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Anotace

Na dvou novych typech epoxidovych pryskyfic byly méfeny zé-
kladni optickomechanické vlastnosti potiebné pro vjrobu a promé=-
fovani moaelt. Byly zjisfovany vlastnosti pryskyfice pii normél-
ni teploté ( optickéa konstanta, optické teceni, modul pruZnosti,
mechanické teleni) a pfi teploté zmrazovani ( teplota zmrazovani,
modul pruZnosti, opticka konstanta). Vysledky jsou vyhodnoceny
podle pouzitého tvrdidla a podle pouzité pryskyfice. Zavérem je
uveden nejvhodnéjsi typ.



-3-.C-
1.0 Uvod

Vyzkumnym dstavem syntetickych pryskyfic a lakl v Pardu-
bicich nam byly nabidnuty k piezkouSeni fotoelasticimetrickych
vlastnosti dva typy nedianovjch epoxidovych pryskyfic a to:

- epoxid na bazi fenolickych novolaki =

- typ Epoxy EN 15

- glycidylesther kyseliny hexahydroftalové =

- typ Epoxy GE 16
Jako tvrdidel bylo pouzito jiZ dfive uZivané pro pryskyiice
CHS Epoxy 110 - smési maleinanhydridu s ftalanhydridem a dove-
zeného aminového tvrdidla lekuthermu M. Pro oba druhy tvrdidel
- smés MA s FA a lekutherm M byly zvoleny vidy t¥i ruzné vého-
vé poméry, pro kazdou pryskyfici = tabe. 3.

PFi méfeni byly zjisfovany vlastnosti fotoelasticimetric-
kych materiald pri normalni teploté a pii teploté zmrazovani.
K témto méfenim byly zhotoveny dva druhy tyéinek, a to tahové,
pro méfeni za normélni teploty a ohybové, pro méfeni pfi zmra-
zovaci teploté.

2,0 Opticko - mechanické vlastnosti pfi normalni teploté

Pfi normélni teploté ( T = 20% ) byly méfeny nésledujici

veliéiny:
a) Opticka konstanta

b) Optické tecdeni
c) Modul pruZnosti
d) Mechanické tedeni
Méfeni uvedenych veliéin bylo provadéno na tahové tydince
- obr.l.

2.1 Opticka konstanta kg

Na obr., 2 jsou vidét pribéhy zméienych dvojlomi m v zé=-
vislosti na zaté&Zovaci sile, Velikosti optickjch konstant jed=
notlivych vzorki Jsou uvedeny v tab.l.

Fejni%si optické konstanty bylo dosaZeno u pryskyfice
EN 15 tvrzené smési MA a FA ( kg = 11 010 N/m is;tj. kg- =
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= 11,223 kg/cm is ). Z tabulky je vidét, ze s klesajicim
mnozstvim tvrdidla, ( Jjak smési MA s FA, tak i lekuthermu M )
optickéa konstanta roste., Citlivéji reaguje na mnozstvi tvr-
didla pryskyrice GE 16, a to hlavné pri pouziti tvrdidla le-
kutherm L, kde dostoupila hodnoty kg = 74 600 N/m is.

2.2 Optické teceni ;2¢

Tahova tycinka byla zatizena konstantnim napétim O =
= 95,5 LN/m“. Rady izochromat byly odeditany v éasovjch inter-
valech = viz, tab.2. Spoctené hodnoty optickjch konstant v jedno=-
tlivych intervalech jsou zakresleny na obr. 3 a 4.

Z grafu je patrné, Ze mnozistvi tvrdidla u pryskyrice
EN 15 ma na velikost optického teeni velmi maly vliv. Jinak
Je tomu u epoxidové pryskyrice Gi 16. Pri pouziti smési tvrdi-
del NA s FA je velikost tefeni vétSi oproti predchozimu typu
pryskyrice., S klesajicim mnozstvim tvrdidla lekutherm ki hodno-
ta teCeni velmi rychle roste.,

243 Modul pruznosti v tahu E

Zkouska probihala pri teploté 20%. Zzat&zovalo se rychlo=-
sti 1000 N/10 min, na univerzalnim zku$ebnim stroji Z.ICK 1387
s uzavlenym regulacnim obvodem, iizenym digitalnim funkénim
generatorem. Ke zjisténi prodlouzeni Al bylo uzito elektro-
nického snimace prodlouzeni 7852, ktery i pfi nerovnomérném
prodlouzeni zkusebniho télesa automaticky zobrazuje stiedni
hodnotu prodlouzeni zkuSebniho télesa. Ke snimani sily byl
pouzit elektronicky snima¢ sily s mex. rozsahem 2 000 N. Z de=-
formaceAl a pevné délky extenzometru 1 byly spoteny pomér-
né deformace a moduly pruZnosti,.

Hodnoty moduld pruznosti v tahu - viz., tab.l.

O zméné velikosti hodnoty modulu pruzZnosti v zavislosti
na rostoucim mnoZstvi tvrdidla se neda jednotné prohlasit, Ze
je rostouci, ani Ze je klesajici. Material se chova razné.

U pryskyrice EN 15 se pohybuje v rozsahu pribliZné E = 3 200
az 3 50C MN/m“, coZ jsou hodnoty pro praxi vyhovujici. Rozsah
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hodnot modulu pruZnosti u pryskyfice GE 16 je asi v rozmezi
E = 2 800 az 3 800 MN/mZ. Nejvyssi hodnoty E bylo dosazeno

u pryskytice GE 16 tvrzené smési MA s FA s nejvyssi jeji dave
kou,

2.4 Mechanické tedeni %

U vzorkd z pryskyfice EN 15 se mechanické teceni s klesa=-
jicim mnoZstvim obou druhd tvrdidel zvysSuje - obr.5.

U pryskyrice GE 16 je nejmensi tedeni u obou druhd tvrdi-
del v pripadé stredni moZné déavky tvrdidel = obr.5.

3.0 Optickomechanické vlastnosti pfi zmrazovaci teploté

Pri teploté zmrazovani byly méreny tyto veliciny:
a) Teplota zmrazovani
b) Modul pruznosti pfi teploté zmrazovani
¢) Opticka konstanta pri teploté zmrazovani
Méfeni uvedenych veliéin bylo provédéno na ohybové tyéince
obr.6.

3.1 Teplota zmrazovani Tz

Teploty zmrazovani - viz tab.l,- jsou téméf u vsSech vzor-
ki dosti vysoké, Zvlasté u pryskyfice EN 15, kde se T, pohy-
buji az pies 170°C.

U pryskyfice EN 15 tvrzené smési MA s FA, ma pribéh T,

v zavislosti na mnoZstvi tvrdidla konvexni charakter. V piipa-
dé pouziti tvrdidla lekutherm M je pribéh podobny, ale mensi
mnoZstvi tohoto tvrdidla teplotu zmrazovani vice ovliviuje smé-
rem Xk niZsim hodnotém.

U pryskyfice GE 16 jsou teploty zmrazovani oproti EN 15
niz8i a zména Tz se zmenSujicim se mnoZstvim tvrdidla je
oproti EN 15 nerostouci a prudéi.\

3.2 Modul pruZnosti pii teploté zmrazovani E,

Hodnoty meodulu pruZnosti pii teploté zmrazovani s klesaji=-
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cim mnoZstvim tvrdidel se ve vSech étyfech pripadech kombinaci
pryskyfic s tvrdidly sniZuji. Nejvyssi hodnoty Ez Jje dosaZeno
u pryskyfice EN 15 tvrzené smési MA s FA ( E, = 71,365 kN/n°)
viz, tab.1l.

3.3 Optickéa konstanta pii teploté zmrazovani kg—

Hodnota relativnich dvojlomi pii okrajich tyéinky byla
zjisténa z nédkresu prib&hu izochromat, které byly vydetfeny
na profilprojektoru u citlivéjsich materiali; u méné citlivych
materiali - do 2 izochromat - na polarizadnim mikroskopu.

Hodnoty optické konstanty pfi teploté zmrazovani se se
zménou mnozstvi tvrdidla nechovaji Jednotné - tab.l.

U pryskyfice EN 15 hodnoty kg klesaji se sniZujicim se
mnozstvim obou druhd tvrdidel.

V pfipadé pryskyiice GE 16 a tvrdidla smési MA s FA je pri-
béh ki konvexni. V pfipadé pouziti tvrdidla lekutherm M, je
pribéh konkavni., Zména hodnoty ké— je v oblasti menSiho mnoz-
stvi tvrdidla prudka.

4,0 Vyhodnoceni jednotlivych vzorkl

U vzorki jsou hodnoceny néasledujici velicéiny:
1. Koeficient kvality pii normalni teploté

E
D= === [ia/m]
ke
2. Koeficient kvality pii zmrazovaci teploté
E
Dz = —?-— [is/m]
K2
-

3. Teplota zmrazovéni
0
T, [ %]
4, Opticka konstanta
' [F/m 18]



-7 - 20 -

4,1 Podle pcuzitého tvrdidla

Materialy, u nichZ bylo pouzito tvrdidlo ze smési MA a FA
vykazuji lepsdi opticko - mechanické vlastnosti, coZz dokazuji
hodneme koeficientl kvality - tab.l. U epoxidové pryskyiice
EN 15, *tvrzené smési MA s FA &ini koeficient kvality D, pri-
mérné dvojnasobek, u pryskyrice GE 16 Je Dz asl trojnasob-
kem koeficientu kvality materiald tvrzenych lekuthermem M.

U koeficientu D Jjsou poméry podobné.

U pryskyfice GE 16 roste D, i D se vzristajicim mnoi-
stvim obou druhd tvrdidel. U pryskyfice EN 15 jsou poméry slo-
2it&jdi. NejniZii hodnotu D a D, vykazuji materialy pre-
v4Zné ve stiedni ¢&sti moZného rozsahu tvrdidel.

Z hodnot T, - tab.l - je videt, Ze epoxidové pryskyiice
tvrzené smé&si MA s FA maji teploty zmrazovani ve vét$iné pii-
padi vyssi, nei u pryskyric tvrzenych lekuthermem M.

‘ Opticka konstanta pfi teploté zmrazovéani u pryskyiice

EN 15 klesa se sniZujicim se mnoZstvim obou druhi tvrdidel.
Mendi mnoZstvi smési MA s FA k%r u typu GE 16 sniZuje, zatim
60 u tvrdidla lekutherm M je tomu naopak.

4.2 Dle pouzité pryskyrice

Hodnoty koeficientl kvality D Jsou u pryskyfice EN 15
asi 2 a% 5 x vys8i neZ u pryskyfice GE 16. ZlepSeni D, Je
u EN 15 vice neZz 2 aZ 10 x vy&si,

Teploty zmrazovani jsou u EN 15 vesmé&s vys5i oproti GE l6.

5.0 Zaveér

Jako nejvhodné&j3i ze zkoulenjych druhd pro fotoelastici-
metrické modely se jevi pryskyiice EN 15, tvrzena smési MA
8 FA - vzrek &.5.

Koeficient kvality D = 307,09 . lO3 is/m je v tomto pfi-
padé nejvy3si ze vSech dvanacti méfenych vzorki. Hodnota D, =
= 105,02 . 10° is/m je téZ vzhledem k ostatnim vzorkim vysoka.
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Pokles optické konstanty v zavislosti na &ase je pomérné& maly.
Nevyhodou EN 15 ¢.5 Jje dosti vysoka zmrazovaci teplota
T, = 171 °C
Chemické sloZeni vzorku EN 15 €. 5 i ostatnich typu je
uvedeno v tabe3.
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Seznam vyobrazeni

Cor.
Obr.
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Gor.
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Tab.
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Tahova tyéinka pro méfeni opticko = mechzricsych
vlastnosti pfi normalni teploté

Zéavislost m = £(P) pro epoxidové pryssyrice &N 15
a GE 16

Optické teéeni epoxidové pryskyrfice EN 15

Optické teceni epoxidové pryskyfice GE 16
Mechanické teleni epoxidové pryskyfice EN 15 a GE 16
Chybova tyéinka pro réfeni opticko = mechanickych
vlastnosti pri teploté zmrazovani

Prehled vlastnosti zkousenych bmot

Velikost opvicke kcnstanty kg- [N/zis] v zavislosti
na ¢ase T [sec; min]
Chemické sloZeni vzorku
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Epoxidové pryskytrice EN 15

epoxiskupiny 00,5385 g ekv./100g

4, 100 g EN 15 + 35 g FA

+ 35 gl
5. 100 g EN 15 + 28 g FA

+ 28 g MA
6. 100 g EN 15 + 21 g Fa

+ 21 g Ma
7. 100 g EN 15 + 90 g lekutherm M
8. 100 g EN 15 + 72 g lekutherm M
9. 100 g EN 15 + 54 g lekutherm M

Epoxidové pryskyiice GE 16

epoxidovy ekvivalent 0,576 g ekv./100 g

4, 100 g GE 16 + 36 g FA

+ 36 g NA
5 100 g GE 16 + 29 g FaA

+ 29 g MA
6. 100 g GE 16 + 22 g FA

+ 22 g MA
7. 100 g GE 16 + 91 g lekutherm M
8, 100 g GE 16 + 73 g lekutherm M
9. 100 g GE 16 + 55 g lekutherm M

Tab. 3



