymery v pevném stavu, ale v uritém stadiu zpracovani jsou
v podstat¢ ,,zkapalnény*, coZz umoznuje, za zvysené teploty a tlaku, jejich nejriiznéjsi tvaro-

vani [10].
Polymery se vyrabi chemicky pomoci procesti polymerace, polykondenzace a polyadice.

e Polymerace je fetézova chemické reakce velkého poctu molekul monomeru, diky
které dochézi ke spojeni téchto monomerii v dlouhou makromolekulu polymeru.
Slozeni polymeru je u této reakce stejné jako sloZzeni monomeru. Je-li polymer tvo-
fen monomery jednoho druhu, nazyva se homopolymer, pokud je tvofen vice druhy
monomeru, jedné se o kopolymer. V pritbé¢hu polymerace, jelikoz probiha ve velmi
kratké dobé, vedle sebe existuji jak hotové makromolekuly polymeru, tak i nezrea-
gované molekuly monomeru. Pii této reakci nevznikaji Zadné vedlejsi produkty [2]
[10].

e Polykondenzace je chemicka reakce dvou monomertli, obsahujicich dvé a vice
funk¢ni skupiny. Pii reakci vznikd polymer, spravné nazyvany polykondenzat, a jina
nizkomolekularni latka. Vznikly polykondenzat ma tedy jiné chemické sloZeni nez
puvodni latka [10].

e Polyadice je, podobné¢ jako polykondenzace, stupniovita reakce s tim rozdilem, ze se
pfi ni neuvoliiuje nizkomolekuldrni sloucenina, ale reakci funkéni skupiny vznika

nova vazba. Tedy pfi polyadici se neméni slozeni latky, ale jeji struktura [10] [11].

POLYMERY

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

le— ELASTOMERY— PLASTY

Obrazek 2. Zéakladni rozd€leni polymert [10]
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Polymery d€lime na elastomery a plasty.
Elastomery

Jedna se o vysoce elastické polymery, které Ize za béznych podminek znacné deformovat
bez jejich mechanického poruseni. Tato deformace je pfevazné vratna. NejrozsirencjSim za-

stupcem elastomert je kaucuk. Kaucuky jsou pouzivany na vyrobu gumy [10].
Plasty
Plasty jsou druh polymert, které jsou za béznych podminek tvrdé, Casto i kiehké.

Nézev plasty je odvozen od zakladni vlastnosti, kdy pfi zahtati se polymer stdva tvarovatel-

nym a plastickym [10].

Plasty se déli podle chovani pii zahtati na termoplasty, které Ize opakovateln¢ zahtivat, kdy
jsou tvarné a nechévat tuhnout zpét do pevného stavu, a reaktoplasty, u kterych opakované
zahtivani a tuhnuti neni mozné z diivodu probihajicich chemickych reakci za zvySené teploty

a jejich ptechodu z linearniho do zesitovaného stavu, vlivem téchto reakci [10].

Podle uspotadanosti nadmolekularni struktury se plasty déli na amorfni a krystalické [2] [10]

[12].

Amorfni plasty maji prostorové neuspofadanou makromolekularni pozici. Jejich charakte-
ristickymi vlastnostmi jsou vysoka pevnost a modul pruznosti, jsou prihledné, tvrdé a

kiehké [2] [10] [12].

Krystalické, ptipadné semikrystalické, plasty maji mezi amorfnimi oblastmi podil uspota-
danych oblasti. Mira uspofadanosti se oznacuje stupném krystalinity, ktery nikdy nedosahuje
100 %. Krystalické plasty jsou houZevnaté, mléné zabarvené a dle stupné krystalinity u nich

roste pevnost a modul pruznosti [2] [10] [12].

Podle postaveni na trhu se polymery déli na komoditni, inZenyrské a high-tech poly-

mery [13].
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high-tech
polymery

inzenyrské

komoditni

amorfni semikrystalické

Obrazek 3. Rozd¢leni polymeri dle postaveni na trhu [13]
Komoditni polymery

Komoditni polymery tvoii skupinu nejlevnéjSich a nejpouzivanéjsich materidlli. Patii sem
napiiklad Polyetylen (PE), Polypropylen (PP), Polystyren (PS) a me¢kcéeny Polyvinylchlorid
(PVC). Pouzivaji se predevsim v obalovém primyslu (PE, PP), ve stavebnictvi (PVC) nebo
v automobilovém primyslu (PP) [13] [14] [15].

InZenyrské polymery

Inzenyrské polymery jsou tepelné odolngjsi, ale i tuzsi, houzevnatéjsi, pevnéjsi a rozmérove
stalejs$i nez komoditni. Jejich vyuziti se nachazi v automobilovém a elektrotechnickém prii-
myslu a k vyrobé vyrobki spotfebniho zbozi. Mezi inzenyrské polymery patii Polykarbonat
(PC), Polymetylmethakrylat (PMMA), Polyamid (PA), Polyetylentereftalat (PET), Polyoxy-
metylen (POM) a nemékcéeny Polyvinilchlorid (PVC) [14] [15].

High-tech polymery

High-tech polymery jsou polymery vyvinuté pro konkrétni specialni vyuziti ve Spickovych
technickych aplikacich. Vyznacuji se predevsim tepelnou odolnosti. Patii sem naptiklad Po-

lyftalamid (PFA), Polysulfony (PSU), Polyfenylensulfid (PFS), Polyetheretherketon
(PEEK) a Polytetrafluoretylen (PTFE) [14] [15].
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2.1 Termoplasty

Mezi zastupce termoplastl patii polykarbonat, polyetylen, polypropylen, polyamid, polyvi-
nylchlorid, polymethylmethakrylat a dalsi.

2.1.1 Polykarbonat

Polykarbonat, zkracené PC, je tuhy, rozmérove staly, amorfni, prihledny termoplast [3] [10]
[16].

Obecné je to polyester kyseliny uhli¢ité a dihydroxysloucenin [10].
=
@@=
l'_'Z'I'I3

Obrazek 4. Chemicky vzorec
PC[10]

Polykarbonat se vyrabi hlavné polykondeza¢nimi reakcemi. Mezi jeho vlastnosti patii vy-
borné mechanické a dielektrické vlastnosti, které jsou stalé v Sirokém rozpéti teplot od -70
°C do 140 °C. Je odolny povétrnostnim podminkam a malo nasdkavy. Diky odolnosti proti
narazim, je to potencialné vhodny material naptiklad pro vyrobu protiudernych §titti a dal-
Sich bezpecnostnich prvki, ¢ocek ochrannych bryli a stitd pro ochranu obliceje. Jelikoz neni
pfilis odolny vii¢i poSkrabani, je nutno na néj pro tyto aplikace nanést tvrdy ochranny povlak.
Dale je polykarbonat elektricky izola¢ni a dielektricky. Z pohledu chemickych vlastnosti je
odolny napiiklad proti dlouhodobému ptisobeni vody, amoniaku, alkoholiim a zfedénym

roztoktim kyselin a soli. [10][16].
Polykarbonaty v praxi byvaji upravovany napiiklad pomoci aditivace, aby ziskaly stabilitu
proti ultrafialovému zéafeni, povétrnostnim podminkdm, dosahovaly lepSich optickych vlast-

nosti, odolavaly vy$$im teplotam, pomaleji a mén¢ hotely a byly zdravotné nezdvadné [12].

2.1.2 Polyetylen

Polyetylen, zkracené PE, vzniké4 polymeraci etenu. PE se dle hustoty dé€li na polyetylen s vy-
sokou hustotou zkracen¢ PE-HD nebo HDPE a polyetylen s nizkou hustotou zkracené¢ PE-
LD nebo LDPE. Jelikoz je déleni PE plynulé, neskokové, existuji i dalsi PE jako je PE o
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sttedni hustoté (PE-MD), linearni PE o nizké hustoté (PE-LLD) a PE s velmi vysokou mo-
lekulovou hmotnosti (PE-UHMW) [10].

—[—EH;— CHE—]—H

Obrazek 5. Chemicky vzorec PE
[10]

Polyetylen je diky svym vlastnostem v soucasnosti nejvice pouzivanym polymerem na svéte.
Je levny, odolny a zdravotné nezdvadny. Mezi jeho hlavni ocenované vlastnosti patii dlouha
zivotnost, odolnost vii¢i nizkym teplotam, dielektrické vlastnosti, chemicka odolnost, nena-
sdkavost a odolnost proti napét'ovym trhlindm. Za normalnich podminek je bily a prahledny
v tenké vrstveé. Tvarove je staly do teploty kolem 90 °C. Chemicky je PE, v souvislosti s mi-

rou krystalinity, odolny ptisobeni vétSiny chemikalii a rozpoustédel [10] [17].

PE se pouziva naptiklad k vyrobé izolaci kabel, folii, trubek, kanystra, hracek a obalovych

materiald. PE-UHMW se pouziva k vyrobé kloubnich protéz, filtra, lozisek atd [10].

2.1.3 Polypropylen

Polypropylen se oznacuje PP a je vyrabén polymeraci propenu. PP je neprihledny, diky
vysokému stupni krystalinity. Teplotné je odolny do teplot 160 °C, kdy zacin4 tat. Ve srov-
nani s PE je PP mén¢ odolny proti mrazu a povétrnostnim podminkam, avSak je odolngjsi

vici odéru, je pevnéjsi a tvrdsi. Chemicky je PP také odolnéjsi nez PE [10] [18].

CH, — CH
|

CHy

Obrazek 6. Chemicky vzorec
PP [10]

PP je vyuzivéan napfiiklad v potravinafském, chemickém a farmaceutickém pramyslu, v tex-
tilnim, stavebnim a nabytkarském prumyslu a v automobilovém priimyslu na vyrobu naraz-

nikt, prvka zrcatek a pristrojovych desek [10] [19].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 22

2.1.4 Polyamid

Polyamidy (PA) jsou semikrystalické termoplasty, vyrabéné polykondenzaci. Jedna se o li-
nearni polymery, u kterych se stiidaji amidové skupiny —-CO-NH- s vétsim poctem methy-
lenovych skupin —CH>—. Mezi nejznamé;jsi polyamidy, nékdy oznacované nylon, patii poly-
amid 6 (PA-6), polyamid 66 (PA-66), polyamid 11 (PA-11) a polyamid 12 (PA-12). Cisla

v oznaceni fikaji, jaky je pocet atomu uhliku v molekulach dané¢ho polyamidu [10] [13].

Fyzikalnimi vlastnostmi polyamidt, které jsou vyuzivany v praxi, je vysoké pevnost, odol-

nost proti odéru, chemicka odolnost a dobra absorpce vibraci [20].

Polyamidy jsou pouzivany pro vyrobu napfiklad kladek, filtri femenic, kryti nastroji, mo-
tori a ozubenych kol [13].

2.1.5 Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid (PVC) patii do skupiny vinylovych polymert. Diky své nizké cené, dob-
rym vlastnostem a snadnému zpracovani je to jeden z nejrozsitenéjSich syntetickych plasta.
PVC je termoplast vyrabény polymeraci z vinylchloridu, ktery se sklad4 z chléru a ethenu

[10] [13] [21].

[- CHz2 - CH -]x
I

Cl

Obrézek 7. Chemicky vzorec PVC
[13]

PVC je vSeobecn¢ material lehky, pevny, tuhy, chemicky a biologicky inertni, trvanlivy a
snadno udrzovatelny, malo hotlavy. Tyto vlastnosti jsou ovliviiovany jeho upravami, piede-

v§im mékcenim [10] [13] [22].
PVC se déli na nemékcené (PVC-U), a mekéené (PVC-P)

e PVC-U je oznacovan obchodné jako novodur a slouzi k vyrob¢ tvarové stalych vy-

robka: trubek, desek, profild apod [10] [21].
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e PVC-P se obchodné nazyva novoplast, Diky zmékceni je vhodny pro vyrabéni polo-
tuhych a elastickych vyrobkt: folie, ochranné rukavice, hracky, nadoby apod. [10]
[21].

2.1.6 Polymethylmethakrylat

Polymethylmethakrylat obecné znamy spis jako plexisklo, akrylatové sklo anebo organické
sklo, zkracen¢ PMMA patii mezi amorfni polymery. Je odolny proti zfedénym roztokiim
soli, kyselin a zasad. Je Ciry a bezbarvy, a to i v silnych vrstvach. Dale je opakované tvaro-
vatelny zahfatim na urcitou teplotu, bez ztraty svych vlastnosti, velmi tuhy a pruzny v tahu.
Je tepelné€ odolny proti teplotam do 105 °C a odolny proti ultrafialovému zafeni. Ve srovnani
se sklem je levnéjsi, leh¢i, ale je méné chemicky odolny a méné odolny proti poskrabani

[10] [23].

Pouziva se jako nahrazka skla, v automobilovém primyslu napt. k vyrob¢ kryti svétel, ta-

chometri, na vyrobu bryli a kontaktnich ¢ocek [10] [23].

2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou materidly, které 1ze tvarovat pouze jedenkrat, po urcitou dobu po zahtati.
Opakovanym zahiivanim se méni jejich chemicka struktura. Piivodni molekuly se pfi prv-
nim zahtati sesit'uji, ¢imZ se stavaji netavitelné a nerozpustné. Tato reakce je proces nevratny
a vytvrzeny material nelze znovu tvarovat, svafovat a ani pievést do taveniny. Tento proces
se nazyva vytvrzovani. Nevytvrzeny reaktoplast se béZné€ nazyva pryskyfice, napt. fenolfor-
maldehydova pryskyftice (PF), polyesterova pryskyfice (UP), epoxidova pryskyftice (EP)
[10] [13].

Mezi reaktoplasty patii fenoplasty, aminoplasty, epoxidy, polyestery a polyuretany, siliko-
nové pryskyfice [10].

2.2.1 Fenoplasty

Fenoplasty vznikaji polykondenzaci fenolu a aldehydu. Fenolitické pryskyfice slouzi k vy-
robé€ nejen lisovacich hmot, ale pouZzivaji se také jako tmely, lepidla, lici pryskyfice, lami-
naty, lakafské pryskyfice apod. Vyrobky obsahuji zbytky fenolu, ktery nezreagoval. Fenol
je skodlivy zdravi, a tedy tyto vyrobky nelze pouzivat v potravinafstvi. Naptiklad reakci
formaldehydu s fenolem vznika Fenolformadehydova pryskyfice, obchodné oznacena jako

Bakelit™, Je to synteticka pryskyfice. Bakelit je sam o sobé méekky a tvarny, proto se do
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hmoty pfi lisovani ptidavaji ptimési, diky kterym ziskdva odolnost vii¢i mechanickému po-
Skozeni, kyselinam a teplu. Mezi vyrobky z Bakelitu patii bizuterie, kancelarské potieby a

elektroinstala¢ni material [10] [11] [13] [24].

2.2.2 Aminoplasty

Aminoplasty vznikaji polykondenzaci amint nebo amidii a formaldehydu. Naptiklad reakci
formaldehydu s mocovinou nebo melaminem vznika mocovinoformaldehydova (UF) nebo
melaminoformaldehydova (MF) pryskyfice. Aminoplasty jsou zdravotn¢ nezavadné a tuzsi
neZ fenoplasty. Jsou bezbarvé. Tyto pryskyfice se pouZivaji pfi vyrobé dievovlaknitych a
drevotiiskovych desek, pteklizky, tmeld, jako impregnace papiru a lepenky a izola¢ni

péna [11] [25] [26].

2.2.3 Epoxidy

Epoxydové pryskyfice (EP) jsou latky obsahujici dvé a vice epoxidovych skupin. Vyrabi se
kondenzacni polymeraci, jsou nizkosrazlivé. Pro jejich vyuziti je vyznac¢na velkd adheze
k ostatnim materialim a velka reaktivita se slou¢eninami. Pouzivaji se jako lakaiské prys-
kyfice, lepidla, zalévaci a natérové a lisovaci hmoty, ochrana proti korozi, chemickym lat-

kam a povétrnostnim vliviim a jako pojiva skelnych laminata. [10] [27] [28].

2.2.4 Polyestery

Na rozdil od epoxidové pryskyfice se polyesterova pryskytice (UP) vyrabi radikdlovou po-
lymeraci, coZ je reakce iniciovana plisobenim vnégjsi energie, tepla, ¢i zafenim na monomer
schopny reakce. PouZiva se napf. na laminaty, tmely, lepidla, bizuterii, knofliky, pojivo,

plastovych profilii vyztuZzenych skelnym vldknem nebo zalévaci hmoty [10] [11] [27].

2.2.5 Polyuretany

Dle slov pana Ing. Lubose Béhalka, Ph.D. v knize Polymery: Polyuretan je materidl, ktery
muze byt semikrystalickym termoplastem (tzv. linearni polyuretan), reaktoplastem nebo
elastomerem se sesitovanou strukturou (urcenym pro odlévani). Jedna se o polymery, které
vznikaji reakci vicefunkcnich isokyanatii s polyalkoholy (polyoly) za vzniku uretanu. Kom-
binaci techto slozek a dalsich aditiv Ize pripravit produkty nejriiznéjsich viastnosti, termo-

plast, reaktoplast i elastomer [13].

V praxi se polyuretany daji nalézt v podobé& pénovych (lehenych) materialti riizné hustoty.

Pény se vyrabi polotvrdé, mékké, tvrdé a integralni, tedy pény s porovitym jadrem a
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kompaktnim povrchem. Z pény se vyrabi napt. zdravotnické pomticky, stropni panely, vy-
pln¢ sedadel, matrace, t€snici a izolacni pasky a materidly chranici pfedméty proti narazu.
Tvrdé¢ integralni pény slouzi napt. jako bezpecnostni a ochranné prvky v automobilech, ma-

dla fadicich pak a zidle [10] [13].

2.2.6 Silikonova pryskyfrice

Silikonové pryskyfice vznikaji hydrolyzou smési polyfunkénich monomert jako jsou dich-
lorsilany a trichlorsilany, které jsou odolné proti ultrafialovému zatfeni a maji vynikajici te-
pelné, izola¢ni a vazebné vlastnosti. Silikonova pryskyfice je dostupnd v suchém stavu

(vlo€ky) a kapalném stavu, jako roztok s toluenem [10].

Silikonova pryskyfice je odolna proti vysokym teplotdm a povétrnostnim podminkam, je to
elektricky izolant. Pouziva se jako pojivo, ochrana proti povétrnostnim podminkdm, izola¢ni

¢inidlo, tmel, vypalovaci lak [10].

2.3 Vlakna a tkaniny

V dnesni dobé€ se miizeme setkat napiiklad s vysokopevnostnimi vlakny, jako jsou polypro-
pylenova, polyetylenova, aramidovd, uhlikova vlakna, kterd se pouZivaji samostatng, ve

formé¢ tkanin nebo jako ptimési ke zlepSeni vlastnosti jinych materialdi.

2.3.1 Polypropylenova a polyetylenova vlakna a tkaniny

Polypropylenova (PP) vlakna se vyrabi zvlaknovanim a dlouZenim taveniny. Vldkna jsou
odolné proti odéru, chemikaliim, vlhkosti, jsou trvanliva a malo se Zmolkuji, maji nizké po-
fizovaci naklady. Nevyhodou je tvarova nestabilita, mald zotavovaci schopnost, té¢Zka bar-
vitelnost a nizké tepelna odolnost, kdy vlakno mekne pfi teploté 140 °C, a mala odolnost
proti piisobeni svétla. PP vldkna se pouzivaji naptiklad v textilnim primyslu, na vyrobu lan,
lepicich pasek, ponozek, k vyrobé netkanych textilii jako jsou geotextilie a filtrii, ve staveb-

nictvi se PP vlakno ptidava do betonu [10] [19] [29] [30].

2.3.1.1 INNEGRA S

INNEGRA S je zastupcem vysokomodulového PP vldkna, je to odolna, tvrda, tvarna, lehka,
levna vice vldknova pfize, je recyklovatelna, vysoce krystalickd a méalo natdhnutelna. Pou-

ziva se samostatné, nebo v kombinaci napft. s cedicem, uhlikem a sklem. [31].
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2.3.1.2 UHMW PE

UHMW PE (Ultra high molecular weight PE) je PE vldkno vhodné pro vyrobu nepriistiel-
nych vest a helem. Podle stranek dodavatelti scienceapha.com a cz.uhmwpeyarn.com je
odolngjsi nez ocel a 0 40% pevnéjsi nez aramidové vlakno, pficemz je lehéi. Je odolné proti
odéru, ndrazim, ultrafialovému zatreni, korozi, vod¢, mrazu a chemickym latkdm. Ma oproti
jinym polymernim materidlim vyss§i pevnost v tahu, vy$s$i modul pruznosti a vysokou razo-

vou odolnost [32] [33].

2.3.2 Aramidova vliakna a tkaniny

Aramidova vldkna neboli aromatické polyamidy vznikaji spojenim polyamidového fetézce

s aromatickymi (benzenovymi) jadry [34] [35].

Aramidova vldkna jsou velmi pevna a teplotn€ odolné. Déli se na meta-aramidy, které jsou
odolngjsi chemicky, viici vysokym teplotdm a odéru a para-aramidy vynikajici svou pev-
nosti a tvrdosti. Aramidové komposity velmi dobfe absorbuji vibrace a odolavaji tfisténi pii
narazu. Pouzivaji se jako ochranné obleky, potahy a Stity pted teplem a izolace elektrickych
vodic¢i. Para-aramidy slouZi naptiklad ke zpevnéni hadic, jako zaklad pro motorkarské ob-
lec¢eni, pfevodové femeny, ¢asti letadel a k vyrobé prvki balistické ochrany, ochranné obuvi.

[35] [36].

2.3.2.1 Nomex™

Nomex™ je zastupcem meta-aramidoveého vldkna. Je to material, ktery vyvinula spole¢nost
DuPont. Své uplatnéni diky odolnosti proti vysokym teplotam, agresivnim chemikaliim, tr-
vanlivosti a antistatickym vlastnostem naléza pfedevsim ve vyrobé ochrannych odévil pro
hasice, astronauty, piloty formule 1, pracovniky v energetickém a petrochemickém pri-

myslu [37] [38].

2.3.2.2 Kevlar™

Kevlar™ je dal§im produktem spole¢nosti DuPont, ptivodné mél slouzit jako vyztuz zavod-
nich pneumatik misto oceli. Je to para-aramidové vlakno vyuzivané ve formée textilii. Hojné
je vyuzivan pro vyrobu ochrannych pomiicek a odévi v tovarenském primyslu, vyrobu ne-
pristielnych vest a helem naptiklad pro policii. Diky odolnosti proti profezani se pouziva i

na taktické rukavice a diky odolnosti proti odéru se ptidava do ochranného obleceni. Vyrabi
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se z n¢&j soucastky automobili a letadel. Sice jde o velmi odolny, pevny a lehky materidl, ale

je nachylny na ultrafialové zateni, vlhkost a §patné se barvi [39] [40].

2.3.2.3 Twaron™

Twaron™ je konkuren¢ni materidl kevlaru vyrabény spolecnosti Teijin (ptivodné vyrabény

spol. Akzo). Je to tedy para-aramid [41] [42].

2.3.2.4 Alkex™

Alkex™ je dalsi para-aramidovy material, srovnatelny s kevlarem a twaronem. Vyrabi jej
Korejska spole¢nost Hyosung Advanced Materials. Je pouzivan na ochranné nepristielné
vesty, helmy, pfi vyrob¢ kol automobill a ochrannych rukavic proti pofezani a propichnuti

[43].

2.3.2.5 Heracron™

Heracron™ stejné jako ptredchazejici kevlar twaron a alkex, 1 heracron je srovnatelny kon-

kurenéni materidl vyrabény spole¢nosti Kolon Industries [44].

2.3.3 Uhlikova vlakna a tkaniny

Uhlikové vlakno, z anglického Carbon fibre nékdy oznacované jako karbonové, je na svijj
primér, okolo 5 um, velmi pevné a odolné. Vlakno je pfevazné sloZeno z uhlikovych atomd,
které tvoii krystalickou strukturu. VétSina vyuziti uhlikovych vldken pfipadd na kompozity.
Vlakno se pouziva na vyrobu ochrannych ¢asti motocyklistickych rukavic, bot a kalhot, jizd-
nich kol, soucasti automobild, letadel, lodi, diika $ipti atd. Mezi ocenované vlastnosti patii
vysokd pevnost, tuhost, nizka véha a tepelna roztaznost, vysoka tepelna a chemicka odolnost

a zivotnost. Nejvétsi nevyhodou je vysoké cena [45] [46] [47] [48].

2.4 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou materialy vytvofené dvéma a vice riznymi kombinacemi mate-
riall a jejich vlastnosti, za G€elem ziskdni zddané kombinace vlastnosti pro material touto
kombinaci vytvofeny. Podle pana Lubomira Zemana v knize Vsttikovani plasti: Kompozitni
materidaly jsou definovany jako materialoveé struktury, které vzniknou ze dvou nebo vice ma-
teridalu zcela odlisnych viastnosti s vyslednym synergickym ucinkem. Kompozitni materialy
se skladaji z vyztuze, kterd je tvofena vldkny nebo ¢asticemi a matrici, jez tvoii pojivo ma-

terialu. Zakladem uspéSnych kompozitnich materiala je jejich synergie, coz znamena, zZe
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vysledny kompozit dosahuje lepsich vlastnosti, nez soucet vlastnosti jednotlivych jeho slo-
zek. Mezi hojn¢ vyuzivané polymerni kompozity patii napf. laminéty a sendvice [2] [10]

[36] [49] [50].

Kompozity se d&li podle tvaru vyztuZe na ¢asticové a vlaknové. Casticové kompozity jsou
vyztuzeny casticemi kulovitého, destickového, ty¢inkového nebo nepravidelného tvaru.
U vlaknovych kompozitli je vyztuz v jednom sméru tvofena ve srovnani s velikosti vyrobku
kratkymi nebo dlouhymi vldkny rtizného uspotradani. Vldkna vyztuze mohou byt uspotadana
jednosmémne, dvousmérné napt. kiizova tkanina a rohoz (laminat), vicesmérné anebo na-

hodné [2] [50] [51].

kompozit

5 krélkirmi viakny & dlouhymi viakny

Obrazek 8. Tvary vyztuze kompozitu [2]

2.4.1 Laminaty

Laminaty jsou vSeobecné materidly vytvofené z reaktoplastu, tedy pryskyfic, které jsou

zpevnény napft. sklenénymi, uhlikovymi nebo aramidovymi vlakny [52].

2.4.1.1 Skelny lamindt

Jedna se o vrstvené, kompozitni, materidly tvofené tkaninou ze skelnych vlaken, ktera je
dale vytvrzena polymerni (umé&lou) pryskyftici. Mezi vlastnosti sklolaminatu patfi monoli-
ticnost, jde tedy o vyrobky vyrobené z jednoho kusu, ¢imz odpadaji slabiny spojti, zdravotni
a hygienickd nezavadnost, moznosti pouziti v potravinafstvi, pevnost a pruznost a nizka
hmotnost, které se dosahuje snizenim mnozstvi pouzitého materidlu diky jeho vysoké pev-
nosti. Za pouziti specialni pryskyfice dosahuje sklolaminét vysoké odolnosti proti ultrafia-
lovému zéfeni. Skelné laminaty se pouzivaji naptiklad k vyrobé sportovnich trupt lodi, ka-
roseriovych prvkl motocykli a automobila, ale 1 naptiklad nadbytku, potravinaiskych kadi a

klouzacek na détskych hiistich [10] [53].
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2.4.1.2 Uhlikovy laminat

Podobné jako u skelného laminétu, jedna se o kompozitni materidl tvotfeny uhlikovymi

vlakny a pryskyfici.

Karbonovéa vlakna maji dobrou odolnost v tahu, jsou odolna proti vysokym teplotam a ne-
hotlava, naptiklad pii obaleni niklem jsou vhodna pro vyrobu ochrannych odévu pro hasice.
Karbonové vlédkno je pétkrat pevnéjsi, nez ocel a ptitom je dvakrat tuzsi. Pesto, ze je pev-
n¢jsi, je mnohem leh¢i. Dale jsou chemicky velmi odolné, rozmérové stala pii zménach tep-
loty, zdravotné a biologicky nezdvadna a jsou prostupné rentgenovym zéafenim, proto jsou
vhodna k pouziti v 1€katstvi. Nevyhodou, i pies jejich vysokou silu, tuhost a nizkou hmot-
nost, je jejich cena, ktera je tak vysoka, ze ve spousté piipadi se voli levnéjsi materi-

aly [54] [55].

Uhlikové laminaty dosahuji vysoké odolnosti vii¢i extrémné vysokym i nizkym teplotam,

diky ¢emuz se pouzivaji jako ochranné platy raketoplanti [56].

2.4.1.3 Aramidovy laminadt

K vyrobé aramidového laminatu se vyuziva pfevazné para-aramidové vldkno, v kombinaci
s pryskyfici. V primyslu je mozné se setkat s kombinaci uhlikovych vlaken a aramidovych

vlaken, ktera uhlikovym vlakntim zlepsuji odolnost proti odéru [36] [57].

2.4.2 Sendvifova struktura

Sendvicova struktura vychazi ze slozeni materialu ze dvou laminovanych desek spojenych
relativné tlustym, lehkym jadrem, nékdy je mezi vné&j$imi deskami a jadrem pouZita adhezni
vrstva pro lep$i pfenos zatiZzeni mezi jednotlivymi vrstvami. Struktura poskytuje vysokou
a nékladnéjsi. Jaddra mohou byt z kovové 1 nekovové vostiny, nebo z nekovovych pénovych

vyplni [36].
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Vnéji deska (folie)

Vostinova ¢ast

Vysledny
sendvitovy
panel

Obrézek 9. Sendvicova struktura [58]

2.4.2.1 Vostiny

Vostina je struktura, diky které sendvicovy kompozitni materidl dosahuje své odolnosti a
nizké vahy. Kompozit je tvofen kombinaci dvou desek, mezi kterymi je prostor vyplnén
plynem (vzduchem) a materidlem poskladanym do struktury napt. Sestithelniki, trojthel-
nikt nebo jinych n-uhelnikt [59].

Obrazek 10. Vostina Fermacell [60]
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3 ZAKLADNI MECHANICKE ZKOUSKY

Mechanické zkousky polymernich materiala se odvijeji od jejich jednotlivych mechanic-
kych vlastnosti. Jsou to vlastnosti spojené s pruznou a nepruznou reakci na piisobeni vnéjsi
sily, nebo vlastnosti souvisejici se vztahem mezi pnutim a zatézi. Tyto jednotlivé vlastnosti
materidlu urcuji, zda je pro pozadovanou aplikaci vhodny, ¢i nikoliv. Mezi mechanické

vlastnosti patii pevnost, houzevnatost, kiechkost, pruznost a tvarnost [36] [61] [62].

Mechanické zkousky podle ptisobeni sily na testovany vzorek se déli na statické a dyna-
mické. Tyto zkousky jsou deformacni. Statické zkousky jsou zkousky, pii kterych na téleso
pusobi stala sila, nebo sila, ktera se meni lehce a pozvolna. Statické zkousky trvaji obvykle
v fadu minut, hodin, dni az let. Dynamické zkousky jsou zkousky vyuzivajici ménici se silu,
oproti statickym zkouskdm agresivnég, rychle. Mezi dynamické zkousky patii zkousky cyk-
lické, oznaCované jako Unavové, pusobici sila se zesiluje a zeslabuje v daném cyklu a

zkousky razové, kdy sila ptisobi narazové, v fadu zlomkt sekund [61] [62] [63].

Na vysledek mechanickych zkousek ma znaény vliv teplota, proto se zkousky provadi nejen
za normalnich teplot, ale i za teplot zvySenych a sniZzenych. Krom teploty vlastnosti ovliv-

fluje 1 struktura plastu samotného a struktura kompozitu z n€j vytvoreného [61] [62] [63].
Mechanické zkousky polymernich materidlii se provadi na vzorcich, resp. zkuSebnich téle-
sech, které stanovuje norma CSN EN ISO 20753 Plasty — Zkusebni t&lesa.

3.1 Statické zkouSky

Statické zkousky vychazi z pevnostnich zkousek. Podle zpisobu piisobeni sily na vzorek je

délime na zkousSky pevnosti v tahu, ohybu, krutu, tlaku a stiithu [61] [62] [63].

Zakladnl druhy namahdni materialu

Obrazek 11. Mechanické namahani [62]
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3.1.1 Zkouska pevnosti v tahu

Tato zkouska je provadéna u vétSiny technickych materiali. Vysledkem jsou hodnoty po-
tfebné pro vypoéty konstrukénich prvki. Je definovana normou CSN EN ISO 527-1 — Plasty
— Stanoveni tahovych vlastnosti — Cést 1: Obecné principy [61] [62] [63].

Zkouseny vzorek je napinan zkouSecim strojem v délce, ¢imz vznika napéti ve vzorku, do-
kud nedojde k jeho poskozeni, nebo dokud nedosdhne piedem stanovené¢ho mezniho pomér-
ného prodlouzeni. Ovéfuje se pevnost v tahu a jeji mez, pomérné prodlouzeni a celkové pro-

dlouzeni vzorku [61] [62] [64].

3.1.2 Zkouska ohybu

Zkouska ohybem poskytuje informace o schopnosti materialu odolat silam ptisobicim kolmo
na délkovou osu vzorku. U nékterych polymernich materiali nelze dosdhnout prasknuti,
pouze se extrémné ohnou, proto se zkouska provadi do dosazeni maximalniho napéti na
vngjsi stran¢€ vzorku do hodnoty 5 %. Zkouska v ohybu se provadi umisténim vzorku na dvé
pevné podpéry a z vrchu se na né¢j pisobi v jednom nebo dvou mistech. Tato mista pisobeni
a podpér jsou na vzorky rozmisténa rovnomérné. Zkouska je ¥izena normou CSN EN ISO

178 — Plasty — Stanoveni ohybovych vlastnosti [61] [64].
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Obrazek 12. Tiibodovy (vlevo) a ¢tytbodovy systém
ohybové zkouSky [65]
3.2 Dynamické zkousky

Dynamické zkousky jsou zkouSky cyklickym, opakovanym namahdnim a razové zkousky.

3.2.1 Cyklické zkouSky

Opakované, cyklické, zkousky maji za cil najit mez Ginavy materidlu. Vychazi se z piedpo-
kladu, Ze opakovanym naméhanim materidl ztraci svou piivodni odolnost a nasledné vydrzi
niz$i napé€ti nez pii statickém zatizeni. K t€émto zkouskam patii napft. stiidani tahu s tlakem,

ohyb a krut. Je-li fe¢ o mezi Gnavy, znamena to limitni zatizeni, pti kterém material vydrzi
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neomezeny pocet testovacich cykli. Mezi cyklické zkousky patii naptiklad cyklicka zkouska

ohybu, tahu, a tlaku [61] [62].

3.2.2 Razové zkousky

Razova zkouska hleda potiebnou energii na poruseni zkouseného vzorku, nejcastéji, jednim
razem. Razové zkousky se provadi napt. tahové, tlakové, ohybové a krutové. Zakladnim
zkoumanym parametrem materialu je jeho pevnost. Ta odpovida narazové energii. Cim je
pevnost vyssi, tim vétsi energie je potfeba k prekonani jeho odolnosti viici razovému zatizeni

nebo jeho zlomeni [61] [62].
U polymernich materialti dochézi ke ¢tyfem druhtim selhdni vlivem razovych zkousek:

e Kiehké zlomeni — vzorek praskne ptimo, bez ohybu.

e Lehké popraskani — vzorek lehce popraské a ohne se, aniz by ztratil svou celistvost
a tvar.

e Ohnuti — vzorek se ohne, je vidét znacna deformace a zbéleni napnuté ¢asti ohybu,
ale nepopraska.

e Selhani tvaru (Ductile Failure) — Vzorek se ohne definitivné a popraska.

Razové zkousky se déli, viz. obrazek 13. nize, na neinstrumentované, instrumentované a
ostatni. Neinstrumentované jsou zkousky padové a kyvadlové. Kyvadlové zkousky jsou
Izod, Charpy, Chip a Tahové. Instrumentované zkouSky se déli na kyvadlové, padové a vy-

sokorychlostni padové [61].

Razové zkousky

Neinstrumentované Instrumentovan Ostatni
| | | | |
Kyvadlove Padove Kyvadlové Padové Vysokorychlostni
padoveé
| | | |
Izod Charpy Chip Tahova

Obrazek 13. Razové zkousky [61]
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3.2.2.1 Izod a Charpyho metoda

Izod a Charpyho metody jsou metody vyuzivajici kyvadla. Vysledky méfeni jsou vyjadieny
jako kinetickd energie potfebnd k prolomeni vzorku. Aby doslo k ¢istému zlomeni vzorku,
misto jeho ohnuti a popraskani, musi byt opatifen vrubem. Pii [zod metod€ se vzorek upev-
fuje vertikdlné a musi byt pevné¢ umistén v zakladné, nejcasteji vrubem namifenym proti
kyvadlu. Kyvadlo se uvoliiuje z pevné¢ nastavené vysky a pfi testu s dostate¢nou energii do-
slova urazi volnou &ast vzorku nad zakladnou. Metoda Izod je definovana normou CSN EN

ISO 180 — Plasty — Stanoveni razové houzevnatosti metodou Izod [13] [61] [66] [67].

. bfit kladiva

|

Obrazek 14. Izod [13]

Metoda Charpy vyuziva stejného principu jako metoda Izod s tim rozdilem, Ze testovany
vzorek neni pevné uchycen vertikalné v zdkladné, ale je na zdkladn€ umistén horizontalné.
Téleso je umisténo mezi podpéry zakladny s vrubem na druhé strané€, nez je strana uderu
kladiva stroje. Uder je mifen na stied télesa. Charpy metoda je definovana normou CSN EN
ISO 179-1 — Plasty — Stanoveni rdzové houZzevnatosti metodou Charpy — Cast 1: Neinstru-

mentovana razova zkouska [13] [61] [68].

vzddlenost podpér

Obrazek 15. Charpy [13]
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3.2.2.2 Chip zkouSka

Chip zkouska byla vyvinuta pro testovani vlivu povrchovych mikrotrhlin, vzniklych vlivem
povétrnostnich podminek na zachovani rdzové pevnosti. Misto vrubové citlivosti se timto
testem méti houzevnatost materialu. Jedna se o upravenou metodu Izod, kdy se testuje, 1 na
stejném stroji pro metodu Izod, relativné tenky maly vzorek ziskany z hotového produktu,

Casto vystaveny pusobeni povétrnostnim podminkam [61] [67] [69].

3.2.2.3 Tahova razova zkouska

Tahové razova zkouska byla vyvinuta pro testovani tenkych, pruznych materilt, které nej-
sou vhodné pro testovani metodami Izod a Charpy. Zkouska je definovana normou CSN EN

ISO 8256 — Plasty — Stanoveni rdzové houzevnatosti v tahu [70].

Testovany vzorek je zaroven pfichycen k pficniku a kladivu a zhoupnutim kladiva se ptficnik

zarazi o zékladnu, tzv. kovadlinu, ¢imz dojde k pietrzeni vzorku [61] [71].

piiénik

Zkugebni
tyGinka

/ kyvadlové
f A kladivo

——— rém

Obrazek 16. Tahova zkouSka, prvni me-

toda [71]

Pti druhé metodé¢ je vzorek je napnut mezi zakladnou a volnym pii¢nikem. Hlava kladiva pfi

zhoupnuti vyrazi pti¢nik ze zdkladny [67].
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Obrazek 17. Tahova zkouska,
druhé metoda [67]

3.2.2.4 Padové zkouSky

Padové zkousky vychazi z pisobeni dopadu télesa o rizné hmotnosti, padajiciho volnym
padem z rtizné vysky na testovany vzorek. Na rozdil od kyvadlovych zkousek, padové
zkousky plisobi na téleso ve vice osach najednou. Padové zkousky jsou piedevsim vhodné
pro ploché vzorky, jako jsou plastové folie, desky a lamindtové materidly. Pro testovani tru-
bek a jinych tvarl byly vyvinuty i jiné prorazeci hroty, drzéky, pro uchyceni téchto vzorkd,

nebo celé padostroje [61].

Obrazek 18. Padostroj
Zwick HIT230F [72]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

Padové zkousky jsou definovany normou CSN EN ISO 6603-1 — Plasty — Stanoveni chovani
tuhych plast pii viceosém razovém naméhani — Cast 1: Neinstrumentovani razova

zkouska [73].
Norma popisuje dvé statistické metody zkousSeni [73].

e Metoda A: stupnovitd metoda, spocivajici v konstantnim zvySovani ptirtistku energie
po kazdém vysledku, kdy nedoslo k poruSeni télesa, nebo konstantnim sniZovani
energie, pokud dochézi k poruseni télesa [73].

e Metoda B: skupinova metoda, vyuziva skupin téles, kdy potiebna energie k poruseni

je pocitana statisticky [73].

Zkouska stanovuje razovou houzevnatost, tedy odolnost zkusebniho télesa, proti poruseni
narazem tlouku o zvolené hmotnosti, ktery ma namazanu narazovou plochu. Tlouk dopada
ze zvolené vysky kolmo na stfed testovaného vzorku volnym padem. Energii je moZzno upra-

vit zménou hmotnosti tlouku, nebo zménou vysky padu [73].

Pro vypocet energie tlouku Ep plati, Ze je rovna soucinu vysky padu H, gravitacniho zrych-

leni g a hmotnosti tlouku m a je uvadéna v Joulech [73].

Ep=HXgxm,(]) (H

3.2.2.5 Instrumentované razové gkousky

Neinstrumentované razoveé zkousky poskytuji pouze informaci o celkové razové energii, coz

omezuje jejich pouziti v hodnoceni materiall a jejich kvality [61].

Instrumentované razové zkousky oproti tomu nabizi moznost kontinudlniho sledovani pri-
béhu celého testu vzorku od akcelerace aZ po penetraci vzorku, véetné prib¢hu deformace a
selhani, nebo ukonceni testu. Instrumentované zkousky Casto vyuzivaji kiivek sila-prithyb a
sila-Cas. Tato schopnost je vyhodna pro vyzkum, vyvoj a pokrocilou kontrolu kvality mate-
riald. VSeobecné lze fici, Ze instrumentované zkousky vyuzivaji stejnych zékladnich prin-
cipt jako zkousky neinstrumentované. Instrumentované razové zkousky definuje norma
CSN EN ISO 6603-2 Plasty — Stanoveni chovani tuhych plasti pii viceosém rdzovém nama-

hani — Cast 2: Instrumentovana razova zkouska [61] [67] [69] [74].

3.2.2.6 Vysokorychlostni razové zkouSky

Vysokorychlostni razové zkousky se vyvinuly diky rostoucim ndrokiim na plastové vyrobky,

jelikoz dokazi simulovat rdzy ve vysokych rychlostech. Tyto zkouSky jsou velmi uzitecné
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v hodnoceni materiald, jelikoz nékteré materidly se pfi nizkych rychlostech jevi jako pruzné,
ale pii vysokych rychlostech jako kiehké. Své vyuziti nalézaji naptiklad v oblastech auto-
mobilového primyslu. Zatizeni vyuziva pro zajisténi vysokych rychlosti napnutych pruzin

nebo pneumatickych pistil. Testuji se vzorky vystavené riiznym teplotam a vlhkostem [61].
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4 VYUZITI ODOLNYCH POLYMERNICH MATERIALU
V OBLASTI BEZPECNOSTI

24

¢emuz tyto materialy nahrazuji a v dnesni dobé se hojné€ vyuzivaji k vyrob¢ nejriznéjsich
ochrannych prvki.

Ochranné prostiedky tvofi pasivni ochranu nositele proti fyzickému poskozeni téla. Tyto
prvky musi odpovidat patficnym normam, byt bezpecné a dostatecné ergonomické, aby
mohly efektivné plnit svou funkci [75].

Mezi ochranné prostiedky z polymernich materiald patii protiiderovy Stit, ptilba, chranice
koncetin, oblek, bryle, ochranné rukavice proti pofezani, ale i protichemicka maska. Dale

sem lze zaradit naptiklad ochranna skla mobilnich telefonil, ochranna pouzdra a kryty mo-

bilnich telefont, nebo bezpecnostni skla obrabécich stroji a oken [75].

4.1 Protiuderovy Stit

Protiuderovy itit byvéa vyroben z polykarbonatu &asto tloustky 3 mm. Stit odolava napiiklad
hazeni kameni, stfelbé z praku, tderiim kovovymi pfedméty, seklim mece a jinym chladnym

zbranim [76].

Na nasledujicim obrazku je ukazan §tit ASU-60-100 firmy ESP. Tento stit vazi 3,65 kg [77].

Obrazek 19. Stit ASU-60-100 [77]

4.2 Protiuderova prilba

Protiiderova ptilba je vyrabéna jako polykarbonatova skotfepina. Mlize byt opatfena priizo-
rem chranicim obli¢ej a chranicem krku, upevnénym ke skotfepiné. Naptiklad ptilba firmy

Argun je vhodné pro slozky méstské policie. Ptilba je nehotflavd a odola proti uderu a
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chemikaliim. Prizor je tlusty 3 mm a zakryva cely oblicej. Déle je ptilba vybavena chréani-

¢em krku a upinacim popruhem s rychlosponou a chrani¢em brady [78].

Obrazek 20. Protiuderova ptilba [78]

4.3 Chranic holeni a pazi

Chranic slouzi pro ochranu holen¢, kolene, kotniku a nartu. Je vyrabén z vodoodpudivé tka-
niny, antiSokové pény a odéruodolného tpletu. Nejpevnéjsi ¢ast je tvorena plastovymi platy.
Chrani¢ paze chrani predevSim predlokti a loket. Jeho konstrukce je materidlové podobna

pohyblivosti paze [78].

Chranice jsou konstruovany tak, aby co nejméné omezovaly pohyb a byly lehce nasaditelné

svépomoci [78].

Obrazek 21. Chrani¢ holen¢ a paze [78]
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4.4 Protiuderovy oblek

Protiuderovy oblek je spojenim chranicti holeni a pazi spolu s pifidanym chrani¢em horni
¢asti trupu. Ve vyssich odolnostech tento komplet poskytuje mimo ochrany proti uderu i
ochranu proti probodnuti a ochranu balistickou. Pozadované odolnosti je dosazeno kombi-
naci vysoce tvarove stalého polykarbonatu, 3D tkaniny pro rozklad kinetické energie a ba-

listické vlozky [78].

Obrazek 22. Ochranny
oblek [78]

4.5 Taktické rukavice odolné proti prorezani a vpichu

Rukavice jsou vyrabény z hovézi kize, ktera je proti odéru a profezu chranéna aramidovym
vlaknem. Klouby, hibet ruky a vnéjsi ¢asti prstii jsou chranény plastovou skofepinou a pénou
pro tlumeni narazu. Rukavice diky silikonovému povlaku do jisté miry odolavaji i teplu a

ohni [79].
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Obrazek 23. Taktické rukavice [79]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalatské prace je zjiSténi odolnosti vybranych materiala proti prarazu za béznych
klimatickych podminek. Materidly byly otestovany instrumentovanou razovou zkouskou na

priraz.

Testovanymi materialy byly skelné, aramidové a uhlikové tkaniny a desky z uhlikového

vlakna, UHMHDPE, PC a LDPE.

Cil byl nasledné doplnén o testovani nekterych sendvi¢ovych struktur vytvorenych z vybra-

nych materiald, kdy byl mezi dva deskové vzorky vlozen vzorek tkaniny.

Namétené vysledky byly nakonec statisticky a graficky vyhodnoceny.
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6 TESTOVACI ZARIZENI ZWICK ROELL HIT230F

Meéfeni bylo realizovano pomoci padostroje Zwick Roell HIT230F. Tento stroj je navrzen

pro instrumentované padové zkousky dle normy ISO 6603-2. Je schopen vyvinout energii

230 J a dosahnout rychlosti padu 4,4 ? Pouzivané zdvazi ma hmotnost 23,3 kg [80].

Stroj je tvofen ramem, ktery pomoci vodici listy vede systém pro pfidrzeni a uvolnéni tlouku
s pilkulovou hlavou a se zavazim, pneumatickym lisem, méfici elektronikou a dvéma tla-
¢itky pro bezpecné uvolnéni zévazi [80].

Testovany vzorek je do stroje upevnén pomoci pneumatického lisu.

Samotny test je realizovan kombinaci manudlniho a pocitacového ovladani. Testovany vzo-
rek je manualné vlozen do stroje. Na pocitaci pomoci programu testXpert II, ve kterém se

nastavuje tloustka testovaného vzorku a pocatecni energie padu, kterou ma tlouk stroje pu-

sobit na testovany vzorek.

Na zéklad¢ téchto nastaveni stroj sam vypocita potfebnou vysku padu tlouku a ptichysta

zévazi do pozadované pozice.

Nasledné je test realizovan soucasnym stlatenim dvou tlaitek pro zajiSténi vzorku a na-

sledné uvolnéni tlouku se zavazim [80].

Obrazek 24. HIT230F [vlastni tvorba]
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7 PRIPRAVA VZORKU
Pro testovani byly zvoleny vybrané tkaniny a desky:
e Skelné tkaniny — RT 490 o véize vldkna 486 ==, biaxidlni o véze 450 -, biaxidlni o
véze 600 =, AEOROGLASS o vaze 163 -Z.
m m
e Aramidové tkaniny — 173 % platno 281 a kepr 282, aramid-diolenova tkanina 170
% platno.
e Uhlikova tkanina — KC industry o vaze 245 % kepr.
m
e Desky — z uhlikového vlakna rizné tloustky, LDPE, UHMHDPE a PC.

Tkaniny byly zakoupeny v rolich, ze kterych byly néasledné nastiihany ctverce o strané

10 cm. Testované desky byly jiz pofizeny v pozadovaném rozmeéru.
Skelné tkaniny

Jako nejméné odolny vzorek byla piepokladana skelna tkanina RT 490 o vaze vlakna 486

%. Tato tkanina je cenové nejlevnéjsi a prodejce, firma Havel composites tuto tkaninu do-

porucuje pro vyrobu forem a vétsich dild. Tato tkanina byla velmi snadno upravitelna stfi-

hem [81].

Obrazek 25. RT 490 [vlastni tvorba]

Dalsi tkaninou byla zvolena tkanina biaxialni o vaze 450 %, tkana v thlu 45°. Jedna se o

tkaninu, ktera nabizi vysokou pevnost pti zachovani pruznosti, diky usporadani vlaken, ktera

se o0 sebe nemohou piefezat [81].
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Obrazek 26. Biaxialni tkanina [vlastni tvorba]

Biaxialni tkanina o vaze 600 %, tkana v thlu 45° je tkaninou stejného druhu jako tkanina
predchozi. Pfi namahani se jeji vrstvy pohybuji zvlast’ coz brani pietezani vlaken. Dle vy-
robce je vhodnd k pouZiti pro lopatky vétrnych elektraren a stavbu lodi. Od této tkaniny byl
ocekavan nejlepsi vysledek z fady skelnych tkanin [81]

Posledni zvolenou skelnou tkaninou je tkanina AEROGLASS s vahou 163 %. Tato tkanina

byla zvolena jako nejleh¢i a zaroven nejpruznéjsi. Jeji slibovanou prednosti dle vyrobce je

vysoka pevnost v tahu [81].

Obrazek 27. AEROGLASS [vlastni tvorba]

Aramidové tkaniny

Aramidové tkaniny obecné vynikaji rdzovou a tahovou pevnosti. Ze vSech pouzitych tkanin
byly aramidové tkaniny nejodolnéj$i vici odéru a profezani, diky tomu se nejhii stiihaly

[81].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

Aramidové tkanina 173 - platno 281 a kepr 282 vyuzivaji stejného vlakna, avsak lisi se

m?2

jeho usporadanim. Méteni hodnotilo hlavng vliv tohoto rozdilu na priraznost [81].

Obrazek 28. Aramid [vlastni tvorba]

Aramid-diolenova tkanina 170 % platno je tvotfeno kombinaci aramidového a diolenového

vlakna, které se mechanickymi vlastnostmi ptiblizuje vlaknu aramidovému [81].

Obrazek 29. Aramid-diolen [vlastni tvorba]

Uhlikova tkanina

, , . . g . . , v
Uhlikové tkanina KC industry 245 — kepr slibuje vysokou pevnost a vysoky modul pruz-

nosti pti nizké hmotnosti [81].
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Obrazek 30. Uhlikové tkanina [vlastni tvorba]

Desky

Pro testovani byly vybrany desky z uhlikového vlékna o tloustce 1, 2 a 3 mm, ultravysoko-
molekularni polyetylén s vysokou hustotou (UHMHDPE) o tloust'ce 3 mm, polykarbonatové
desky tloustky 3 mm a desky z polyetylenu s nizkou hustotou (LDPE) o tloust’ce 3 mm.

Sendvicové vzorky

Sendvi¢ové vzorky byly vytvoreny vlozenim vzorku tkaniny mezi dvé desky z LDPE. Cilem
tohoto kroku bylo zjistit jaky vliv maji jednotlivé tkaniny na odolnost desek z LDPE, tedy
z nejlevnéjsiho, ale nejpruznéjSiho materidlu, ktery je ze zvolenych materidli nejméné

odolny proti prirazu.
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8 PROVEDENI PADOVYCH ZKOUSEK

Padové zkousky byly provedeny na padostroji Zwick Roell HIT230F. Pozadované parame-
try byly nastaveny pomoci testovaciho programu testXpert II. Nejprve byly otestovany jed-
notlivé samostatné tkaniny ze skelného, aramidového a uhlikového vlakna, néasledné sa-
motné uhlikové desky o tloustce 1, 2 a 3 mm a desky z PC, LDPE a UHMHDPE o tloustce
3 mm. Tyto vysledky méfeni byly statisticky zpracovany.

Dale doslo k otestovani vzorkii sendvicovych struktur, tvofenych kombinaci dvou LDPE
desek samotnych, dvou LDPE desek s jednou tkaninou vlozenou mezi tyto desky, pro doka-

zani vlivu tkaniny mezi pevnymi deskami. Postupné byly pouzity rtizné vzorky tkanin.

Posledni méteni byla realizovana na tfech tipech vicevrstvych sendvicovych struktur, sloze-

nych ze dvandcti vrstev. Prvni vicevrstvy sendvicovy vzorek byl vytvofen kombinaci dvou

vrstev aramid-diolenové tkaniny, PC, dvou vrstev skelné biaxiadlni tkaniny o vaze 600 %

vzajemné oto¢enych o 90°, dvou vrstev uhlikové tkaniny, dvou vrstev tkaniny
AEROGLASS, jedné vrstvy aramidové tkaniny kepr, aramidové tkaniny platno a desky
LDPE. Druhy vicevrstvy sendvicovy vzorek vznikl nahrazenim PC desky za desku z LDPE
a posledni sendvi¢ovy vzorek nahrazenim obou desek za desky z UHMHDPE. Tyto sendvi-

¢ove vzorky jsou ocislovany 1, 2 a 3.

SloZeni vrstev sendvi¢ového vzorku 1 smérem od vrstvy dopadu tlouku:

1. Aramid-diolenova tkanina

2. LDPE deska

3. Uhlikova tkanina

4. Aramidova tkanina — platno 281
5. Skelna tkanina AEROGLASS

6. Aramidova tkanina — kepr 282

7. Skelna tkanina AEROGLASS

8. Uhlikova tkanina

9. Skelna tkanina biaxialni 600 g/m?

10. Skeln4 tkanina biaxidlni 600 g/m? otoéena o 90° oproti predchozi vrstvé
11. PC deska

12. Aramid-diolenova tkanina
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Sendvicovy vzorek 2 byl vytvofen nahrazenim PC desky na 11. pozici LDPE deskou a

sendvicovy vzorek 3 nahrazuje ob¢ desky (pozice 2. a 11.) deskami z UHMHDPE.
VSechny vzorky byly otestovany za teploty 23 °C v toleranci 2 °C.
Meéfeni probihala nésledujicim postupem:

1. Umisténi testovaného vzorku do stroje tak, aby tlouk zasahl stted vzorku.

2. Zajisténi vzorku pneumatickym pistem.

3. Uvolnéni tlouku.

4. Zaznamendni piezoelektrickym snimacem silu, ptsobici pfi praniku vzor-
kem.

5. Po uskutecnéni zkousky navrat tlouku do vychozi polohy, ¢imz stroj zajistil
pfipravenost na dalsi zkousku a prenos ziskanych dat do pocitace, kde je vy-
hodnotil testovaci program testXpert II.

6. Zkousky byly zakonceny exportem dat z programu testXpert II do programu

MS Excel, pro dalsi statistické a grafické zpracovani vysledki.

Vzorky tkanin byly navic ve stroji zajiStény pomoci krouzku, ktery zvySoval odolnost tka-

niny proti vytaZeni vlakna z jeji struktury.

Obrazek 31. Jistici krouzek pro tkaniny [vlastni

tvorba]
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9 STATISTICKE VYHODNOCENI PADOVYCH ZKOUSEK

Statistick¢é vyhodnoceni bylo provedeno na zaklad¢ ziskanych dat pomoci programu MS
Excel a pouzitim vypoétd stanovenych normou CSN EN ISO 2602, pro uréeni odhadu pri-
meéru neseskupenych vysledkll, pomoci aritmetického priiméru a smérodatné odchylky zis-

kaného souboru hodnot.

Pouzity vzorec pro vypocet aritmetického priiméru X, kde # je pocet méfeni a x; je hodnota

i-tého méfeni [82] [83]:

S|

o Z" @)

i=1
Vybérovy medidn rozdéluje ziskany soubor hodnot na dvé stejné velké poloviny. Je-1i pocet
hodnot lichy, medién je roven stfedni hodnot¢ souboru a je-li sudy, je urcen jako aritmeticky
pramér prosttednich dvou hodnot souboru, viz. nasledujici vztah [83]:

X( 1) liché n 3)

2

sudé n

Vybérova smérodatna odchylka s je odmocnina vyb&rového rozptylu, ktery je definovan
v knize Statistické metody pro ekonomickou a technickou praxi od pi. Jany Kubanové jako:
Soucet ctvercu odchylek vsech hodnot nahodného vyberu od aritmetického primeéru [83],

naméfenych hodnot kolem aritmetického priiméru X. Tedy plati vztah [82] [83]:

n “4)
i=1

X je aritmeticky primér vypoéteny ze vzorce (2)
n je celkovy pocet méteni

x; je hodnota i-tého méfeni
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9.1 Vyhodnoceni dat textilnich tkanin

Maximalni sila Fmax

Tabulka 1. Statistické vyhodnoceni sily Fmax pro textilni tkaniny [vlastni tvorba]

576,0 | 557,4 | 66,0 [ 514,1 | 671,0

388,8 | 360,2 | 74,1 | 306,4 | 487,6

456,7 | 473,6 | 97,3 | 344,4 | 553,7

576,1 | 523,8 | 127,4 | 493,4 | 798,8

477,3 | 468,3 | 34,3 | 4484 | 515,1

162,4 | 161,3 | 35,4 | 127,5 | 1984

247,8 1 262,0 | 51,6 | 190,5 | 290,8

419,7 | 412,8 | 38,7 | 384,9 | 4614

Z tabulky je patrné, Ze nejveétsi primérné maximalni sily Frax dosdhla Biaxidlni skelnd tka-
. « g . , o v, T
nina o hustoté 600 7 Tkanina dosahla primérné maximalni sily Fp.x = (576,1 +

127,4) N.

Nejnizsi hodnoty naopak dosédhla Aramidova tkanina kepr 282 o véaze 173 % s hodnotou

Frax = (162,4 + 35,4) N.
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Rézova energie prirazu E;

Tabulka 2. Statistické vyhodnoceni energie E, pro textilni tkaniny [vlastni tvorba]

4,7 4,0 1,2 3,6 6,1

3,6 3,5 1,0 2,6 5,2

13,5 | 15,2 4,6 6,6 18,6

12,6 | 12,7 2,3 9,0 15,0

4,5 4,6 0,6 3,9 5,1

22 | 1,6 | 1,5 | 12 | 39

20 | 23 | 04 | 1,5 | 23

4,9 4,7 0,5 4,6 5,5

Nejvyssi naméfené hodnoty primérné energie dosdhla Biaxialni skelna tkanina o hustoté

450 %. Tkanina dosahla primérné razové energie E, = (13,5 + 4,6) J.
m

Nejnizsi hodnoty naopak doséhla Aramid-diolenova tkanina platno o vaze 170 % s hodno-

touE, = (2,0+0,4) J.
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9.2 Vyhodnoceni dat deskovych vzorku

Maximalni sila Fmax

Tabulka 3. Statistické vyhodnoceni sily Fmax pro desky [vlastni tvorba]

3998.,6 4014,1 38383 4143,5
9755,3 | 10025,5 | 637,1 | 9027,6 | 10212,7
20167,1 | 20166,2 2,2 20165,5 | 20169,6
5239,7 5156,9 | 205,2 [ 5088,9 5473,4
10496,3 | 10653,4 | 429,9 | 9822,8 | 10885,7
2339,8 2307,8 68,7 2276,7 2450,6

Z tabulky je patrné, ze nejvétsi primérné maximalni sily Fmax dosahla deska z uhlikového
vlakna o tloustce 3 mm. Deska dosdhla primérné maximalni sily F ., = (20167,1

2,2) N.

Nejnizs$i hodnoty naopak dosahla LDPE deska tl. 3 mm s hodnotou F,,, = (2339,8 +
68,7) N.

Razova energie prurazu Ep

Tabulka 4. Statistické vyhodnoceni energie E, pro desky [vlastni tvorba]
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Nejvyssi naméfené hodnoty primérné energie dosahla polykarbonatova deska tloustky

3 mm. Deska dosdhla primérné razove energie E, = (124,9 + 58,7) J.

Nejnizsi hodnoty naopak dosahla uhlikova deska o tl. 2 mm s hodnotou E, = (26,7 + 4,6) J.

9.3 Vyhodnoceni dat vzorku sendvicovych struktur

Tabulka 5. Ukazka vlivu riiznych tkanin na pevnost dvou desek z LDPE

Z tabulky vyplyva, ze nejlepsi vliv na pevnost dvou LDPE desek ma skelna tkanina RT490.
Bylo u ni zaznamenano zlepSeni Fmax z ptivodnich 4416,9 N na 6248,6 N, coz odpovida
zlepSeni o 41,5 %. U tohoto vzorku byl zaznamenan i1 nejvyssi nariist energie potfebné k

prarazu E, z pivodnich 63,8 J na 80,1 J, to je zvySeni E, 0 25,5 %.

V ptipadé dvanactivrstvych sendvicovych vzorkli nedoslo k prirazu. Namétené hodnoty
jsou zachyceny v nésledujici tabulce, ktera obsahuje i1 srovnani namétenych hodnot kontrol-

niho sendvicového vzorku, tedy sendvice slozené¢ho ze dvou 3 mm tlustych desek z LDPE.
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Tabulka 6. Testovani dvanactivrstvych sendvi¢ovych vzorkt [vlastni

tvorba]

4416,9

20167,8 | 232,5 356,6 264,4

12333,3 | 234,5 179,2 267,5

15575,1 | 232,6 252,6 264,6
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10 DISKUZE ZiSKANYCH VYSLEDKU

Tato kapitola ptedevS§im porovnava vysledky méfeni jednotlivych pifipravenych vzorki tes-
tovanych pddovymi zkouskami na priiraz a komentuje prab¢ch téchto zkousek.

10.1 Porovnani vysledkii méreni jednotlivych tkanin

Nasledujici graf porovnava silu Fiax jednotlivych vzorkl tkanin na zakladé ptesného Eisel-

V4

ného vyhodnoceni ze statistické ¢asti prace.

Porovnani primérnych maximalnich sil F__,

[N]

1000

s

£
P >76.0 6.1 4773
% 500 388,8 419,7
£ 162,4 2478
T
E
3
s

M Skelna tkanina RT490 Skelna tkanina AEROGLASS

B Skelna tkanina Biaxialni 450 g/m2 M Skelnd tkanina Biaxialni 600 g/m2

B Aramidové platno styl 281 173 g/m2  ® Aramidovy kepr styl 282 173 g/m2
Aramid-diolen 170 g/m2 Uhlikova tkanina KC Industry 245 g/m2

Obrazek 32. Graf porovnani Fmax jednotlivych tkanin [vlastni tvorba]

Graf porovnani primérnych razovych energii pii prirazu na zaklad¢ presného ciselného vy-

J 4

hodnoceni ze statistické ¢asti prace.

Porovnani prﬁmérn\'/ch rézov{/ch energii E, [J]

15 13,5
o
w
)
) 10
g 4,5 4,9
w« > 2,0
>
Q
w O
-3
M Skelna tkanina RT490 Skelna tkanina AEROGLASS
M Skelnd tkanina Biaxialni 450g/m?2 B Skelna tkanina Biaxialni 600g/m2

M Aramidové platno styl 281 173 g/m2 W Aramidovy kepr styl 282 173 g/m2

Aramid-diolen 170 g/m2 Uhlikova tkanina KC Industry 245 g/m2

Obrazek 33. Graf porovnani E;, jednotlivych tkanin [vlastni tvorba]
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Z grafu vyplyva, ze nejveétsi prumérna sila Fmax potiebné k prorazeni vzorku byla naméfena
u vzorku biaxialni skelné tkaniny o vaze 600 g/m?a nejvétsi razova energie, potiebnd k pri-
razu vzorku byla naméfena u skelné biaxialni tkaniny o vaze 450 g/m?. Tyto vysledky po-
tvrzuji, Ze z vybranych materidlli maji prave biaxialni tkaniny nejvyssi odolnost proti pri-
razu. Je potieba si uvédomit, ze namétené hodnoty jsou velice ovlivnény strukturou tkaniny.
U zadného z testovanych vzorkl nebylo pfi méfeni dosazeno jejich plného potencialu odol-

nosti proti prirazu, protoze vzorky pfi testu podléhaly strukturalnimu selhéni, ve forme vy-

tazeni vlaken, které se nepodatilo odstranit, misto jejich ocekavaného ptetrZeni viz. nasle-

dujici obrazky vzorkl po zkouskach. Nicméné ztrata ochranné funkce je ziejma a zasadni.

Obrazek 34. RT490 po zkousce

[vlastni tvorba]

“
it L L

it R by
% \“{h“\"‘ﬁ" T

! 1
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Obrazek 35. AEROGLASS po zkousce

[vlastni tvorba]
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Obrazek 36. Biaxialni tkanina po

zkousce [vlastni tvorba]

Obrazek 37. Aramidova tkanina po

zkousSce [vlastni tvorba]

)

i =

Ligiry

Obrazek 38. Aramid-diolenova

tkanina po zkousce [vlastni tvorba]
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Obrazek 39. Uhlikova tkanina po

zkousSce [vlastni tvorba]

10.2 Porovnani vysledkii méieni jednotlivych desek

Na nasledujicim grafu je zobrazeno porovnani primérmnych sil Fmax deskovych vzorki, na

zaklade¢ statistického vyhodnoceni z ptedeslé kapitoly.

Porovnani primérnych maximalnich sil F,, [N]

25000

— 20167,1

Z 20000

u_g

15000

z 67553 10496,3

3 10000

£ 1008 ¢ 52397

© ’

s 5000 - 23398
0 ]

B Uhlikova deska tl. 1 mm ® Uhlikova deska tl. 2 mm m Uhlikova deska tl. 3 mm

UHMHDPE tl. 3 mm EPCtl. 3mm H LDPE tl. 3 mm

Obrazek 40. Graf porovnani primérné sily Fmax desek [vlastni tvorba]

Graf porovnani primérnych razovych energii E, pfi prirazu na zakladé¢ piesného ¢iselného

vyhodnoceni ze statistické ¢asti prace.
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Porovnani prumérnych razovych energii E,, [J]
140 124,8 124,9
120
100

80
60 54,2

40 27,5 26,7 27,0
" R I
0

B Uhlikova deska tl. 1 mm ® Uhlikova deska tl. 2 mm m Uhlikové deska tl. 3 mm

Razova energie E, [J]

UHMHDPE tl. 3 mm EPCtl. 3mm B LDPE tl. 3 mm

Obrazek 41. Graf porovnani E,, jednotlivych desek [vlastni tvorba]

Z vysledkii zkouSek obecné vyplyva, Ze s naristajici tloustkou desek se zvysuje i jejich
odolnost proti priirazu. Méteni potvrdilo vyrazné vyssi odolnost proti prirazu u uhlikovych

desek o tloust’ce 3 mm oproti uhlikovym deskdm tencim.

Pti srovnani riznych materiald méfeni prokazala, Ze 3 mm tlustd uhlikova deska a deska
z PC o stejné tloust'ce jsou vyrazné odolnéjsi proti prirazu nez desky z PE. Ze srovnani
LDPE a UHMHDPE desek vyplyva, Ze rozhodujicim faktorem je hustota materidlu. S jejim

zvySovanim roste 1 odolnost proti prirazu, av§ak material ztraci svou pruznost.

PC desky a uhlikové desky se stejnou tloustkou dosdhly podobnych vysledkii méfeni razové
energie potiebné k jejich prorazeni. Vzhledem k tomu, Ze jejich vysledky vyrazné prevysuji
vysledky ostatnich material potvrzuje jejich vysokou odolnost proti prirazu. Diky tomu, ze
PC desky se netfisti, jsou prithledné a levnéjsi nez desky uhlikové, je potvrzeno jejich vyuZiti

ve formé napft. ochrannych §titd, hledi helem a ochrannych bryli.

NiZe jsou ukazany obrazky jednotlivych testovanych desek:
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Uhlikova deska tloustky 3 mm pted zkouskou:

Obrazek 42. Uhlikova deska [vlastni tvorba]

Uhlikova deska tloustky 3 mm po zkousSce:

B

Obrazek 43. Uhlikova deska tl. 3 mm po zkouSce

[vlastni tvorba]
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PC deska tloustky 3 mm pted zkouskou:

Obrazek 44. PC deska pred zkouskou [vlastni

tvorba]

PC deska tloustky 3 mm po zkousce:

Obrazek 45. PC deska po zkousce [vlastni tvorba]
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LDPE deska tloustky 3 mm pied zkouskou:

Obrazek 46. LDPE deska pted zkouSkou [vlastni

tvorba]

LDPE deska tloustky 3 mm po zkousce:

Obrazek 47. LDPE deska po zkousce [vlastni tvorba]
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10.3 Porovnani vysledki méreni sendvicovych struktur

Pro sendvicovou strukturu byla zvolena na zéklad¢ ptedchozich méfeni nejméné odolna

deska, tedy deska z LDPE, pro svou nizkou cenu.

Porovnani na nasledujicich dvou grafech ukazuje vliv riznych druhti tkanin vlozenych mezi

dvé LDPE desky na primérnou maximalni silu Fmax a primérnou rdzovou energii E,.

Porovnani maximalnich sil F_, [N]

7000 6248,6

5897,6 60156 5946,6
27999 54639

4960,0
I I ]

W LDPE+RT490 B LDPE+AEROGLASS  m LDPE+BIAX 450 g/m2

4934,9

1000

Maximalni sila F,, [N]
w
o
o
o

LDPE+BIAX 600 g/m2 W LDPE+ARAMID 281 m LDPE+ARAMID 282
B LDPE+ARA+DIOLEN B LDPE+UHLIK TK KC  ® LDPE DVE VRSTVY

Obrazek 48. Graf porovnani sily Fmax sendvi¢ovych struktur [vlastni tvorba]

Porovnani razovych energii E, [J]

100
= 80,1 79,5 781
= 76,5 ) ,
o 80 744 71,4 -
@ 56,1 58,6 '
@ 60
[J]
c
o 40
O
>
] 20
o
0

W LDPE+RT490 B LDPE+AEROGLASS  m LDPE+BIAX 450 g/m2
LDPE+BIAX 600 g/m2 B LDPE+ARAMID 281 ® LDPE+ARAMID 282
W LDPE+ARA+DIOLEN ® LDPE+UHLIK TK KC ~ m LDPE DVE VRSTVY

Obrazek 49. Graf porovnani energie E, jednotlivych sendvicovych struktur [vlastni

tvorba]

Z grafi vyplyva, Ze vSechny tkaniny vloZené mezi dvé vrstvy LDPE ovlivnily odolnost sa-
motnych desek. VloZeni tkaniny mezi dvé desky zajistilo lepsi fixaci tkaniny, diky ¢emu

byla schopna Iépe projevit svou potencialni odolnost proti prirazu.
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Nejlepsi vysledek byl naméten u skelné tkaniny RT490, u které doslo ke zlepseni sily Fmax
0 41,47 %, tedy namétend maximalni sila byla o 1831,68 N vétsi. Tkanina RT490 doséahla

také nejvétSiho naristu razove energie Ep 0 25,49 %, tedy 0 16,26 J.

Poklesy potiebné razové energie na priiraz, oproti srovndvacimu vzoru, vykéazaly skelna tka-
nina AEROGLASS a uhlikova tkanina. Ob¢ tyto tkaniny byly prorazeny, aniz by se porusila
jejich struktura vytazenim vlakna, jako tomu bylo u jejich samostatnych zkousek, ale jejich

vlakno bylo ptetrzeno.

Ostatni tkaniny mély vysledek zkouSky pozitivni z pohledu sily i energie. U téchto vzorkl
vlakna tkaniny nebyla pferusena, ale doslo k jejich vytazeni, jak je vidét na nasledujicich

obrazcich.

Sendvi¢ se skelnou tkaninou RT490:

Obrazek 51. RT490 otevieny [vlastni tvorba]
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Sendvi¢ se skelnou tkaninou AEROGLASS:

Obrazek 52. Sendvi¢ s AEROGLASS [vlastni

tvorba]

Sendvi¢ s biaxialni skelnou tkaninou:

Obrazek 53. Sendvic s biaxialni tkaninou [vlastni

tvorba]
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Sendvi¢ s aramidovou tkaninou:

Obrazek 54. Sendvi¢ s aramidovou tkaninou [vlastni

tvorba]

Sendvi¢ s aramid-diolenovou tkaninou:

Obrazek 55. Sendvi¢ s aramid-diolenovou tkaninou

[vlastni tvorba]
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Sendvic¢ s uhlikovou tkaninou:

Obrézek 56. Sendvic¢ s uhlikovou tkaninou [vlastni tvorba]

Prorazené sendviové vzorky:

Obrazek 57. Prorazené sendvi¢ové vzorky [vlastni tvorba]

Nasledujici grafy zobrazuji maximalni silu Fnax a rdzovou energii E, dvanactivrstvych
sendvi¢ovych vzorkli, ve srovnani s dvouvrstvym sendvicem sloZzenym ze dvou desek

LDPE.
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Porovnani maximalnichsil F, [N]
25000

20167,8

= 20000
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Obrazek 58. Graf porovnani sil Frax dvanactivrstvych sendvicu [vlastni tvorba]

Porovnani razovych energii E, [J]
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Obrazek 59. Graf porovnani razovych energii E, dvanactivrstvych sendvict [vlastni

tvorba]

Padostroj Zwick Roell HIT230F je schopen vyvinout maximalni razovou energii E, 230 J.
Z grafu porovnani rdzovych energii je patrné, Ze u dvanactivrstvych sendvi¢ovych vzorki
nebylo dosazeno prirazu. Na sendvicovém vzorku 1 (kombinace LDPE a PC desky) byla

nameéfena nejvyssi maximalni sila 20167,8 N, dokazujici, ze tento vzorek byl nejtvrdsi.

Na sendvi¢ovém vzorku 2 (tvofeném dvéma LDPE deskami) byla naméfena nejnizs$i maxi-

malni sila 12333,3 N coz dokazuje, ze tento vzorek byl nejlépe schopen pohltit naraz.
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo otestovani odolnosti vybranych materialt proti prirazu.

Teoreticka Cast shrnuje vstupni informace o materidlech, jejich vlastnostech a vyuziti, me-
todach zkousek, které tvotily podklad praktické ¢asti bakalaiské prace. V této ¢asti bylo vse-
obecné popsano zakladni rozdéleni materialti na kovové a nekovové materialy a jejich vyu-
ziti v praxi. Prace se dale zaméfila na polymerni materidly, které jsou rozdéleny na termo-
plasty a reaktoplasty, a nasledné na vldkna, tkaniny a kompozitni materidly. V rdmci této
¢asti jsou uvedeny i zakladni mechanické zkousky, statické a dynamické. Teoreticka Cast je
zakoncena priklady praktického vyuziti odolnych polymernich materialii, zejména polykar-

bonatu a tkanin, zamétenych na oblast bezpecnosti a vyroby obrannych a ochrannych prvkd.

Prakticka ¢ast se skldda z ptipravy vzorkd, kdy byly z vybranych skelnych, aramidovych,
aramid-diolenovych a uhlikovych tkanin pfipraveny testovaci vzorky. Uz pfi pfiprave
vzorkl bylo zjisténo, ze vzorky s aramidovym vlaknem jsou mimotadné odolné na piete-
zani, byl problém je nastiihat. Nasledné byly vzorky tkanin otestovany padostrojem Zwick

HIT230F.

Jiz v priibéhu méfeni bylo zjiSténo, zZe samotny potencial odolnosti jednotlivych tkanin se
nepodafi zméfit, nebot’ tlouk padostroje rozhrne vldkna tkaniny, misto ocekavaného pietr-
zeni. ZkouSky tkanin tedy vice ukazaly odolnost struktury tkaniny vici priniku nez samot-

nou odolnost vii¢i prirazu.

Déle byly otestovany vzorky desek z uhlikového laminédtu, PC, LDPE, UHMHDPE, kde
nejvyssi odolnost prokdzala PC deska s tlouStkou 3 mm a jako druhé nejodolnéjsi se proje-

vila deska z uhlikového laminatu o tloust’ce 3 mm.

Na zéavér byly vyrobeny a otestovany vzorky sendvicovych struktur, sloZzenych ze dvou
LDPE desek a jedné vrstvy tkaniny a tfi vicevrstvé struktury sloZené ze dvanacti vrstev.
Vzorky sendvi¢ovych struktur pfi zkouskach ukézaly, Ze vétSina tkanin zvySuje odolnost
samotnych desek proti prirazu. Aramidové platno, skelné biaxidlni tkaniny a skelné tkanina
RT490 vykazaly narlist razové energie o vice nez 20 %. Dvanactivrstvé sendvicové struktury
se pouzitym strojem, ktery je schopen vyvinout maximalni rdzovou energii E, 230 J, nepo-
dafilo prorazit. Métfeni prokazalo, Ze nejlépe absorbovala naraz dvanactivrstva struktura slo-
zena ze dvou LDPE desek. Tento vzorek nebyl prorazen pfi vyuziti maximalni razové ener-

gie stroje a prokazal, Ze je nejlépe schopen pohltit naraz.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EP Epoxidova pryskyfice.

Ep Réazova energie.

Frnax Maximalni sila.

g Gravitacni zrychleni.

g/m? Gram na metr &tvereéni.

H Vyska.

HDPE Polyetylen s vysokou hustotou.
J Joule.

kg Kilogram.

LDPE Polyetylen s nizkou hustotou.
m Hmotnost.

max Maximalni hodnota.

MF Melaminoformaldehydova pryskyfice.
min Minimélni hodnota.

N Newton.

n Pocet méfeni.

PA Polyamid.

PC Polykarbonat.

PE Polyester.

PEEK Polyetheretherketon.

PE-HD Polyetylen s vysokou hustotou.
PE-LD Polyetylen s nizkou hustotou.

PE-LLD Polyetylen o nizké hustot¢.

PE-MD Polyetylen o stfedni hustoté.
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PET

PE-UHMW

PF

PFA

PFS

PMMA

POM

PP

PS

PSU

PTFE

PVC

PVC-P

PVC-U

S

UF

UHMHDPE

UHMW PE

UP

X

Xi

Polyetylenftalat.

Polyetylen s velmi vysokou molekulovou hmotnosti.
Fenolformaldehydova pryskyfice.
Polyftalamid.

Polyfenylensulfid.
Polymetylmethakrylat.
Polyoxymetylen.

Polypropylen.

Polystyren.

Polysulfony.

Polytetrafluoretylen.
Polyvinylchlorid.

Me¢kceny polyvinylchlorid.
Nemeékceny polyvinylchlorid.
Smérodatna odchylka.

Mocovinoformaldehydova pryskyfice.

Ultravysokomolekularni polyetylén s vysokou hustotou.

Polyetylen s velmi vysokou molekulovou hmotnosti.
Polyesterova pryskyfice.

Aritmeticky prumér.

Hodnota i-tého méteni.

Median.
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