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ABSTRAKT

Bakalatska prace pojednava o vlivu tvaru vrubu na pevnost plast a kompozitl. Teoreticka
¢ast je zamétena na charakteristické vlastnosti nejcastéji pouzivanych plastti a kompoziti,
nejrozsitenéjsi zplisoby vyroby, zdkladni metody pro jejich zkouSeni a tvary moznych
vrubl. V praktické¢ ¢asti je popséna vyroba zkuSebnich vzorkl, postup pii ohybové

zkousce a vyhodnoceni namétenych hodnot.

Kli¢ové slova: ohyb, vrub, pevnost

ABSTRACT

The Bachelor Thesis deals with a notch influence on strength of the plastic and composite
materials. The Theoretical Part is centered on the characteristic features of the most used
plastic and composite materials, the most extensive processes of the production, basic
methods for testing of materials and it shows some shapes of the possible notches. The
Practical Part contains the description of the production of the tested specimens,

description of the bend test and the evaluation of the measuring data.
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UVOD

Na pocatku tfetiho tisicileti pfedstavuji polymerni materialy nejvyznamnéjsi oblast ze
vSech materiali podle objemu vyroby a spotieby. V konkurenci s klasickymi materialy,
zejména kovy, se polymery prosadily ptfedev$im svoji snadnou zpracovatelnosti, nizkou
mérnou hmotnosti, odolnosti proti korozi a vyhodnym pomérem mezi vlastnostmi a cenou.
I ptes mnozstvi vyhod vSak zlstava skutecnosti, Zze maji obecné malou tuhost a pevnost ve
srovnani s kovy nebo keramikou. Timto je ddna hranice jejich pouziti v konstrukénich

aplikacich.

Abychom zlepsili mechanické vlastnosti, mizeme polymerni materidly vyztuzit ptidanim
praskovych plniv nebo vldken, které maji vysokou tuhost, pevnost a teplotni stabilitu.
Nejcastéji se pouzivaji sklenéna vldkna pro své dobré mechanické vlastnosti a nizké ceny.
Nejvyznamnéjsi prednosti kompozitil, skupiny materialti obsahujici vldknové vyztuze, je
kombinace snadné tvarovatelnosti malo pevného polymeru spevnosti a tuhosti
vyztuzujicich vlédken. I ty nejjednodussi kompozity nabizeji nizkou mérnou hmotnost,
vysokou pevnost pii statickém i dynamickém namahéni a vynikajici odolnost vici korozi a
elektrickou nevodivost. Tyto a dalsi fyzikalni a chemické vlastnosti jsou divodem jejich

prudkého vyvoje v poslednich desetiletich.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI PLASTU

K vyrobé¢ plasti pouzivame jako hlavni sloZzku chemickou slouceninu, kterou nazyvame
polymerem. Polymery jsou organické nebo syntetické slouceniny, v jejichz makromolekule
se jako ¢lanek fetézu mnohokrat opakuje zdkladni monomerni jednotka. Existuji ve formé
prasku, past, granuli aj. Plastem se polymer stava tak, Zze jej smisime s nezbytnymi
ptisadami.

Mezi ptisady patii predevsim stabilizatory, jejichz uc¢elem je udrzeni vlastnosti polymeru
na puvodnich hodnotach béhem zpracovani, skladovani a pouziti. Chrani pfed degradaci
jak pfi tepelném zpracovani, tak pfi pouzivani vyrobku za vnéjSich podminek
(povétrnostnich, slunecnich). Pro zlepSeni mechanickych i tepelnych vlastnosti se ptidavaji
plniva ve formé prasku nebo vldken. Vyrazné zvysi modul pruZnosti, pevnost a
houZevnatost. Vhodnym plnivem lze vyrazn€ sniZit cenu materidlu. Jako pfisady pro
zlepseni elektrické vodivosti slouzi elektrovodivé saze nebo kovové prasky. Protoze jsou
nékteré plasty pfiliS tvrdé a neohebné (PVC), pfidavame pro odstranéni téchto nezddoucich
vlastnosti zmékcovadla. Mezi jejich prednosti patii také zvySeni odolnosti materidlu proti
mrazu. Pro Gsporu a odlehceni materidlu se pouzivaji nadouvadla. Mezi dalsi ptisady patii

maziva, retardéry hoteni, barviva a pigmenty ovlivitujici vysledny vzhled materialu. [6]

Je zapotfebi vénovat pozornost mechanickému namdhéani plastl v urcitém prostredi.
Napriklad latky jako jsou saponaty snizuji povrchové napéti plastu, coz pii soucasném
plusobeni malého mechanického namdhani zplsobi jeho zesileni a ndsledné poruseni

povrchu. Tento jev se nazyva koroze za napéti. [§]
Z:iakladni déleni plasti je na:

e termoplasty

e reaktoplasty

e cleastomery

Termoplasty — jsou to plasty, které zvySenim teploty postupné méknou (ptechédzeji v
taveninu) a ochlazenim tuhnou. Tento proces je opakovatelny. Podle teploty mohou
termoplasty zaujimat pevny - elasticky (hmota je tuha a d€li se obrabénim), termoelasticky

(hmota je lehce tvaritelnd) nebo termoplasticky (hmota je viskdzni) stav.

Mezi termoplasty patii napt. PVC, PE, PP, AXPET, HPS.
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Reaktoplasty - plasty, které maji v konecné fdzi zpracovani fetézce piicné propojeny
chemickymi vazbami a vytvaii prostorovou trojrozmérnou sit. Pfi tvareni pod vlivem
teploty a tlaku nastadva zesitovani (vytvrzovani) plastu. Po prvnim zpracovani jiz nejsou

dale tepeln¢ zpracovatelné. Jsou to materialy na bazi umélych pryskyfic. [5]

Typickym piedstavitelem reaktoplasti je bakelit. Dale mezi reaktoplasty patii umakart,
pouzivany na koupelnova jadra, texgumoid, ze kterého se vyrabi kluzna loziska a ozubena

kola a epoxidy vyuzivané zejména pii vyrobé¢ lepidel a laminata.

Elastomery - tyto plasty se vyznacuji vysokou elasticitou, mohou se roztahovat a vracet

do pivodniho stavu. Pfi vulkanizaci dochdzi k zesitovani, kdy se tvarny kaucuk méni na
pryz. [5]

Mezi typické elastomery patfi kaucuky, které se pouzivaji pfevazné v gumarenském
pramyslu na vyrobu pneumatik, tésnéni, hadic atd. a polyuretany vhodné pro vyrobu

tlumicich prvki a podrazek obuvi.

1.1 Polyvinylchlorid PVC

Polyvinychlorid je diky svym vlastnostem Siroce pouzivanym plastem v mnoha rtznych
oborech. Je to typicky amorfni polymer bez zapachu a barvy, ktery se vyskytuje jak
v mékéené, tak v tvrdé forme. Mékceny typ PVC obsahuje velké procento zméekcovadel.
Zmékcovadla vyznamné ovliviiuji tepelné vlastnosti, predevsim hodnoty razové a vrubové
houZevnatosti pfi nizkych teplotach a také zpusobuji vySsi absorpci vlhkosti, kterd snizuje
izolacni vlastnosti. Naopak tvrdy typ PVC neobsahuje témér zadna zmékcovadla. Mezi
jeho vynikajici vlastnosti patii nehotlavost, odolnost vii¢i vodé, kyselinam a zasadam. Ma
vysokou tvrdost a pevnost, odolnost proti odéru. Jeho tepelné zpracovani je obtizné,
protoze tavenina pomérné Spatné tece. Pro zlepSeni je nutno ptidat stabilizatory, maziva a
zmé&kcovadla. Nezddoucim jevem pii tepelném zpracovani je uvoliiovani plynného

chlorovodiku, kvlili ¢emuz je nahrazovan jinymi termoplasty. [5]
Pouziti: - tvrdy PVC: potrubi, armatury, okna

- mékceny PVC: podlahoviny, hracky, ubrusy
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1.2 Polyetylen PE

Polyetylen patii mezi polymery s nejvyssi spotfebou. Je to bild hoflava latka bez chuti a
zapachu. Je to typicky plast, jehoz vlastnosti jsou velmi citlivé na strukturu. Strukturni
zavislost vlastnosti je proto zakladnim voditkem pro rozliSeni jednotlivych druhil
polyetylenii. Zfejm¢ nejvice pouzivany je nizkohustotni LDPE a vysokohustotni HDPE
polyetylen. Nizkohustotni polyetylen mé dobré tokové vlastnosti, je mekky, ohebny,
houzevnaty i za nizkych teplot, ale jeho slabinou je nizka pevnost a nachylnost ke korozi
za nap¢ti. Mezi nevyhody vysokohustotniho polyetylenu patii opét nachylnost ke korozi za
napéti a nizké mechanické vlastnosti, ma ale vyborné dielektrické vlastnosti a oproti LDPE
ma vyssi odolnost vici rozpoustédlim, je tvrdSi a pevnéjSi. VéEtSina vyrdbénych
polyetylent je schvélena pro styk s pozivatinami podle zahrani¢nich norem. [8]

Pouziti: - LDPE: obalové a zemédélské folie, telekomunikaéni kabely

- HDPE: ldhve, kanystry, vodovodni potrubi, mikrotenové sacky

1.3 Polypropylen PP

Polypropylen je klasicky pfedstavitel komoditnich polymert. Nékteré jeho aplikace jej
vSak fadi 1 mezi konstrukéni materidly. Je zajimavé, Ze v poslednich letech vyznam
polypropylenu znovu zietelné roste. Diivodem jsou jednak nové vyvinuté modifikace a
kompozity na jeho zaklad¢ a nové pozoruhodné aplikace. Nejpouzivangj$im typem tohoto
krystalického polymeru je izotakticky polypropylen. Diky krystalické fazi je izotakticky
polypropylen pevny, tuhy a pomérné tvrdy materidl s uspokojivou houzevnatosti, pokud
teplota neklesne pod teplotu skelného piechodu amorfni matrice. Z tepelnych vlastnosti je
pozoruhodny vysoky bod tani a pomérné vysokd maximalni teplota pouziti. Za normalni
teploty je izotakticky polypropylen nerozpustny ve vSech organickych rozpoustédlech. Ma
nizkou odolnost proti ultrafialovému zéafeni. FElektrické vlastnosti izotaktického
polypropylenu vyplyvaji z jeho nepolarnosti. Vykazuje vyborné elektro-izolacni vlastnosti.

Kladen je také diraz na snadnou recyklovatelnost polymernich vyrobkd. [8]

Pouziti: - injekéni stfikacky, nadoby autobaterii
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14 Termoplasticky polyester AXPET

Axpet je obchodni nazev pro termoplasticky polyester, ktery se vyrabi ze suroviny A-PET.
Vyborné odolava ultrafialovym paprskiim a dobie vede svétlo. Ma svételnou propustnost
do 90% pfti dokonalé optické kvalité¢ a vysokém povrchovém lesku. Vyznacuje se extrémni
rdzovou pevnosti a to i pfi teplotach pod bodem mrazu. Vysoka razova pevnost zarucuje
navic zmenSeni moznych ztrat poskozenim hotovych vyrobkil pfi transportu. Je vhodny
pro styk s potravinami. Vyhovuje predpisim Spravy pro kontrolu potravin a 1éCiv a
direktivam Evropské komise. Desky Ize snadno ohybat za studena. Tepelné tvarovani je
obtizné, nebot’ zahtati mize vést k rekrystalizaci a zb€leni materialu, pokud bude teplota
vys$si nez 120°C. Vyrobky neZloutnou a zachovavaji si své mechanické vlastnosti. Desky
AXPET ve standardnim provedeni bez UV ochrany vykazuji velmi dobrou barevnou
stalost 1 pfi dlouhodobém vystaveni UV zafeni a nasazeni ve venkovnim prostiedi.
Prekonavaji svou vynikajici chemickou odolnosti akrylové a polykarbonatové vyrobky.
Polotovary mohou byt fezany, vrtany a frézovany standardnimi nastroji k opracovani kovii
a plastii. Desky se dale daji fezat a ohybat jako karton. Lze na né aplikovat sitotisk pii

pouziti tiskatské barvy.

Pouziti: pfi vyrobé oken, ochrannych stitd motocykll, signalnich zafizeni, Iékatskych

ptistrojii. Barevné tabule maji vyuziti v reklamni technice a vystavnictvi. [14]

V tab.1. jsou uvedeny nejbéznéjsi hodnoty zakladnich vlastnosti materialu AXPET. [15]

Fyzikalni vlastnosti Hodnota Jednotka
Hustota: 1,33 g/em’
Index lomu pfi 20 °C: 1,57

Propustnost svétla (deska 2mm): 85 %

Mechanické vlastnosti

Napéti v tahu: 56 N/mm’
ProdlouZeni pii napéti v tahu: 4 %
Pevnost v tahu: 25 N/mm®
Prodlouzeni pii roztrzeni: >100 %

Modul pruznosti v tahu: 2400 N/mm’
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Hrani¢ni napéti pti ohybu: 77 - 83 M/mm?

Termické vlastnosti

Teplota skelného prechodu: 81 °C
Tepelna vodivost: 0,25 W/m °C
Koeficient linearni roztaznosti: 0,050 mm/m °C

Teplota tvarové stalosti (HDT/ a (1,8

N/mm?): 63 ¢

Tab. 1. Viastnosti materialu AXPET

1.5 HouZevnaty polystyren HPS

Pro nékteré aplikace se ukdzalo nutné odstranit nevyhodné vlastnosti polystyrenu, zejména
jeho kiehkost, ale zachovat pfitom jeho ptfednosti. Jednou zmoZnosti je vhodna
modifikace polystyrenu. Pii vyrobé se do makromolekuly polystyrenu zabuduji molekuly
kaucuku, a tak vznikne houzevnaty polystyren. HouZevnaty polystyren je amorfni
termoplast, ktery diky pfitomnosti kaucuku ztraci prihlednost a je zakaleny. Ziskava
naopak odolnost vi¢i prudkym tderim, za cenu sniZeni pevnosti a modulu pruznosti.
Citlivost ke vrubiim a zafeziim je mald. Teplotni pouzitelnost je ptiblizné¢ od -40°C do
75°C. Na povétrnosti Zloutne a ztrdci houZevnatost. Je nachylny ke korozi za napéti.
Snadno hoii a pfitom uvoliiuje znacné mnozstvi sazi. Diky své viskoelasticit¢ je vhodny
pro tepelné tvarovani (naptf. vakuové tvarovani). Zpracovava se vSemi zakladnimi
technologiemi. Vyrobky Ize svarovat, lepit, lakovat ¢i potiskovat. Vyskytuje se v Siroké

nabidce barev. [§]

V tab.2. jsou uvedeny nejcastéj$i hodnoty zakladnich vlastnosti materialu HPS. [8]

Fyzikalni vlastnosti Hodnota Jednotka

Hustota: 1,04 g/em’

Mechanické vlastnosti

Smrsténi: 0,3-0,7 %
TazZnost: 40-50 %
Pevnost v tahu: 19-33 N/mm?

Modul pruznosti v tahu: 1800 N/mm®
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Modul pruznosti v ohybu: 600 M/mm?
Pevnost v ohybu: 38 M/mm*
Termické vlastnosti

Teplota skelného ptechodu: 80 °C
Tepelna vodivost: 0,18 W/m °C
Teplota tvarové stalosti(HDT/ a (1,8 N/mm?): | 60-75 °C

Tab. 2. Vlastnosti materialu HPS
Pouziti: vyroba kryti elektrickych pfistroji, zejména televizi, klavesnic pocitact, obald,
kelimkd na jogurty. Ciré a opalové desky lze pouzit pro svételnou reklamu a népisy

v interiérech. [8]

1.6 Bakelit

Bakelit je prvné vyrobend uméla pryskyfice. Chemickou podstatou tohoto nehotlavého
materidlu je fenolformaldehydova pryskyfice vyztuzena kratkymi vlakenky dieva. Tento
kiehky material ma vyborné izola¢ni vlastnosti. I pfes své klady byl vSak pozdéji nahrazen

termoplasty. [3]

Pouziti:- zasuvky, vypinace
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2 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI KOMPOZITU

Kompozitem je nazyvan materidl, ve kterém jsou specifickym zpiisobem kombinovéany dvé
nebo vice komponent nebo fazi o vyrazné se liSicich fyzikalnich a chemickych
vlastnostech. Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojita slozka se nazyva vyztuz, spojita a obvykle

poddajnéjsi slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Pro zarazeni

mezi kompozity musi material spliiovat tyto podminky: [6]
e podil vyztuze musi byt vétsi nez 5%
e vlastnosti vyztuze a matrice se musi lisi
e kompozit musi byt pfipraven misenim slozek

Podle geometrie vyztuze délime kompozity na ¢asticové a vlaknové. Nejcastéji pouzivanou
vyztuzi ve vlaknovych kompozitech jsou sklenéna vlakna. Ty se vyrdbéji predevSim ze
skloviny oznacované jako sklo E. Sklenéna vlakna jsou amorfni, jejich pevnost v tahu je
znatné zavisld na stavu povrchu. PoSkozeni povrchu vldkna pfi sdruzovani do svazkl
sniZuje pevnost vytazen¢ho vlakna az o 50%. Pfed poskozenim lamanim se vldkna chrani
lubrikacnimi povlaky - vosky, mazivy. Pfed pouzitim lubrikac¢nich vldken pro vyztuz
kompozitu je nutno mazivo odstranit (rozpustit). Vlakno ma primér od 3,5 do 20 ym. Pii

vyrobé se najednou tadhne 51 az 408 vlaken, které se navijeji na buben. [11]

2.1 Kompozity s kratkymi vlakny

Kratkovlaknové kompozity se svymi vlastnostmi 1isi od systémil s jednoparametrickymi
casticemi. Rozdil mezi ¢asticemi a kratkymi vldkny je dan zejména pomérem délky a
priméru vlakna (Stihlosti). Kratkovldknovy kompozit musi mit pomér L/D < 100.
Vlastnosti kompozitu zavisi na orientaci vldken (viz obr.1.). V zavislosti na sméru
kratkych vladken v polymerni matrici se méni nejen elastické konstanty, ale i1 fyzikalni
vlastnosti. Vyztuzujici vldkna maji mnohem vys$si pevnost a tuhost nez bézné pojivo.
Zakladni a omezujici strukturu tvoii rovinny systém vlaken, idedlné usmérnénych

v jednom sméru. [11,13]

2.2 Kompozity s dlouhymi vlakny

Dlouhovlaknovy kompozit musi mit pomér L/D > 100. Pfi vné€j$Sim namahani kompozitu

dochdzi na rozhrani vldkno-polymer ke vzniku smykovych sil, které pifi adhezi mezi
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vlaknem a polymerem umozni pienos veSkeré¢ho napéti z matrice do vlaken. Velice casto
jsou kompozity z epoxidové pryskyfice plnéné sklenénymi vldkny. J sou to bezbarvé az
nazloutlé slouceniny, které obsahuji velmi reaktivni epoxidovou skupinu. Teplota skelného
pfechodu je vrozmezi teplot 60-130°C a ma velky vliv na vytvrzovaci rychlost. Se
zvysujici se teplotou skelného ptrechodu vytvrzovaci rychlost klesa. Pii vytvrzovani se
neodstépuji vedlejsi produkty, dochazi jen k malému smrsténi a to je vyhodné pro vyrobky
s pozadovanou piesnosti rozméri a pro vyrobu kompoziti. Epoxidova pryskyfice ma
nejlepsi pfilnavost k povrchové neupravené sklenéné vyztuzi. Dale vykazuje nejlepsi
mechanické a elektrické vlastnosti, cenénd je i jeji odolnost proti vodé, kyselinam a
zasadam. Diky témto vlastnostem se rozvinulo pouziti epoxidové pryskyfice v lepidlech,

lisovacich a natérovych hmotach a pojivech pro laminaty. [11]

Obr. 1. Orientace viaken v kompozitu
a) jednosmérné orientovany dlouhovldknovy kompozit
b) kratkovldknovy kompozit s ndhodné orientovanymi vldkny
¢) dlouhovlaknovy dvousmérné orientovany kompozit

d) kompozit s ndhodné orientovanymi dlouhymi vlakny
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3 ZPUSOBY VYROBY

Plasty se zpracovavaji riiznymi technologickymi postupy. Mezi nejrozsifenéjsi technologie
vyroby ploSnych materiali z plastii patii valcovani a vytlacovani. Vyroba kompozitl se

nejcastéji provadi vstiikovanim a pultruzi.

3.1 Vytlacovani

Vytlacovani je technologicky proces zaloZeny na pievedeni materidlu do plastického stavu
s naslednym vytlaenim ptes profilovany otvor (tzv. hubici) do volného prostoru.
Nejbéznéjsi zptisob plastikace je pomoci $neku. Snek je ulozen ve $nekové komoie, kde se
material (napf. ve tvaru granuli) pfeméni v taveninu. Za $nekovou komorou je vytlacovaci
hlava s hubici, ktera uddva tvar profilu. Pfi vytlaCovani desek ¢i folii (viz obr.2.) vstupuje
vytlaovany material bezprostiedné za hlavou (2) do kalibrovaciho ustroji, kde dochazi
k zafixovani tvaru a rozméru. Z kalibracniho ustroji pokracuje pas na tfivalcovy chladici
stroj (3), kde se ochlazuje. Dochlazeni probiha na valeckovém dopravniku (4) s nozi (5),
které ofezavaji okraje. Vytlacend deska se feze na manipulacni délky fezacim ustrojim (7).

[9]

9 8 7 6 5 4 3
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Obr. 2. Vytlacovaci linka

1 — vytlacovaci stroj 4 — valeCkovy dopravnik 7 —pila
2 — vytlacovaci hlava 5 — kotoucové noze 8 — manipulac¢ni ustroji
3 — chladici vélce 6 — odtah 9 — paleta

VytlaCovani se pouziva hlavné pro vyrobu desek, folii, trubek, hadic a kabeld. Nevyhodou
vytlacovaci linky je jeji slozitost, ktera vyZzaduje nadro¢nou kontrolu procesu. Vyhodou je

schopnost zpracovat velké mnozstvi druhil termoplastu. [8]
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3.2 Vstrikovani

vvvvvv

Vstiikovani patii k nejrozsifenéjSim a nejdalezitéjSim technologiim zpracovani
termoplasti. Predstavuje takovy zpasob tvafeni, pfi kterém je presn¢ uréenda davka
zpracovan¢ho materidlu vstiiknuta velkou rychlosti z plastikaéni jednotky (viz obr.3.) do
uzaviené tvarové dutiny kovové formy, kde hmota ochlazenim ztuhne ve finalni vyrobek.
Plastikacni jednotka je soucasti vstfikovaciho stroje a zasoba polymeru se v ni stile
dopliiuje. Polymer byva nejcastéji ve formé granuli. Mezi zdkladni funkce plastikacni
jednotky patii roztavit polymer na taveninu a pomoci pistu nebo $neku ji vsttiknout do
dutiny formy. Po ochlazeni se forma v délici roviné otevie, vyrobek se vyhodi pomoci
vyhazovaci soustavy a cely proces se po opétovném uzavieni formy opakuje. Vyrobky
zhotovené vstiikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou presnosti. Jejich
tvar miZe byt velice jednoduchy, ale stejné tak i znacné slozity. Vstfikovanim lze
zpracovavat témeéf vSechny druhy termoplasti. PVC vyzaduje pro vstiikovani specialné
upravené sloZeni. [8]

Vstiikovani termoplasti obsahujicich kratkd vldkna se v principu nelisi. Protoze tavenina
ma horsi tekutost, musi se pocitat s vysokymi vstfikovacimi tlaky a vyssi teplotou
taveniny. Tvrda plniva, zejména sklenéna vlakna, zptisobuji odér nejvice Sneku, pracovni
komory i trysky, stejné jako vtokovych kanall a vlastni tvarové dutiny formy. Proto je
nutno pocitat s jejich mensi zivotnosti. VIdkna na rozdil od matrice neuvoliuji pfi
ochlazovdni a tuhnuti zZadné skupenské teplo, takze vyztuzeny plast ve formé& chladne
rychleji a rychleji ztraci tekutost. To opét vyzaduje Gpravy technologickych podminek,

konkrétné zvyseni teploty taveniny i1 zvySeni vstiikovaciho tlaku. [8]
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Obr. 3. Plastikacni jednotka
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1 — pracovni valec 2 — $nek 3 — zpétny uzaveér
4 — vstiikovaci uzaveér 5 —topné téleso 6 — nasypka

Vstiikovanim se vyrabi pristrojové desky a narazniky osobnich automobildi, nadoby
kuchyiiskych robotl, pouzdra vysavact, skiin€ televizorl, pfepravky na zeleninu, kbeliky
atd. Vyhodou vstfikovaciho procesu je jeho plnd automaticnost, znaéné vyuziti
zpracovavaného materialu (téméf 100%). Mezi nevyhody jednoznaéné patii vysoka cena
strojniho zafizeni a formy. Déle zhorSené podminky pro odvod tepla a slozita technologie

vyroby formy. Vsttikovani je proto vhodné pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. [§]

3.3 Pultruze

Vyrobni postup pultruze spociva v tazeni svazku vldken, rohoZzi a tkanin s predepsanym
predpétim pryskyfi¢nou lazni, kde dojde k prosyceni vldken pryskyfici. Po prosyceni
putuje vyztuz do predtvarovaciho prostoru. Za pfedtvarovacim prostorem jsou tvarovaci a
vytvrzovaci hlavy, které uréi polotovaru zadany tvar. Za nimi je tazné zafizeni. Tazné
zafizeni je nositelem pohybu celé linky. Na konci linky je pila, kterd feze profil na

pozadovanou délku (viz obr.4.).

) : PILA
VYTVRZOVACH T%ZNE ,
TvAROVACi HEAVA  ZARIZENI

HLAVA

PREDTVAROVACI

NAREZANY
PROFIL

PRYSKYRICNA
LAZEN

Obr. 4. Pultruzni linka

Pultruzi se vyrabi vlaknové kompozity. Mezi hlavni vyhody pultruze patii v podstaté
neomezené moznosti tvarll priufezii, vysoka produktivita a stupenn automatizace.
Nevyhodami jsou velké potizovaci naklady, drahy provoz, nutnost velmi kvalitniho

fidiciho systému. [11]
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4

ZKOUSENI PLASTU A KOMPOZITU

Mezi zakladni metody zkouSeni materidlti patii: [2]

a)

b)

d)

g)

Chemické zkousky - zahrnuji metody stanoveni chemického slozeni materidlu Casto

bez jeho porusSeni (polarografie, fotometrie, spektralni analyza, kvantometrie).

Fyzikalni zkouSky - jsou wurené ke zjisStovani vlastnosti elektrickych,

magnetickych, teplotni roztaznosti, tepelné vodivosti, mérné hmotnosti. Dale zde

patii zkoumani krystalické stavby materidlu a studium poruchy krystalové miizky.

Fyzikalné-chemické zkousky - jejich cilem je vySetfovani odolnosti materialt vici

riznym druhtim agresivniho prostfedi (chemicka a elektrochemické koroze).

Hodnoceni struktury - slouzi ke studiu nedokonalosti struktury, vnitini stavby

materiala a ke sledovani strukturalnich zmeén, které nastanou v dusledku

mechanického, tepelného a chemicko-tepelného zpracovani materialu.

Mechanické zkousky - jsou to zkousky urcené ke zjisténi mechanickych vlastnosti

materialu, které nejvyraznéji charakterizuji jeho odolnost vic¢i vnéj§imu zatizeni.

Na zékladé vysledki zkousek je dana zaruka mechanickych vlastnosti materialu.

Technologické zkousky - udavaji vhodnost zkouseného materidlu pro mechanické,

chemické nebo jiné zpracovani (obrobitelnost, tvafitelnost, chemicka aktivita).

Defektoskopické zkousky - nam poukazuji na wvnitini a povrchové vady

konstrukénich materialu.

Mechanické zkousky

Pomo

ci mechanickych zkousek se zjistuji vlastnosti, ktera vyjadiuji deformacni chovani

materidlu a podminky jeho poruseni za piisobeni vnéjsiho zatizeni. Diky znalosti vysledki

téchto zkouSek jsme schopni spravné dimenzovat soucasti. Podle zplsobu pisobeni

vnéjsiho zatizeni se mechanické zkousky déli na statické a dynamické. Pfi statickych

zkouskach zatézujici sila pomalu nartistd a doba piisobeni zatizeni je nc¢kolik minut az

nékolik dni (u dlouhodobych zkousek). U dynamickych zkouSek plsobi zatizeni rdzové po

dobu

zlomku sekundy nebo se cyklicky opakuje. Ponévadz je material u vétSiny zkousek

namahan az do uplného poruseni (pfetrZeni, zlomeni), zhotovuji se proto zkusSebni tclesa.
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Jejich tvar je normalizovan. Zkousky se provadéji na trhacich strojich, které jsou bud’

jednotcelové nebo univerzalni.

Podle zpiisobu ptisobeni zatézujici sily rozdélujeme statické zkousky na zkousky pevnosti

v tahu, tlaku, ohybu, krutu a smyku. [2]

4.1 ZkousSka tahem

Je to nejrozsitenési staticka zkouska, ktera slouzi k ur€eni pevnosti materialu. Uvazujeme,
ze napéti v tahu je rozlozeno po celém prufezu zkuSebniho télesa rovnomérné. Zkusebni
téleso zatézujeme pozvolna narlstajici silou ve sméru jeho podélné osy, zatézujici sila
zpusobi deformaci a nasledné pretrzeni. Vysledkem tahové zkousky je pracovni diagram

(viz obr.5.), ktery vyjadiuje zavislost velikosti napéti 0 na pomérném prodlouzeni €. [4]

—= O [MPa]

Obr. 5. Pracovni diagram tahové zkousky

e U - mez imérnosti — do meze imérnosti je napéti pfimo imérné deformaci, plati

Hookuv zakon:
o=EFE-& [MPa] (1)

Tato oblast je v diagramu tvofena primkou, kde je konstantou imérnosti modul
pruznosti E.

e E — mez pruZnosti — stanoveni hodnoty pro mez pruznosti je obtizné, proto se
v praxi stanovuje smluvni hodnota napéti zpusobujici trvalou deformaci 0,1%
puvodni délky

e K — mez kluzu — oblast, kdy napéti stoupa pomalu (nebo se jeho nartst zastavi),

zatimco prodlouzeni se stale zvétSuje.
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R == [MPa) @)

0
Re...napéti na mezi kluzu [MPa]
F....sila na mezi kluzu [N]
So...pavodni prifez zkugebniho t&lesa [mm?]

e P - mez pevnosti — maximalni nap¢ti, které snesl zkusebni vzorek.

F

R, =™ [MPa] (3)
SO

Ryy...napéti na mezi pevnosti [MPa]

Finax. . .sila na mezi pevnosti [N]
So...pavodni prifez zkugebniho t&lesa [mm?®]

e S —Dbod, kdy doslo k pretrzeni soucasti.

4.2 Zkouska tlakem

Pro tlakové zkousky plati tytéz zdkonitosti jako pro tahové zkousky, zménén je pouze smér
pusobici sily, ktera zpusobi poruseni prifezu zkusSebniho télesa. Vysledky tlakovych
zkousek jsou prevazné zobrazovany tlakovymi kiivkami zatiZzeni F - deformace 4h. Priibéh
tlakovych kiivek pro kiehké plasty se lisi od pribéhu tlakovych kiivek pro houzevnaté

plasty (viz obr.6.).

Gmax

o oBmax
1 Sk ) o

o Gmax

—a= 2N

Obr. 6. Tlakové krivky

1 — kiivka deformace kiehkych plasti 2 - kiivka deformace houzevnatych plastii
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U kiehkych plasti probihd deformace podle kiivky 1. Napéti v tlaku stoupa celkem
rovnomeérné az do meze pevnosti .y, kterd je 1 destrukéni mezi. Prekroc¢i-li napéti mez
pevnosti, dojde k roztfisténi nebo pomalejSimu rozdrceni materialu. Kiivka 2 znazornuje
prabéh stlaCovani houzevnatych plastii. Méné strméjsi zacatek ukazuje na mensi tuhost, po
ptekroCeni urcCité hranice se zkuSebni téleso deformuje, aniz dochazi k jeho viditelné
destrukci. Tlakové vlastnosti jsou konstrukéné zajimavé az do meze kluzu oy, ktera se
stanovuje smluvné. Pro vypocet pevnosti v tlaku se dosazuje maximalni dosazena hodnota

tlakového napéti. [7]

4.3 ZkouSka ohybem

Podstatou ohybové zkousky je zatézovani zkusSebniho télesa volné ulozeného na dvou
podpérach. V piipad¢ zkousky tiibodovym ohybem plisobi zatéZujici sila uprostied mezi
podpérami (obr.7a). U zkousky ¢tyfbodovym ohybem (obr.7b) piisobi dvé stejné sily mezi

podpérami a jejich plisobiste jsou od podpér stejné vzdalena o hodnotu a.

F F F
A I ” :J b a 7
F/2 F/2 F — — - F
Mm Mﬂﬂl

a) b)

Obr. 7. Zkouska tribodovym a ctyrbodovym ohybem

Ohybova zkouska umoziuje stanovit modul pruznosti £ u materiali, u kterych to nelze
dostate¢né presn¢ urcit z tahovych nebo tlakovych zkousek. Zkusebni téleso z kiehkého
plastu praskne pii urCitém prihybu, kdezto zkuSebni téleso zhouzZevnatého plastu
nepraskne vibec. Pfi ohybové zkouSce se jednd vlastné o namédhani tahem a tlakem
soucasné. V hornich vrstvach je napéti tlakové, které se smérem k neutralni ose zmenSuje a
pres nulové se méni na tahové napéti v dolni polovingé. Vysledkem zkousky jsou ohybové
kiivky napéti ¢ — deformace ¢ (obr.8.), ze kterych se urcuji vSechny charakteristické

hodnoty. [4]
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o

Obr. 8. Ohybové krivky

a - plasty lamajici se pfed mezi kluzu
b - plasty se zlomi pfed dosazenim smluvniho prithybu tj. 1,5 ndsobku tloustky télesa
¢ - plasty bez meze kluzu

Ohybové napéti pro tiibodovy ohyb se ur¢i z rovnice:

F -l

° b-h> 2.b-h*
6

M 4 3-F -1
=—2= = MPa 4
Kl [MPa] 4)

M, ... ohybovy moment [Nmm] W, ... modul priifezu v ohybu [mm’]
F ... zatézujici sila [N] 1 ... vzdalenost podpér [mm]

b ... sitka soucésti [mml] h ... vyska soucasti [mm]

Prithyb y se vypodita dle CSN EN ISO 178: [16]
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eI’
= mm 5
y =g mml ©)
1 ... vzdalenost podpér [mm] h ... vyska soucasti [mm] ¢...deformace [-]

Modul pruZnosti E se vypoéita dle CSN EN ISO 178 : [16]

_Ao-=0'2—0'1

E [MPa] (6)

A &, — &
0)... napéti stanovené pii pruhybu y; [MPa]

0>... napéti stanovené pii prihybu y, [MPa]

Ohybové napéti pro ¢tyibodovy ohyb se uréi z rovnice:

M F-a 6-F-a
o =—2%= = MPa 7
W b-h* b-h* [ | ™

6

M, ... max. ohybovy moment [Nmm] W, ... modul prifezu v ohybu [mm’]
F ... zatézujici sila [N] 1 ... vzdalenost podpér [mm]

b ... sitka soucésti [mml] h ... vyska soucasti [mm]

a ... vzdalenost ptisobisté sily od podpéry [mm]

Zkouska ctytbodovym ohybem se pouziva pro stanoveni ohybovych vlastnosti u vzorkt

malych rozmért.
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5 TVARY VRUBU

Vsechna mista, ktera maji vliv na rozlozeni napéti v priifezu, se nazyvaji vruby. Vruby
délime na konstrukéni (obr.9.) a technologické. Konstrukéni vruby jsou otvory, drazky,
zapichy, nahlé zmény prifezu provedené na soucésti z funkénich divodli. Mezi
technologické vruby fadime vSechny nedokonalosti materidlu, které maji vliv na rozlozeni
napéti (koroze, struska ve svarech, vady vzniklé pifi povrchovych tUpravéach). Praxe

prokézala, ze pii cyklickém naméhani vznika vétSina lomi praveé v mistech vrubt. [10]

b) <)

Obr. 9. Konstrukcni vruby
Vzhledem k tomu, Ze existuje nekonecné mnozstvi variaci tvart vrubl, se vychazi
nejcastéji pii zkoumani jejich vlivu na pevnost plastli a kompoziti z vrubli utvotrenych ze

zéakladnich geometrickych utvari (krychle, trojuhelnik, koule) a jejich kombinaci (obr.10.).

d a
%%
% - -
a) b) c)
32a %

T Y -

d) S

Obr. 10. Vruby tvorené ze zdakladnich geometrickych utvarii a jejich kombinace
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Nameétené vysledky je mozno porovnat s normalizovanymi vruby, jejichz tvar je pfesné
stanoven dle pfislusné CSN 01 4960, jako jsou zapichy typu D a G nebo vruby

normalizovanymi pro zkousku vrubové houzevnatosti plasti. [1]

TypD Ty G b =l

Obr. 11. Zapich typu D a G
Vruby maji dvoji u€inek na napjatost: [10]
e vrub vyvolava ve svém okoli nerovnomérné rozlozeni napéti

e vrub zplisobuje zménu stavu napjatosti. Jednoosou napjatost méni na viceosou,

ktera se projevi pfi zatézovani jak v pruzném, tak v plastickém stavu.

A
3 A
A\ EM m 7 T
Zim - '. 1
. \.E Fli =s
. I
2> 18 : 15 [ :
JH i B
celist

Obr. 12. Vliv virubu na napjatost

Z obr.12. je zcela jasn¢ patrné, Ze v misté vrubu dochazi k akumulaci napéti, které vyvola
pomérné zna¢nou deformaci a poruseni materidlu. Bude tedy jist¢ zajimavé sledovat, jaky
bude vliv tvar vybranych vrubl na deformaci a sni souvisejici pevnost vybranych
materidli. Experimentalni zkousky budou provedeny ohybovou zkouskou na trhacim

piistroji Zwick 145 665 v laboratotich UTB.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYROBA VZORKU

Jako vychozi materidl jsem pouzila polyesterové a polystyrenové tabule o rtznych
tloustkach (1-5mm), polypropylenové desticky o rozméru 50x50mm a jiZz nafezané
kompozitni pruty na délku 80mm. Tabule byly nejprve natezany na pasové pile na mensi
¢asti (obr.13.). Polyesterové a polystyrenové vzorky ztabuli o tloustce Imm byly
nastithany na pakovych ntzkéach. Pro upravu vzorkil na Sitku 10mm a jejich nasledné

opatieni vrubem, jsem jako nejdostupnéjsi feseni zvolila frézovani (obr.14.).

Obr. 13. Déleni materialu

Obr. 14. Frézovani vrubii
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6.1 Pouzita strojni zarizeni a volba tvaru vrubu

K vyrob& vzorkii bylo vyuzito strojniho zafizeni umisténého v laboratofich UVI. Pro

méteni rozmért bylo pouzito posuvné méfidlo s piesnosti 0,01mm.

Pasova pila Zeveta PP320

Technické udaje:

- pramér kol 320mm

- vyska fezu 230mm

- rozmér stolu 560x560mm
- ptikon motoru 1,1kW

Pakové nizky

Univerzalni frézka FHV-50PD

Technicke udaje:

- otaCky vertikalniho vietene 115 - 17500t/min
- pracovni zdvih v ose Z 380mm

- rozsah rychlosti posuvu 18 - 300mm/min
- kuzel vietene Mk IV

Pro vyrobu vzorkl byla pouzita kotoucova fréza o priméru 63mm a Sifce Imm. Otacky
nastaveny na 150ot/min. Vzhledem k zdméru vyhodnotit vliv vrubu na vice druht

materiall, jsem zvolila pouze jeden typ vrubu a to ve tvaru pravouhlé drazky (obr.15.).

t

Obr. 15. ZkusSebni télisko
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6.2 Prehled pripravenych zkuSebnich vzorku
Rozméor Tlou§?:’,ka Hloubka vrubu - v [mm]
vzorkli | materialu
Ixb[mm] | h[mm] |bezvrubu| 0,1 0,2 0,3 0,5
AXPET
70x 10 1 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks
3 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks
80x10 4 6 ks* 6 ks 6 ks 6 ks* 6 ks*
5 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks
HPS
70x10 1 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks
100x10 3 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks
90x10 4 6 ks* 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks*
5 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks
30% PP (L)
50x10 2 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks
3 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks
30% PP (T)
50x10 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks
3 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks 6 ks
0% PP
50x10 2 6ks 6ks 6ks 6ks
Kompozit s dlouhymi vlakny
80x10 3 5ks

Tab. 3. Prehled pripravenych zkusebnich vzorkii

U oznacenych vzorkl (*) doslo ke ztrat¢ namétenych dat.

6.3 Konstruk¢éni umisténi vrubu

Polyesterové a polystyrenové tabule byly zfejmé vyrobeny vytlacovanim nebo valcovanim,
proto jsem neuvazovala o sméru, ve kterém frézovat vrub. Také u neplnéného
polypropylenu jsem ke sméru toku nepfihlizela. AvSak o destickdch z plnéného
polypropylenu jsem védéla, Ze jsou vyrobeny vstiikovanim. Na zéklad¢ poznatku, ze smér
kratkych vldken v polymerni matrici ma vliv na fyzikalni vlastnosti (viz kap. 2.1), jsem se

rozhodla frézovat vrub jak ve sméru toku taveniny (L), tak kolmo na smér vsttikovani (T)
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(obr.16.). Z ditvodu malého mnozstvi vzorki kompozitu s dlouhymi vlakny jsem zkousela

pouze zékladni material — bez vrubu.

e e

L T

o0
S0

a0

Obr. 16. Konstrukcéni umisteni vrubii
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7  PROVEDENI EXPERIMENTU

Pro ucely této bakalarské prace jsem pouzila na méteni zkuSebni stroj Zwick 145 665
nachazejici se v laboratofich UVI. Jde o klasicky trhaci piistroj pro tahové, tlakové a
ohybové zkousky. Pfistroj je vybaven pocitacem se softwarem TestXpert v7.11, ktery
vyhodnocuje namétené hodnoty pro danou kategorii zkousek: tah - tlak, ohyb a cyklické
namahdni. Naméfené a vysledné hodnoty jsou zobrazeny jak v tabulce, tak 1 v grafu,
zaznamenavajicim priabeh zkousky. Zadané parametry lze i po zkousce ménit a opétovné

vyhodnocovat.

Technicka specifikace pristroje:

- maximalni zkusebni sila 20kN

- strojova vyska 1284mm
- celkova vyska 2012mm
- celkova Sitka 630mm
- §itka pracovniho prostoru 420mm
- hmotnost 150kg

Obr. 17. Zkusebni stroj Zwick 145 665
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Pro vlastni experiment jsem vychizela zplatné normy CSN EN ISO 178: Plasty -

Stanoveni ohybovych vlastnosti

Tato norma uvadi metodu pro stanoveni ohybovych vlastnosti plastli za definovanych
podminek. Definuje standardni zkuSebni téleso, ale tam kde je to vhodné, lze volit
alternativni rozméry téles. Udava fadu hodnot rychlosti zkousky. Podstata zkouSky spociva
v zatézovani télesa volné podepteného dvéma podpérami ptfitlaCnym trnem uprostied jejich

rozpéti (tiibodovy ohyb) . Viz kap. 4.3 — obr.7.
Metoda je vhodna pro nésledujici materialy:

- vstiikované a vytlaované termoplasty
- lisovaci reaktoplasty

- vlakny vyztuzené reaktoplastové a termoplastové kompozity

Podpéry a zatéZovaci trn

Polomér trnu (R,) a polomér podpér (R,) dle normy jsou:
R;i=5mm £ 0,Imm

Ry =2mm + 0,1mm pro tloustky télesa < 3mm

R, = 5mm + 0,1mm pro tloustky télesa > 3mm

Uvedené hodnoty R; a R, byly v naSem ptipadé dodrzeny.

Rozpéti podpér L mé byt nastaveno tak, aby vyhovovalo nésledujicimu vztahu (s pfesnosti

0,5 %):

L=(6%x1)h ,pak
-proh=1mm: L= 15+17mm vzdalenost podpér zvolena 30mm
-proh=2mm : L =30+34mm vzdalenost podpér zvolena 32mm
-proh=3mm : L =45+5Imm ponechana vzdalenost podpér 32mm
-pro h=4mm : L = 60+68mm vzdalenost podpér zvolena 64mm
-proh=5mm : L =75+ 85mm ponechéana vzdalenost podpér 64mm

Vzdalenosti podpér jsem nemohla v nékterych ptipadech dle stanoveného vztahu dodrzet,

z divodu malé délky vzorku.
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Obr. 18. Vzdalenosti a polomeéry podper

Rychlost zkousky se nastavi dle zkousené¢ho materialu. Nejcastéji je volena hodnota, ktera
se co nejvice blizi rychlosti deformace 1% za minutu. Rychlost zkousky jsem v programu

TestXpert nastavila na 10mm/min pro vSechny druhy vzorki.
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8 ZISKANE VYSLEDKY

Z tab.3. je ziejmé, ze zkousky byly provadény na velkém mnozstvi vzorki (cca 365ks) a
proto v dalsi ¢asti jako priklad vyhodnocovani uvadim graf (obr.19.) a tabulku (tab.4.)

s nam¢fenymi hodnotami pro vzorek materidlu AXPET: h=4mm a v =0,lmm.

100 —+

60 —+

Stress in N/mm 2

N
o
|
I

20 -

Crush in %

Obr. 19. Diagram ohybové zkousky pro AXPET, h=4mm, v=0,1mm

Vysledkem zkousky je ohybova kiivka napéti ( Stress ) - pomérnd deformace ( Crush ), ze
kterych se vyhodnocuji vSechny potiebné charakteristické hodnoty ( napéti, prahyby,

deformace). Kazdému bodu — hodnot¢ v grafu odpovid4 dand hodnota deformace.

V Priloze €.1 na ptilozeném CD jsou pak uvedeny diagramy s vyslednymi primérnymi

ktivkami pro v§echna méteni.
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Sub-series #2 a0 b0 Rm ¢FMax RB ¢Break cBreak ¢ Fmax. F-E1 F-E2
n==6 mm mm  Nmm?> % N/mm? % mm mm  Nmm? N N

X 3,977 10,1 95,22 6,47 24,36 1513 26,01 11,10 2264,00 3,70 11,23

s 0,005164 0,09649 3,40 0,12 5,16 2,89 4,99 0,19 110,43 0,15 0,49

v 0,13 0,96 3,57 1,78 2119 19,07 19,19 1,75 488 4,12 433

P(u<)=0,95 3,982 10,2 98,79 6,59 37,18 22,30 38,40 11,30 2379,86 3,86 11,74

P(=u)=0,95 3,971 9,994 91,66 6,35 11,55 7,97 13,62 10,90 2148,14 3,54 10,72

Tab. 4. Statistické hodnoty pro AXPET, h=4mm, v=0,1mm

V tabulce znaéi:

a0

b0

Rm

eF Max
eBreak

¢Fmax

tloustka materialu [mm]

Sitka materialu [mm]

napéti na mezi pevnosti [MPa]

pomérnd deformace [%]

E
X
s

L

pomérnd deformace pii prelomeni [%]

prihyb [mm]

Nameétené hodnoty pevnosti v MPa

modul pruznosti [MPa]

pramér

smérodatna odchylka

variaéni koeficient

Nameétené hodnoty pevnosti pro vSechny experimentalné vysetiované vzorky (viz Ptiloha

¢.2 na ptilozeném CD) jsou souhrnné zpracovany do tab.5.

Tloustka Hloubka vrubu — v [mm]
materialu
t [mm] bez vrubu 0,1 0,2 0,3 0,5
AXPET
1 403,90+5,73 | 345,01+7,56 |271,324+6,32 [ 249,88+15,13
3 121,88+0,99 [ 118,58+1,35 |114,44+2,34| 108,46+3,93 [101,04+2,82
4 96,36+2,18 | 92,19+2,39
5 108,97+0,61 | 102,08+0,43 |1100,62+1,12| 98,97+1,05 | 96,154+0,47
HPS
1 125,01+3,19 | 116,86+3,73 [116,83+£2,12| 100,07+4,33
3 53,78+0,76 | 51,81+0,46 | 21,10+0,28 | 18,95+0,67 | 17,68+0,29
4 33,47+0,26 | 33,08+0,31 [ 31,28+0,15
5 13,62+0,19 13,29+0,19 | 12,91+0,24 | 12,31+0,20 | 11,24+0,28
30% PP (L)
2 128,70+1,89 | 106,06+£2,72 | 99,84+1,66 | 94,05+2,09
3 136,59+1,50 | 125,44+1,63 [113,90+£2,42| 97,484+4,43 | 92,14+4,42
30% PP (T)
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157,82+9,55 | 131,70+3,32 [118,81+1,72] 101,81+1,33

151,80+3,08 [ 146,21+4,77 | 128,42+3,77 | 119,19+5,50 [ 104,31+£3,20
0% PP

107,31+£2,82 |100,98+1,09| 99,34+1,35 | 93,53+3,41

Kompozit s dlouhymi vlakny

1965,71+41,13

Tab. 5. Pevnosti vzorkii

Porovnani materiali AXPET a HPS, h = 1mm

Na nésledujicich grafech je zobrazen pribéh ohybové zkousky pro vzorky z materialu

AXPET a HPS tloustky 1mm opatienych rGznou hloubkou vrubu (obr.20.). Pro tytéz

vzorky je provedeno grafické porovnani dosazenych pevnosti (obr.21.).

Stressin Nfmm ?

a) AXPET, h=Imm

Stress in kimm *

0,1mm

0,3mm

b) HPS, h=1mm

Obr. 20. Prumerné ohybové krivky

Z tab.5. a nasledujicich grafi jasné vidime pevnostni rozdily uvedenych dvou materialt.

Prestoze ani jeden ze vzorkli HPS nepraskl (ukdzaly tim svou houZevnatost), dosahovaly

nizkych hodnot na mezi pevnosti (cca 100-125MPa) vzhledem k naméfenym hodnotam u

AXPETu (cca 250-400MPa). Po ukonceni zatéZzovani se vracely do ptivodni polohy.
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450
400 -
350 -
300 +—

250 -

150 mHPS

fil WS A i)

bez wrubu 0,1 0,2 0,3

Hloubka vrubu [mm)]

Pevnost [MPa]

Obr. 21. Grafické porovnani dosazenych pevnosti

U vzorkl z AXPETu vSak sledujeme vétsi rozdily pevnosti v zavislosti na hloubce vrubu.

Z toho mtzeme usoudit, Ze HPS mé mensi citlivost na pfitomnost vrubu.

Porovnani kompoziti 30% PP L+T a 0% PP, h =2mm

Jako dal§i uvadim porovnani vzork z plnéné¢ho a neplnéného polypropylenu tloustky

2mm.

140

120 — ez vrubu 150

bez vrubu

100 4

100 —

0,3mm

Stress in Nimm ?
Stressin M/mm ?

500 -+

0 S S T U T

t t t t t t

00 05 10 15 20 00 02 04 0g 08 1.0 1.2
Crushin % Crushin %

a) 30% PP (L) ) 30% PP (T)
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c) 0% PP

Obr. 22. Prumérné ohybové kirivky

180
160 -
140 -
120 A
100 - m30% PP (T)
80 - L | m30% PP (L)
60 - | '00% PP

40 - —
20 —

Pevnost [MPa]

bez vrubu 0,1 0,2 0,3
Hloubka vrubu [mm]

Obr. 23. Grafické porovnani dosazZenych pevnosti

Z ohybovych kiivek (obr.22.a,b) mizeme u plnéného kompozitu sledovat vyrazny pokles
pevnosti pii poruseni povrchové vrstvy vzorkli vrubem v = 0,1mm. Rozdil u 30% PP (L)
¢ini 22MPa, u 30% PP ( T ) je to 26MPa. Poklesy pevnosti mezi ostatnimi hloubkami
vrubl u plnéného kompozitu jiz nejsou zdaleka tak zfetelné. Z obr.24. vynika pevnostni
rozdil mezi vzorky ze 30% PP nafezanymi v pficném sméru na tok taveniny a nafezanymi

ve sméru podélném. Smér T ma o 29MPa vyssi hodnotu nez smér L. Neplnény PP sice

cvwr
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bez vrubu je témef shodna s hodnotou 101MPa pro vzorek z 30% PP ( T ) s v=0,5mm) ,

ale pfi hloubkéch vrubt 0,2 a 0,3mm mutzeme sledovat pfiblizeni se naméfenych hodnot

s 30%PP (L ).

150 4+

30% PP (L)

LS 0% PP

Stressin Mimm ?

30%PPT)

S0+

Crushin %

Obr. 24. Porovnani priimeérnych ohybovych kiivek kompozitii bez vrubu

Porovnani materiali AXPET, HPS a 30% PP L+T, h=3mm
Provedla jsem také porovnani plasti (AXPET, HPS) a kompozitd (30% PP L+T) pro

tloustku 3mm dohromady.

£ vruhu

Stressin Nimm ?

0,2mm

0,3mm

0,5mim

a) AXPET b) HPS
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150 <+

0,1mm

0.2mm

0,3mm

100

0,5mm

Stressin Mimm ?
Stressin N/mm ?

Crushin % Crushin %

¢) 30% PP (L) d)30% PP (T)

Obr. 25. Prumeérné ohybové kirivky

160
140 +H =
120 - ] | _
100 -+ — B 030% PP (T)
80 || 030% PP (L)

O AXPET

m HPS

60
40 -
20

Pevnost [MPa]

bez wrubu 0,1 0,2 0,3 0,5

Hloubka vrubu [mm]

Obr. 26. Porovnani plastii a kompozitii

Uvedené obr. 25.-26. dokumentuji prakticky shodné rozlozeni pevnosti vSech zkousenych
materidli s ohledem na velikost vrubu. Pouze u vzorki z HPS je viditelny rozdil pevnosti
mezi vzorkem s v = 0,Imm a ostatnimi a to o 30MPa. U hloubky vrubu 0,2mm zacinaji
zkuSebni téliska z AXPETu vykazovat vys§i hodnoty v pevnosti nez 30% PP ( L ) a pro
hloubku vrubu 0,5mm se dokonce piiblizuji pevnosti 30% PP ( T ) o cca 3MPa. Trvale

nejnizsi hodnoty vykazuje HPS bez ohledu na hloubku vrubu.
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Kompozit plnény dlouhymi vlakny

Jako posledni zkouSeny material uvadim kompozit vyztuzeny dlouhymi sklenénymi vlakny

ve sméru své podéIné osy. Vzorky o tloust’ce h = 3mm byly bez vrubu.

2000 —

bez vrubu

1500 —

Stressin Mmm ?
=1
[=]
(=]
|

o

a +—tttt
00 05 1,0 15 20
Crushin %

Obr. 27. Prumérna ohybova kiivka

Tento materidl se jednoznacné prokazal nejvyssi pevnosti (cca 1965MPa). Téchto hodnot
mohl dosdhnout diky sklenénym vlaknim, které tvoii v kompozitech soucdst nesouci
zatizeni a dodavaji kompozitu tuhost a pevnost. Mechanické vlastnosti jednosmérné
vyztuzeného plastu jsou ve sméru vlaken dany v podstaté pouze vlastnostmi vlaken. Viz

kap. 2.2.
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9 ZAVER
Cilem této bakalafské prace bylo zkoumat vliv tvaru vrubu na pevnost plastii a kompoziti.

V prvni fazi experimentalni ¢asti byly pfipraveny vzorky pro ohybovou zkousku
z nasledujicich materidlli: termoplasticky polyester AXPET, houZevnaty polystyren HPS,
polypropylen plnény 30% skelnych vlaken, ¢isty polypropylen PP a kompozit s dlouhymi
vlakny. Vzhledem k zadani bakalaiské prace a velkému poctu zkouSenych vzorki, jsem se

pii ohybové zkousce zamétila pouze na vyhodnocovani namétené pevnosti materiali.

Nejvyssi pevnost v ohybu (cca 1965MPa) mél kompozit s dlouhymi vldkny. Vzorky ze

30% plnéného polypropylenu nafezané podélné se smérem toku taveniny ( T ) dosahovaly

cvwr

pevnosti vykazoval HPS. Tato zkouska potvrdila vliv vrubu na pevnost zkouseného

materialu.

Na zékladé¢ dil¢ich porovnani vysledki z kap.8 jsem dospéla k témto zavéram:
— pevnost v ohybu ma v zavislosti na rostouci hloubce vrubu klesajici hodnotu
— kompozit vyztuzeny dlouhymi vldkny mé jednozna¢né nejvyssi pevnostni hodnoty
— vyznamng¢ se projevil vliv orientace vlaken ptfi namahani kompozita

— zmenSovani prafezu vrubem nevyvolava u HPS takové snizeni pevnosti v ohybu

jako u ostatnich materialt. Z toho lze usoudit, ze mé vétsi odolnost vici vrubiim

Zavérem lze konstatovat, ze cil bakalarské prace byl splnén v plném rozsahu.
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[16] Technicka norma: Plasty-stanoveni ohybovych vlastnosti CSN EN ISO 178
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

(9

Ac

Ag

O]

G2

Napéti na mezi tmérnosti

Y oungiiv modul pruznosti

Pomérné prodlouzeni

Mez kluzu v tahu

Sila na mezi kluzu

Piivodni priifez zkusebniho vzorku

Mez pevnosti v tahu

Sila na mezi pevnosti

Napéti v ohybu

Maximalni ohybovy moment

Modul priufezu v ohybu

Zatézujici sila

Vzdalenost podpor

Sitka souéasti

Vyska soucasti

Prhyb zkusebniho télesa

Rozdil napéti pfi meéfeni modulu pruznosti
Rozdil pomérného prodlouzeni pfi méfeni modulu pruznosti
Napéti stanovené pti prihybu y

Napéti stanovené pii prihybu y,

Vzdalenost ptsobiste sily od podpéry

[MPa]

[MPa]

[MPa]
[-]
[MPa]
[MPa]

[mm]
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