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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva studiem mechanickych a viskoelastickych vlastnosti
nanokompoziti na bazi PMMA plnénymi riznymi typy povrchové upravené siliky, které se
lisily mérmym povrchem, povrchovou upravou a velikosti ¢astic. Nanokompozity byly
piipraveny rozpoustéci metodou, kde nanoplnivo bylo aplikovano do rozpusténé matrice. Pro
zjisténi mechanickych vlastnosti byly vzorky nanokompozitl testovany v tahu a
viskoelastické vlastnosti byly v teplotnim rozsahu do bodu méknuti PMMA méfeny
dynamicko-mechanickou analyzou (DMA). Nanoplnivo za laboratorni teploty nemélo na
modul pruznosti nanokompozitu témét zadny vliv, nedoSlo ke sniZeni, a K vyraznéj$imu
zvySeni doslo pouze u jednoho typu siliky pfi obsahu 2 %, coz potvrdila také DMA. Teplotni
zavislost DMA ukazala, ze vzorky s obsahem siliky 2 % byly vSeobecné teplotné stabilngjsi
ve srovnani s nanokompozity s obsahem 1 %. Elasticky modul vSech nanokompozit, kromé
dvou, byl podobny nebo nizsi jako ¢isty PMMA a to do teploty 66 °C, poté se trend obratil.
Ztratovy modul vSech vzorki byl o fad nizsi v porovnani s elastickym modulem.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with study of mechanical and viscoelastic properties of
nanocomposites with PMMA matrix filled with different types of surface-modified silica,
which differed by the specific surface area, surface treatment and particle size.
Nanocomposites were prepared by dissolving, where nanofillers were injected into the
dissolved matrix. Nanocomposite samples were tested in tensil and viscoelastic properties
were determined till the softening point by dynamic-mechanical analysis (DMA). All types of
nanofillers had almost no effect on tensile modulus of nanocomposites at room temperature (it
was not reduced) one type of silica at a content 2 %, which was also confirmed by the DMA.
The temperature DMA measurements showed that samples containing 2 % of silica were
generally thermally more stable compared with nanocomposites containing 1 % of silica.
Storage modulus of nanocomposites, except two ones, were similar or lower such pure
PMMA to temperature 66 C, then the trend reversed. Loss modulus of all samples was one
order of magnitude lower then the elastic modulus.

KLICOVA SLOVA

PMMA, hydrofobni silika, nanokompozity, pevnost, taznost, modul pruznosti v tahu, DMA,
elasticky a ztratovy modul
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1. UVOD

Polymerni materidly zaznamenaly obrovsky rozvoj a pouzivaji se téméef ve vSech
prumysinych odvétvich. V konkurenci s materialy klasickymi, predev§im kovy, se polymerni
materialy prosadily snadnou zpracovatelnosti, nizkou hustotou a vyhodnym pomérem mezi
uzitnymi vlastnostmi a cenou. Stale se vSak objevuji netuSené moznosti modifikace
polymernich materiald, a tim jejich nové aplikace. K velkému pokroku doslo po ptidani
ruznych typl vyztuze a plniva do polymerni matrice a vznikly tak polymerni kompozitni
materidly. Tyhle se staly objektem studia na celém svéte.

Ukaézalo se vsak, ze zlepSeni jedné vlastnosti u smési polymert a polymernich kompozita
casto vede ke zhorSeni jiné [1]. Prikladem je ptidavek elastomeru do skelného polymeru,
ktery sice zlepsi razovou houzevnatost, ale zhorsi tuhost. Velmi slibnymi jsou v této spojitosti
polymerni Casticové nanokompozity, které umoznuji soucasné zlepSeni nékolika vlastnosti
bez sniZeni nékteré z kliCovych vlastnosti a to ptidavkem 3-5 hm. % nanoplniva. Aby se
k tomu ale mohlo dojit, musi byt mozné kontrolovat rozmistnéni plniva v matrici a interakci
S matrici na mezifazi. Oba dva pozadavky vsak stale jesté neni jednoduché splnit. Pfesto se
vSak dnes uz nanokompozity vyuzivaji jak ve velmi specifickych oborech, jako napftiklad
kosmetika, elektrotechnicky, textilni, papirensky ¢i automobilovy prumysl. V automobilovém
priamyslu se vyuzivaji nanokompozity s riznou polymerni matrici, jako naptiklad PMMA,
PC, PP [1,2].

Tato prace se zabyva nanokompozity na bazi PMMA-silika, u kterych byl studovan vliv
mérného povrchu, velikosti castic, povrchové upravy a objemového podilu siliky na
viskoelastické vlastnosti.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Polymerni kompozity a nanokompozity

Kompozity jsou heterogenni materialy sloZzeny ze dvou nebo vice slozek rozdilného
chemického slozeni [3,4]. Jednotlivé slozky se odliSuji fyzikalnimi, mechanickymi
I chemickymi vlastnostmi. Jedna ze slozek neboli fazi, tvoii matrici a zastava funkci pojiva.
Sekundarni faze, ktera ma za ulohu zpevnit matrici kompozitu, je obvykle nespojitd a tvofena
Casticemi rtuzného druhu a tvaru. V porovnani s matrici ma obvykle lepsi mechanické
vlastnosti.

Kompozitni materialy charakterizuje tzv. synergismus. Jedna se o jev, diky kterému jsou
vlastnosti kompozitu mnohem lepsi, nez pouhé pomérné seCteni vlastnosti jednotlivych
slozek. Tento jev je velice vyznamny, protoze se naskytd ziskédvani stdle novych materialt
0 necekanych vlastnostech.

Vzajemna funkce matrice a plniva/vyztuze je schematicky znazornéna na obr. 1 pro
kompozit, v kterém se zaéina $ifit lom [5]. Sifici se lomova trhlina je brzdéna na rozhrani fazi.
Tak dochazi k odklanéni sméru §iteni trhliny a taktéz k intenzivnimu vzajemnému tieni mezi
fazemi. Z toho vyplyva, ze na vlastnosti vysledného kompozitu ma kvalita rozhrani vyrazny
vliv. [5]

vlastnost

skutecny prabéh

matrice vyztuz

Obr. 1: Synergické chovani slozek kompozitu [5]

Kompozitni materialy je mozné rozdé€lovat podle vice parametru. Jednim z nejéastéjsich je
rozdéleni podle rozmért ¢astic vyztuzujici faze na:
e makrokompozity
e mikrokompozity
e nanokompozity
Makrokompozity obsahuji vyztuz, teda vlakna nebo ¢astice, o velikosti pficného rozméru
jednotek az stovek milimetrd, a tak se vyuzivaji pfedevs§im v stavebnictvi. Makrokompozitem
je zelezobeton, ¢i vicevrstevnaté materialy a konstrukce (napf. chodniky a vozovky).



Mikrokompozity, u kterych nejvétsi pficné rozméry vyztuze dosahuji maximalné stovky
mikrometrt, jsou v prumyslu zatim nejvyznamné;jsi [3].

Velky potencial vsobé ukryvaji nanokompozitni materialy, které musi spliovat
nasledujici podminky [6]:

1. Rozméry vyztuze jsou v jednom, dvou, nebo ve vSech tfech rozmérech
V nanometrové Skale (1 — 100 nm)

2. Vyuzivaji fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti na urovni atomti a molekul,
takze maji neobvyklé charakteristiky v porovnani se stejnym materidlem nebo
systémem, ktery nema slozky s nanorozmeéry.

3. Mohou byt kombinovany tak, aby vytvarely vétsi struktury s dasledky
do makrosvéta

Ke vzniku nanokompozitnich materidalit vedla poptavka po silnéjsich, tuzsich a leh¢ich
materialech [2]. Vlastnosti polymernich nanokompozitti znaéné zavisi na typu polymernich
matric, povaze nanoplniv, zpisobu jakym jsou nanokompozity pfipraveny a rozptylu
nanoplniva v polymerni matrici.

2.1.1. Matrice kompozita

Matrice v kompozitnich materialech délime na kovové, polymerni a kermické (vcetné
sklenénych a uhlikovych) [5].

Pro kovové matrice je charakteristicka tvarnost a houzevnatost. NejvyznamnéjSimi
zastupci jsou lehké slitiny hliniku, hoi¢iku a titanu. Pro velmi vysoké teploty jsou vyrabény
kompozity s niklovymi matricemi a pro elektrotechnické ucely kompozity s médénymi
ptipadné se stiibrnymi matricemi.

Keramické matrice v kompozitech jsou materidly lehké a vétSinou velmi tvrdé, avSak
pomérné kiehké. Kompozity s keramickymi matricemi patii mezi vysokoteplotni materialy.
Keramické matrice mohou byt oxidické povahy (Al,O3, ZrO,, oxidicka skla atd.) 1 neoxidické
povahy (SiC, SizNg4, C atd.).

Hlavni vyhodou polymernich matric v kompozitech je nizka hustota, proto je jednou
z hlavnich oblasti jejich vyuZiti konstrukce letadel. Jistou nevyhodou je nizka tepelna stabilita
polymeru.

Z hlediska ¢lenéni polymernich matric se rozliSuji dva zakladni typy, a to termoplasty
a termosety [7].

Termoplasty jsou tuhé latky, které pii zvySené teploté meéknou, az teCou, ale po ochlazeni
opét piejdou do pevného skupenstvi. Strukturnim znakem termoplastd jsou velmi dlouhé
makromolekuly vytvofené opakovanim stejnych strukturnich jednotek. Makromolekuly
nejsou vzajemné vazany chemickymi vazbami, ale vzdjemnymi slabymi interakcemi jako
naptiklad vad der Waalsovské interakce, vodikové miistky a jiné. Ty zaruc€uji kohezni pevnost
polymerniho télesa. Mezi termoplasty se fadi napt. polystyren (PS), polypropylen (PP),
polyetylén (PE), polykarbonéat (PC), polyetylén tereftalat (PET), ¢i polymethylmethakrylat
(PMMA). Termoplastické matrice jsou nejcastéji plnény Casticemi, které zvysSuji tuhost
matrice, ale snizuji jeji houzevnatost. Néktera plniva jsou schopna zvySovat i vlastnosti jako
je zmenseni smrstovani [8].



Termosety jsou povétSinou dodavany ve formé viskdznich tekutin tvofené relativné
malymi molekulami vytvrzenymi chemickou reakci po pfidani katalyzatoru a inicidtoru.
Zpusob vytvrzeni do znacné miry ovliviiuje vlastnosti vysledného termosetu. V idealnim
ptipad¢ je tak cely makroskopicky vyrobek jedinou molekulou, coz zpiisobuje, ze vytvrzeny
termoset ziistava v pevném skupenstvi i po zahfati. To zvySuje jeho odolnost vici teceni
(creepu) a vysokym teplotdm, co na druhou stranu vede ke zvyseni jeho kiehkosti a omezeni
recyklovatelnosti.

2.1.2. Plniva, vyztuz kompoziti

V minulosti se plniva zafazovaly mezi aditiva, protoZe tak jako aditiva (napf. stabilizatory,
nukleacni Ccinidla), aj plniva se pfidavaji do polymert s cilem modifikace vlastnosti
matrice[8]. Zatim co prioritni tlohou aditiv je modifikace zpracovatelskych a fyzikalnich
vlastnosti polymerd, piidanim plniv se sleduje predevsim zlepseni mechanickych vlastnosti.

Vybér plniva je orientovdn tak, aby se dosdhlo maximalni zlepSeni pozadovanych
vlastnosti. Vysledné vlastnosti polymernich kompoziti jsou vysledkem plsobeni vlivi
vicerych faktord. Mezi nejvyznamnéjsi patii:

1. Fyzikalni a chemické charakteristiky plniva (chemické slozeni, struktura, velikost
¢astic, mérny povrch)
Fyzikalni a chemické charakteristiky matrice
Tvar plniva
Obsah plniva v kompozitu
Zpisob ptipravy kompozitl
Charakter mezifazové rozhrani
Interakce na mezifazovém rozhrani polymer/plnivo a plnivo/plnivo

Nooaswd

Z chemického hlediska délime plniva na dvé zékladni skupiny:
e Anorganicka plniva

- OXIdy SiOz, MgO, szOg, A|203

- Hydroxidy Al(OH)3, Mg(OH),

- Soli CaCOg, BaSOg, SaS0,, fosfaty

- Kovy bor, ocel, feromagnetické prasky

- Silikaty kaolin, slida, montmorillonit, zeolit
e  Organicka plniva

- Uhlik (saze)

- Pfirodni polymery

- Syntetické polymery

Anorganickd plniva (napf. uhli¢itan vapenaty, jemné mleta slida, mikroskopické Castice
kovi, oxidy hliniku, ¢i kifemiku) jsou tuzsi a zpravidla 1 pevnéjSi neZ polymerni matrice,
pficemz jsou malo plastické (mimo castice kovi) [9]. Spotieba a vyznam ¢asticovych
anorganickych plniv neustale stoupaji. Motivujicim faktorem ale jiz nebylo sniZeni ceny, ale
pfiprava novych material s pozadovanymi vlastnostmi.



Podle geometrického tvaru plniva délime kompozity na Casticové, vlaknové a vrstevnaté
kompozity, avSak na vyznamnosti nabiraji kombinované hybridni systémy s ¢asticovymi
a vlaknitymi plnivy (obr. 2) [9].

VLAKNOVE POLYMERNI KOMPOZITY

Vlaknové polymerni kompozity jsou nejstar$i a dosud nejrozsifenéjsi kompozitni
materialy. Prvni primyslni aplikace sahaji do let 1930 — 1940 [8].

U vldknovych kompozitd jsou utvary vyztuze (vladkna) vjednom sméru vyrazné
rozmérnéjsi. Podle délky a prostorového uporadani vyztuzujicich vlaken mozno jesté tyto
kompozity rozd¢lit na [7]:

e jednosmérné
- kratkovldknové
- dlouhovlaknové
e mnohosmérné
- kratkovlaknové
- dlouhovldknové

kompozit

5 kratkymi viakny s dlouhymi viakny
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Obr. 2: Rozdeéleni kompozitit podle geometrického tvaru vyztuze [5]

CASTICOVE POLYMERNi KOMPOZTY

Polymerni kompozitni materidly na bazi casticovych plniv se zacaly pouZivat
v sedmdesatych letech minulého stoleti. V tom Case byl jejich vyvoj iniciovany predevsim
ekonomickymi dtivody a bezprostiedné souvisel s ropnou krizi [8].

U casticovych kompoziti nepfesahuje jeden rozmér utvari vyztuze vyrazné rozmeéry
ostatni. [10] VyztuZujici ¢astice pak mohou mit kulovity, desti¢kovity, ty¢inkovity anebo
nepravidelny tvar. VloZeni riznych ¢astic do polymerni matrice miize vyrazné€ zvysit jak jeji
mechanické a fyzikalni vlastnosti, tak 1 vlastnosti chemické. Oproti vldknovym kompozitim
nemaji ¢astice vyrazny vliv na zlepSeni lomové odolnosti matrice (s vyjimkou kaucukovitych
castic).

Vyrazné zlepSeni vlastnosti ¢asticovych kompozitli je mozné dosahnout modifikaci plniva
a matrice [8]. V soucasnosti je komer¢né dostupna cela Skala modifikatori pocinajic
od nejlevnéjsich vysSich mastnych kyselin, jejich esterti a soli a koncic Sirokym vybérem
organickych vazebnych prostiedki, predevsim siland a titanatd. Vybér vhodnych typt
modifikatord je podminény mnoha faktory. Z hlediska plniva jsou to pifedevsim velikost a tvar
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Castic, specificky povrch, chemické slozeni a krystalicka struktura. Z hlediska matrice je
primarni chemické slozeni, pfitomnost reaktivnich skupin schopnych reagovat s povrchem
plniva.

V zavislosti na charakteru ptisobeni se modifikatory déli na nereaktivni a reaktivni. [8]
Zatim-co ulohou nereaktivnich modifikatorti je =zlepSeni tokovych vlastnosti, pomoci
reaktivnich modifikator se dosahne predevsim zlepseni mechanickych vlastnosti kompoziti,
je schematicky zndzornéné na obr. 3. Uginnost zavisi nejen od vyb&ru modifikéatoru, ale i od
technologického postupu modifikace, teda zda bylo plnivo nebo matrice modifikovano ptred
nebo béhem vyroby kompozith. Modifikace plniva pied piipravou kompoziti zlepSuje
manipulaci s plnivem, snizuje absorpci vlhkosti a zamezuje reakci modifikatoru s matrici.

Schéma pésobenia nereaktivnych a reaktivnych modifikatorov

Polymérna matrica Polymérna matrica

Obr. 3: Reaktivni a nereaktivni modifikdtory plniv [8]

Ptikladem modifikace plniva je modifikace hydrofilni pyrogenni siliky, kterd se vyrabi
z chlorosilant, vodiku a kysliku. Proces vyroby zahrnuje hydrolyzu par chloridu kiemicitého
v H,/O, plameni. Cely proces lze popsat t€émito rovnicemi [11]:

2H, +0, — 2H,0
SiCl, +2H,0 —» SiO, L +4HCIT 1)
SiCl, +2H, +0, —» SiO,  +4HCI T

Reakci reaktivniho modifikatoru, mezi které patii napiiklad silany, siloxany ¢i silazany,
S hydrofilni silikou vznikne hydrofobnim procesem hydrofobni silika. Mezi nejznamé;jsi
reaktivni modifikatory patti dimethyldichlorosilan (DMDS), trimethoxyoktylsilan (TMOS)
a hexamethyldisilazan (HMDS).

Silika je obecné povaZovéana za jedinecny materidl, protoze ma neobvyklé vlastnosti
¢astic, specificky povrch a vysokou ¢istotu. Jedna se o jemny bily prasek. Jak hydrofobni, tak
hydrofilni silika je vyuZzivana jako plnivo pro zlepSeni reologickych vlastnosti.

2.2. Plasty v automobilovém primyslu
Plasty uplatiiuji své vlastnosti v automobilovém priimyslu stale vic a vic. Jejich spotieba
stoupa kazdym rokem [12,14]. Diky svym vyhodnym vlastnostem, jakymi jsou cena,
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tvarovatelnost, hmotnost, odolnost vié¢i vysokym teplotam, pevnost, odolnosti vi¢i mnohym
chemikaliim, a velkym narokiim na kvalitu a bezpec¢nost vozidel nahradily tradi¢ni materialy,
jakymi jsou kovy, ¢i sklo.

2.2.1. Historie, vyvoj, trendy

Vyuziti plasti v automobilovém primyslu stoupal v poslednich tfech dekadach[15].
V Evropé se jejich pouziti mezi lety 1990-2000 zvysilo o 115 % na 2,75 megatun. To
piredstavuje vzrust o asi 40 kg na vozidlo (ze 70 kg v roku 1990 na 110 kg v roku 2000).

Jenom v roce 2002 byla jejich celosvétova spotieba 2 851 000 tun, coz pfedstavuje narist
0 7-8 % za obdobi piedeslych tii let. Plasty jsou v automobilech vyuzivané na velice narocné
aplikace. [12]

2.2.2. PMMA v automobilovém primyslu

Automobilovy prumysl vroce 2002 spotieboval 15% PMMA z celkového objemu
svétového trhu [12]. V tabulce 1 se uvadi spotfeba PMMA v automobilovych aplikacich ve
vybranych regionech svéta v obdobi 1999 — 2002. Je zfejmé, ze nejvétSim spotiebitelem
PMMA v automobilovém pramyslu je Severni Amerika s podilem 45 % ze svétové spotieby,
pficemz nejvetsi odber byl zaznamenan v roce 2000.

Tabulka 1: Spotireba PMMA v automobilovém primyslu [12]

Spotieba PMMA v tunach V ptislusnych letech
1999 2000 2001 2002
Zapadni Evropa 40 44 39 43
Severni Amerika 63 67 63 65
Japonsko 21 21 18 18
Zbytek Asie 13 15 16 18
Spolu 137 147 136 144

PMMA je v automobilovém primyslu vyuzivany hlavné v elektrickych a osvétlovacich
systémech, coz predstavuje dv¢ tietiny spotieby vSech plasti v automobilech [12]. Jedna se o
nahrazky skla v osvétlovacich systémech (hlavni pfedni a zadni svétlomety, brzdova svétla
amlhovky). I kdyz jsou tyhle svétlomety povétSinou z polykarbonatu, z PMMA jsou
vyrobeny vnitini 1 vnéj$i svétlomety, na které jsou kladeny vyssi teplotni poZadavky. Zbyla
jedna tietina pokryva interiérové vyuziti, kde se PMMA uplatiiuje piedevsim jako palubni
deska, ptistrojovy panel, kryt pro stropni svétla a sttesni okna.

Také sklo je nahrazovano transparentnimi plasty, mezi které patii také PMMA, protoze
dokdzou odolat vysokym teplotam, nedaji se tak lehko rozbit a miZou byt vytvarované do
ruznych tvart. Tato univerzalnost poskytuje inzenyriim volnou ruku v dizajnu 1 v umistnéni
svétel. Divodem zvysené poptavky po PMMA atraktivngjsi vzhled, ale i zvySeni bezpecnosti
a komfortu v automobilech. Celkové tak pribyva pocet displeji a cifernikid na ptistrojové
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desce a ptedni i zadni svétla se zvétSuji. Nejvetsi zmeny nastaly ve svétlech se zaclenénymi
diodami emitujicimi svétlo (LED z angl. Light-Emitting Diode).

PMMA se vyuziva také jako matrice pro opticka vlakna[l4]. Tyto materidly se
VvV automobilovém pramyslu zacinaji teprve vyuzivat, ale je pfedpoklad, ze PMMA bude pro
tuto oblast zadanym materialem. Plastova opticka vlakna se zavadéji do vozidel hlavné za
ucelem monitorovani a ovladani funkci. Japonsti vyrobci automobilt véri, Ze zabezpeci
plastovym optickym vldkntim odolnost i vii¢i ,,podkapotovym* teplotdam a také, ze jejich
uzivani v LAN (z ang. Local Area Network) systémech umozni snizeni hmotnosti vozidla aj o
10 kilogramd.

2.3. Testovani polymernich kompozitua

2.3.1. Mechanické vlastnosti v tahu

Pro vyuziti polymernich kompoziti je dulezité znat jejich mechanické charakteristiky.
K tomuto poznatku slouzi zkouSky mechanickych vlastnosti, pfi¢emz mezi nejznamé;jsi patii
zkouska tahem a zkouska tfibodovym statickym ohybem [15].

Principem tahové zkousky je ptisobeni silou v tahu na zkusSebni téleso (obr. 4) az do jeho
pfetrzeni, pfi¢emz se snima sila, deformace a prodlouzeni [16,8]. Stanovovanymi parametry
jsou pevnost v tahu, taznost a modul pruznosti.

Pti tahové zkousSce je téleso upnuto do cCelisti trhaciho stroje, postupné je natahovéno
konstantni rychlosti, pficemz s rostouci deformaci télesa roste sila, kterd je potfebna na
udrzeni konstantni rychlosti posunu Eelisti. Se zvétSujici se silou tak roste ve zkusebnim télese
napéti. Pusobenim sily dochdzi k jeho deformaci, pficemz se jeho délka zvétsi a tloustka
snizi.

Zavislost napéti na velikosti deformace (taznosti) se nazyva tahova kiivka. Jeji tvar zavisi
od zkusebniho materialu, podle kterého se rozlisuji tii zakladni typy polymernich kompozitt:
kiehké, houzevnaté s mezi kluzu a houzevnaté bez meze kluzu. Typické tahové kiivky téchto
tii typt materiald jsou zobrazeny na obrazku 5. Terminologie hodnot ziskatelnych z tahové
zkous$ky je uvedena v tabule 2.

Obr. 4: Tahové zkusebni téleso, tzv. dog-bone [ISO 527-2]
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Obr. 5: Typické tahové krivky pro a) kirehky materidl b) a c) houZevnaty material s mezi kluzu
a d) houzevnaty material bez meze kluzu [17]

Tabulka 2: Zakladni pojmy tahové zkousky [8]

Symbol Cesky nazev zakladni jednotka
Lo méfena délka m

v zkusebni rychlost m/s

o napéti v tahu Pa

Oy napéti na mezi kluzu Pa

OB mez pevnosti v tahu pfi pietrzeni Pa

O mez pevnosti v tahu Pa

Ox napéti v tahu pii X % deformaci Pa

£ taznost bez rozméru nebo %
& taznost na mezi kluzu bez rozméru nebo %
&p taznost pii pretrzeni bez rozméru nebo %
&m taznost na mezi pevnosti v tahu pii pretrzeni bez rozméru nebo %
E: modul pruznosti v tahu Pa

U Poissnitv pomér -




2.3.2. Viskoelastické vlastnosti

Viskoelasticita je odezvou na aplikované vné&jsi napéti [18,19]. VétSina tradi¢nych
pevnych materiali vykazuje elastickou odezvu, coZ znamena, Ze plisobenim vnéjSiho napéti je
materidl deformovany pfimo imérné ptisobicimu napéti. Deformace je okamzita a kompletné
vratna. U elastickych materidlti se s ménici deformaci neméni elasticky modul, ktery je podle
typu namahani rozliSovan na modul tahovy, smykovy, ohybovy nebo tlakovy. Modelem pro
popis elastické deformace je pruzina.

Opacénym ptikladem deformacniho chovani je viskozni deformace, kterou matematicky
popisuje prvni Newtoniv zakon. Viskozni deformace je charakteristickd pro kapaliny.
Aplikované napéti vede k deformaci, kterd roste imérné s Casem az do doby kdy dojde
k odtizeni.

Polymerni materidly vykazuji odezvu castecné elastickou a c¢éasteCné viskozni, tedy
viskoelastickou a to jak v kapalném, tak v tuhém stavu. Velikost a konforma¢ni rozmanitost
polymernich molekul zamezuje uskupeni do plné uspotadaného systému, ktery je typicky pro
vétSinu pevnych latek. Ve stavu taveniny piitomnost zapletenych klubek zabraiiuje, aby se
systém choval jako klasické Newtonovy kapaliny. Vysledkem aplikace konstantniho napéti
Vv ¢ase na polymerni materidl je s Casem rostouci deformace. Viskoelastické vlastnosti vsak
nejsou jenom funkci Casu, ale i teploty.

Me¢fteni viskozni a elastické slozky materidlu, které poskytuje dilezité¢ informace o
struktufe a slozeni materialu, 1ze pomoci dynamické metody DMA (dynamicko-mechanicka
analyza) po aplikaci malé oscilacni sily nebo deformace. Vystupem takového meéfeni je
dynamicky komplexni modul sestavajici ze dvou slozek: viskozniho (ztrdtového) a elastického
modulu.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Material

Jako matrice c¢asticovych nanokompoziti byl pouzity transparentni granulat
polymethylmethakrylatu (PMMA) Plexiglas Formmassen 8N, Evonik. Zakladni parametry
PMMA v expedi¢ni formé jsou tyto:

»  hustota p-c = 1,19 g/cm®
= teplota skelného prechodu Ty = 117 °C
= teplota méknuti Ts = 108 °C

Jako nanoplnivo byly pouzity ¢tyfi druhy povrchové upravené siliky (hydrofobni). Jeji
charakteristické parametry jsou uvedeny v tabulce 3. Na obr. 6 jsou strukturni vzorce
povrchovych tprav jednotlivych typa siliky [14] a na obr. 7 jsou molekulové.

Tabulka 3: Parametry siliky

Nazev TS-720 TS-530 TS-630 Aerosil R 106
Vyrobce CAB-O-SIL CAB-O-SIL CAB-O-SIL Evonik
Velikost ¢astic [nm] | submikronova | submikronova submikronova 7
Specificky h

pEclACRy povie 116,7 220,8 stiedni 250430
[m/g]

Hustota [g/cm®] 2,2 2,2 2,2 2,2

olydimethyl- | Hexamethyl- . . . oktamethyl-
Povrchova tiprava P y. ! y X . y dichlordimethylsilan .y
siloxan disilazan cyklotetrasiloxan

CH;  CH, CH;

| H | |
H3C — Si—N —Si — CHj Cl—iSI—Cl

| |
CH;  CHs CHs
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e r::-—é:‘./Me
| O | O | \_/ ~
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Obr. 6: Strukturni vzorce povrchové upravy siliky a) hexamethyldisilazan, b)
dimethyldichlorsilan, c) polydiemthylsiloxan, d) oktamethylcyklotetrasiloxan [20]
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Obr. 7: 3D modely molekul povrchové upravy siliky a) hexamethyldisilazan, b) dimethyldichlorsilan,
c) polydiemthylsiloxan, d) oktamethylcyklotetrasiloxan [20]

Jelikoz byly nanokompozity ptipraveny roztokovou metodou, byl jako rozpoustédlo
PMMA pouzity aceton (Lach-Ner, 0,79 g/cm®, teplota varu 56 °C) a toluen (Lach-Ner,
0,87 glcm?®, teplota varu 110,2 °C) v kvalité pro analyzu.

3.2. Priprava ¢asticovych nanokompoziti

Pro ptipravu vzorkd byla zvolena roztokova metoda z divodu laboratorni ptipravy; plnivo
bylo zamichano do rozpusténé matrice.

Za UCelem vhodného vybéru rozpoustédla pro PMMA byl vyzkouSen aceton, toluen
ajejich smés vpoméru 1:1. Do olejové lazné¢ byla umistnéna varnid banka se zdbrusem
0 objemu 500 ml, opatiena magnetickym michadlem a zpétnym chladicem, do které bylo
navazeno 30 g PMMA a odméteno 200 ml rozpoustédla. Tato smés byla zahtivana za stalého
michani na magnetické michacce IKA ETS-D5, Germany pfti teplot¢ 60 °C. Intenzivnim
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michanim olejové 1azné magnetickym michadlem bylo docileno ucinnéjsiho prestupu tepla.
Aparatura pro rozpousténi PMMA a dispergaci nanoplniva je zobrazena na obrazku 8. Spolu
S pribéhem rozpousténi byl sledovany 1 Cas potfebny k rozpuSténi veSkerého navazeného
PMMA. Nejefektivnéjsim rozpoustédlem byl Cisty aceton. Divodem byl fakt, ze rozpousténi
PMMA vV toluenu doprovazela barevnd zména roztoku do Zlutého nadechu, stejné tak jako
usmeési acetonu stoluenem. Také zpohledu trvani rozpousténi byl nejrychlejsi aceton;
celkova doba byla ptiblizné 1,5 h.

Stejnym zpisobem byly pfipraveny c¢asticové nanokompoOzity 0 objemovém mnozstvi
siliky 1% a 2 %. Navazky nanoplniva byly dopocitany na zakladé hustot a uvedeny jsou
v tabulce 4. Celkem tedy bylo pfipraveno devét vzorkt veetné ¢istého PMMA.

Tabulka 4: Navazka nanoplniva

Objemové mnozstvi (%) 0O 1 2

Hmotnost (g) 0 0,560 2 1,1319

Obr. 8: Snimek aparatury pro rozpousténi PMMA a dispergaci nanoplniva

Dftive nez byla silika aplikovdna do PMMA, bylo nutné ji dobfe piesusit. Pozadované
mnozstvi siliky, navdzené analytickymi vahami Mettler Toledo, bylo pokazdé suSeno
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v susarné Venticell 111, BMT s cirkulaci vzduchu za atmosférického tlaku pii 120 °C
po dobu 4 hodin a nasledné ve vakuové susarn¢ Vacucell 55, BMT za tlaku 0,05 bar
pii teploté 120 °C po dobu 12 hodin.

Siliku bylo mozné pfidat ptfimo k rozpusténému PMMA nebo ji nejdiiv rozdispergovat
ve vybraném rozpoustédle a pak aplikovat do roztoku. Jelikoz se jako vhodnéjsi metoda
osvédcila piimé aplikace nanoplniva, byla i praktikovana.

Po pridani siliky k rozpusténému PMMA byl systém michan po dobu 30 min, nasledné
byl umistnén na 30 min do ultrazvukové vany Kraintek K-5 predem vyhiaté na 40 °C. Takto
piipravena suspenze byla vylita na vani¢ku z tvrdého alobalu a vysusena v susarné Venticell
111 pii teploté 90 °C po dobu 4 hodin. Poté byl ztuhly material rozdrcen v mixéru na jemné
Castice a dosusen nejdiiv v susarné Venticell 111 pii teploté 145 °C a dobé 3 h (nad teplotou
skelného pifechodu PMMA) a nakonec ve vakuové susarné pii 150 °C po dobu 48 hodin.
Ugelem vicestupiiového suseni rozdrceného jemného prasku bylo zamezeni nezadouci tvorby
bublin pfi dal$sim kroku a tim bylo lisovani.

Lisovani probihalo v pfedem vyhifatém lisu Fontijne Press, Fontijne Grotnes BV
na teplotu 190 °C. Do ného byl rozemlety prasek umistnén mezi dvéma hlinikovymi plechy
a pii teploté 190 °C ponechan po dobu 6 minut. Postupnym stla¢ovanim byly ptipravené folie
pfiblizn€ o priméru 10 cm a tlouStce 0,5 mm. Snimek vylisovanych f6lii ¢ist¢tho PMMA
a nanokompozitd s obsahem 1 % predstavuje obrazek 9. Z ného je ziejmé, ze vSechny folie
byly transparentni, okem nebyly pozorovatelné zadné shluky siliky ani bubliny

Obr. 9: Vylisovaneé folie nanokompozitii s 1 % siliky a éistého PMMA

Z vylisovanych folii byla vyseknuta téliska ve tvaru 5B (dog-bone) dle normy ISO 527-2
na hydraulickém lisu H-62, Trystom Olomouc pro tahovou zkousku a téliska obdélnikového
tvaru o délce cca 17 mm pro méteni DMA. JelikoZ se jednalo o velice kiehky material, bylo
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obtizné vyseknout téliska neporusena a bez trhlin. Tento problém zmirnilo zahfati raznice.
Piesto bylo tahova téliska nutné pred samotnym tahovym testem zbavit povrchovych
nerovnosti V oblasti kr¢ku zpiisobenych vysekdvadnim a to jemnym obrousenim brusnym
papirem. Rozdil vzhledu obrousenych a neobrousenych vzorki je viditelny na obr. 10 a—b.
Stejnym zplsobem byly taky obrouSeny hrany télisek pro DMA.

a
Obr. 10: Teliska pro tahovy test (a) pied obrousenim a (b) po obrouseni

3.3. Testovaci metody

3.3.1. Tahovy test ¢asticovych nanokompoziti

Tahova zkouska byla provedena za laboratorni teploty na horizontalnim trhacim zatizeni
LabTech (obr. 11). Rozméry, tedy $iika a tloustka, zizené Casti piipravenych télisek ve tvaru
5B byly zméteny pomoci digitalniho posuvného méfidla s presnosti na pét tisicin milimetru
ve tiech mistech. U kaZzdého nanokompozitu byly testovany tfi vzorky.

Obr. 11: (a) Trhaci zarizeni LabTech a (b) detail Celisti trhaciho zaFizeni s upnutym vzorkem
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3.3.2. DMA ¢&asticovych nanokompoziti

Viskoelastické vlastnosti Cisttho PMMA a casticovych nanokompoziti byly méieny
tiibodovym ohybem na dynamicko-mechanickém analyzatoru RSA G2, TA Instruments
(obr. 12) v teplotnim rozsahu 30 az 110 °C, tedy pod Ty PMMA. Vzorky byly méfené
Vv oscilacnim modu pii konstantni deformaci 0,002 % a frekvenci 1 Hz; teplota ohfevu byla
3 °C/min. Uvedené podminky byly ziskané z linearni oblasti oscila¢ni a frekvencni zavislosti
modulu pruznosti ¢isttho PMMA za laboratorni teploty. Frekven¢ni rozsah méfeni byl 0,01—
10 Hz, deformacni rozsah byl 0,000 1-0,1 %. Rozméry pouzitych podpér byly 10 mm.

Obr. 12: Dynamicko-mechanicky analyzator RSA G2 a detail tribodé geometrie se vzorkem

3.3.3. Transmisni elektronova mikroskopie (TEM) siliky

Struktura jednotlivych typu siliky (velikost a tvar) byla pozorovana na TEM mikroskopu
Morgagni 268, Philips (urychlovaci napéti 90 kV, max. zvétSeni 180 000krat). Vzorky siliky
byly K TEM pozorovani pfipraveny ve formé suspenze v ethanolu (Lach-Ner, 96 %)
a rozdispergovany v ultrazvuku po dobu 5 min.
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4. VYSLEDKY A DISKUSE

4.1. TEM siliky

Obrazova analyza TEM snimkl vSech typu siliky ukdzala, ze velikost Castic byla
maximalné desitky nanometrd. Tvar ¢astic byl kulovity, jak je viditelné z obrazku 13. I kdyz
byly vzorky siliky pro TEM pozorovani pfipravené ve vysoké koncentraci, podafilo se najit
mista s rozliSitelnymi jednotlivymi ¢asticemi siliky. U vSech typt siliky tvofily ¢astice fetizky
nebo aglomeraty vzhledu sité. Zvlast vysoka koncentrace byla u siliky R 106, kde témér
nebylo mozné najit misto s oddélenymi ¢asticemi siliky (obr. 13d). Submikronova silika (dle
vyrobce) vSeobecné vykazala velkou distribuci velikosti priméru ¢astic a to 10-60 nm, jak
bylo ur¢eno obrazovou analyzou (obr. 13b). Hodnoty priméru ¢astic jednotlivych typu siliky
jsou uvedené v tabulce 5. Primér byl méfeny u rizné velkych ¢astic s cilem postihnout
distribuci.

Tabulka 5: Velikost castic siliky zmérené na TEM snimcich

Typ siliky TS-530 TS-630 TS-720 R 106

Pramér siliky 16-20 10 13 13

[nm] 15 17
30 20
60
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Obr. 13: TEM snimky siliky a) TS-530 b) TS-630 c) TS-720 d) Aerosil R 106

4.2. Tahové testy nanokompoziti

Typické tahové kiivky jednotlivych nanokompoziti jsou zobrazeny na obrazku 14.
Vysledky tahovych testil, tedy pevnost, modul pruznosti a taznost vSech testovanych vzork
jsou uvedeny na obrazcich 15-17.

Z obrazku 15 je jasné, ze piidavek hydrofobni siliky zpusobil pokles pevnosti PMMA
0 23-33 % bez ohledu na obsah siliky. Jedinou vyjimkou byla silika TS-720 o obsahu 1 %,
ktera pevnost PMMA téméf nesnizila, obsah 2 % ale zpisobil pokles pevnosti o jednu tetinu.
Dtivodem muze byt povrchova uprava, kterd ma ve srovnani s ostatnimi nejdelsi molekulu
a lze ptedpokladat, ze dochazi k fyzikalnim zapletenindm, coZ se u nizSiho obsahu siliky
projevilo nizkym poklesem pevnosti. Pokles pevnosti u vzorkti s obsahem siliky 2 % lze
vysvétlit pravdépodobnym vznikem aglomeratii siliky. Podobny trend vykdzala taznost
(obr. 16), ktera u vétsiny kompozitd poklesla o 34-44 %; u kompozitu s TS-720 s obsahem
1 % klesla pouze 0 12 %.

Nanosilika neméla na modul pruznosti nanokompozitii téméi zadny vliv, jak je viditelné
z obr. 17. Nedoslo ke snizeni modulu a k vyrazné&j§imu zvysSeni doslo pouze u kompozitu se
silikou TS-630 o0 obsahu 2 %, coz potvrdilo také DMA méfeni.
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Obr. 14: Tahové krivky vsech vzorkii
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Obr. 15: Pevnost vsech vzorkii
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Obr. 16: Elasticky modul pruznosti vsech vzorkii
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Obr. 17: Taznost vsech vzorkii
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4.3. Viskoelastické vlastnosti nanokompoziti

Teplotnimu 1 frekvenénimu méfeni na DMA musi piedchdzet deformacni méfeni,
pfi kterém se zjisti deformacni rozsah, ve kterém se elasticky modul neméni. Zaznam tohoto
meéieni pro Cisty PMMA je na obrazku 18. Z n¢ho vyplynulo, Ze vyhovujici oblast pro méteni
se ukazala v rozsahu hodnot 6,26-10'4—1,98-10'3 % oscilaéni deformace. Kiivka elastického
modulu byla v oblasti oscilacni deformace 1,24~10’4—6,26-10'4 % rozkmitana a tudiz
nevyhovujici. Napétova odezva pro Ctyii hodnoty deformace je uvedena na obrazku 19.
Obrazky 19b-d patii do linearni viskoelastické oblasti PMMA a pfislusi hodnotam deformace
6,26:10™, 1,98-10° a 9,95-10° %. Obrazek 19a predstavuje odezvu pro deformaéni hodnotu
1,24~10'4 00, ktera nelezi v linearni viskoelastické oblasti.
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Obr. 18: Deformacni viskoelastické méreni
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Obr. 19: Pritbéh napétové odezvy pro ¢tyfi hodnoty deformace z obr. 18 a) 1,24:10™ % b)
1,24-10" % c) 1,98:10° % d) 9,95:10° %

Frekvenéni zavislost métfeni Cisttho PMMA je na obrazku 20. Z ného je viditelné, ze
s rostouci frekvenci elasticky i1 ztratovy modul roste, ale do frekvence 0,7 Hz je kiivka
elastického modulu mirné a ztratového modulu pfili§ rozkmitana. Volba deformacni
amplitudy 1 Hz se zda byt vhodna.

Tor r 0,60

—s— Elasticky madul

—+— ztrétovy modul

Elasticky modul | GPa]

4,0

0,10

Ztratovy modul [GPa)

0,1 1 10
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0,01
Obr. 20: Frekvencni viskoelastické méieni

Teplotni zavislost modulu byla metodou DMA, byla prométfena vzdy na dvou vzorcich
z kazdého typu kompozitu a protoZe data byla téméft totoznd, neuvadi se primérné hodnoty.

Teplotni zavislost komplexniho modulu (obr. 21) mohla byt ve tfibodém uspofadani
zmétena pouze do bodu meéknuti PMMA (108 °C), protoze se jedna o amorfni material. Tato
zavislost ukazala, Ze vzorky sobsahem siliky 2 % byly vSeobecné teplotné stabilnéjsi
ve srovnani s nanokompozity obsahujici 1 % siliky. Elasticky modul s rostouci teplotou
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postupné klesal a kromé dvou vzorkii nanokompozitii, byla jeho hodnota podobna nebo nizsi
jak pro PMMA a to do teploty 66 °C kdy se trend obratil. Hodnoty elastického modulu
pii tiech riznych teplotach jsou uvedeny v tabulce 6. Z obrazku 21 i z tabulky 6 je ziejmé ze
Vv rozmezi teplot 35-95 °C doslo k poklesu elastického modulu v rozmezi 42-55 %.

Ztratovy modul vSech vzorkii byl o fad niz§i v porovnani s elastickym modulem
a s teplotou také klesal, jak je to ziejmé z obrazku 22.

Tabulka 6: Hodnoty elastického modulu vSech vzorki pri tfech riiznych teplotich

Vzorek Elasticky modul [GPa]

Teplota [°C] 35 65 95
Cisty PMMA 4,75 3,68 2,25
TS-5301 % 4,57 3,75 2,64
TS-5302 % 4,48 3,64 2,49
TS-630 1 % 4,53 3,67 2,40
TS-6302 % 5,05 4,04 2,91
TS-7201 % 4,68 3,70 2,30
TS-7202 % 4,70 3,75 2,51
Aerosil R 106 1 % 5,94 4,46 2,65
Aerosil R 106 2 % 4,75 3,76 2,57

Nejvyssi elasticky modul, a to az do teploty 81 °C, vykazal nanokompozit se silikou
Aerosil R 106 o obsahu 1 %. Tento vzorek také vykazal nejstrmé&jsi pokles elastického
U vSech ostatnich vzorkl byl tvar teplotni zavislosti elastického modulu stejny, pficemz vyssi
hodnotu elastického modulu mél v celém rozsahu teplot vzorek plnény silikou TS-630
0 obsahu 2 %.

Nejvyssi rozdil jak teplotni stability, tak elastického modulu v ramci jednoho typu siliky
byl zaznamenan pro Aerosil R 106. Teplotni stabilita pro tento vzorek sniz$im obsahem
siliky byla nizsi priblizné o 10 °C, ale elasticky modul byl na poc¢atku méfeni (35 °C) vyssi
0 piiblizné€ 17 % a to také vzhledem k ¢istému PMMA.

Za ptedpokladu rovnomérného rozlozZeni siliky v matrici by bylo mozné ocekavat zvySeni
elastického i ztratového modulu jak tomu bylo v [Hu 2004] pro systém PMMA-nanosilika.
V této praci byly pouzity tii typy siliky s povrchovou upravou a vSechny vedly s rostoucim
obsahem (1-4 hm. %) ke zvySeni moduld. Test zde byl proveden v uspofadani vetknutého
tramecku.

V této praci ve vétsin¢ piipadid ke zvySeni modulti nedoSlo. Pravdépodobnou pficinou
mize byt vznik jemnych shlukl nanosiliky, ktery byl pro systtm PMMA-pyrogenni
nanosilika pozorovan v [Munstedt 2010]. Ke vzniku velkych shluka uré¢ité nedoslo, protoze
vSechny nanokompozitni vzorky byly stejné transparentni jako vzorky ¢isttho PMMA.
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Obr. 21: Teplotni zavislost elastické slozky komplexniho modulu
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Obr. 22: Teplotni zavislost ztratové slozky komplexniho modulu
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5. ZAVER

V této praci byly pfipraveny nanokompozitni materidly na bazi PMMA-silika, ptfi¢emz
byly pouzity ¢tyii typy siliky s riznou povrchovou Upravou o objemovém mnozstvi 1 a 2 %.
Obrazova analyza TEM snimku siliky ukdzala, Ze pojem submikronova velikost ¢astic siliky
zahrnuje relativné Sirokou distribuci velikosti ¢astic, Vv této praci 10-60 nm.

Piidavek hydrofobni siliky zpusobil pokles pevnosti PMMA o 23-33 % bez ohledu
na obsah siliky s jednou vyjimkou (nanokompozit se silikou TS-720 o obsahu 1 %). Tato
muze byt spojena s fyzikalni interakci povrchové upravy fetézci a PMMA a relativné
rovnomérnym rozlozenim plniva v matrici. Podobny trend vykazala taznost, ktera u vétsiny
kompoziti poklesla o 34-44 % (u kompozitu s TS-720 s obsahem 1 % klesla pouze 0 12 %).
Na modul pruznosti nanokompoziti neméla nanosilika téméet zadny vliv; k vyraznéjSimu
zvyseni doslo pouze u kompozitu se silikou TS-630 0 obsahu 2 %, coz potvrdilo také DMA
méfeni.

Tvar teplotni zavislosti elastické slozky komplexniho modulu byl stejny u vSech vzorka
(az na R 106 o obsahu 1 %) a s rostouci teplotou postupné klesal. V rozmezi teplot 35-95 °C
doslo k poklesu elastického modulu 0 42-55 %. Hodnoty elastického modulu byly podobné
nebo nizsi az do teploty 66 °C, kdy se trend obratil (diivodem muze byt pozvolné uvoliovani
pohyblivosti fetézci) s vyjimkou vzorku R 106 o obsahu 1 % a TS-630 o0 obsahu 2 %. VVzorek
TS-630 0 obsahu 2 % mél vyssi hodnotu elastického modulu pfiblizné o 10 % Vv celém
rozsahu teplot. Nejvyssi elasticky modul (pti 35 °C vy$$i o 25 % ve srovnani s Cistym
PMMA), a to az do teploty 81 °C, vykazal nanokompozit se silikou Aerosil R 106 o0 obsahu
teplotni stabilitu (bylo ho mozné méfit pouze do teploty 98 °C). VSeobecné teplotné
stabiln&j$i byly vzorky s obsahem siliky 2 % ve srovnani s nanokompozity obsahujici 1 %
siliky.

Ztratovy modul vSech vzorkii byl o fad nizSi v porovnani s elastickym modulem, se
zvysujici se teplotou také klesal.

To, ze silika nijak vyrazné nezvysila elastické moduly vétSiny kompozitli, mize byt dano
nékolika faktory, z nichZ prvnim je nerovnomérné rozlozenti siliky o rizné distribuci velikosti,
existence jemnych aglomeratl a také typ povrchové tpravy. Pro odpovéd’ na tuto otdzku by
bylo nutné provést vét§i mnozstvi mefeni.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PMMA
DMA
PC

PP
Al,O3
ZrO,
SiC
SizNy4
PS

PE
PET
SiO;
MgO
Sh,03
Al,O3
AI(OH);
Mg(OH),
CaCO;
BaSO,
DMDS
TMOS
HMDS
LED
LAN
Lo

\"

o

oy

OB

oM

(0)%

&

&

polymethylmethakrylat
dynamicko-mechanicka analyza
polykarbonat

polypropylén

oxid hlini¢ity

oxid zirkonicity

karbid kiemicity

nitrid kifemicity

polystyrén

polyethylén
polyethyléntereftalat

oxid kiemicity

oxid hofe¢naty

oxid antimonity

oxid hlinity

hydroxid hlinity

hydroxid hotfecnaty
uhli¢itan vapenaty

siran barnaty
dimethyldichlorosilan
trimethoxyoktylsilan
hexamethyldisilazan
Light-Emitting Diode

Local Area Network

mérna délka

zkuSebni rychlost

napéti v tahu

napéti na mezi kluzu

mez pevnosti v tahu pfi pretrzeni
mez pevnosti v tahu

napéti v tahu pti X % deformaci
taznost

taznost na mezi kluzu

taznost pfi pretrzeni

taznost na mezi pevnosti v tahu pii pretizeni
modul pruznosti v tahu
Poissnliv pomér

hustota pfi dvaceti stupnich
teplota sklené¢ho ptechodu
teplota meknuti

transmisni elektronova mikroskopie
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