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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivy povrchovych Uprav insertii na pevnost spojeni
u vstfikovacich struktur. Prace je rozdélena na teoretickou ¢ast a praktickou cast.
V teoretické Casti prace jsou uvedeny kompozitni materidly, technologie vyroby
kompozitnich materidli a soucasti, polymery uzivané pti zpracovani polymera technologii
vsttikovani, technologie zastfikovani insertt a vlivy povrchovych uprav insert na pevnost
spojeni mezi insertem a polymerem. Praktickd ¢ast prace se zabyva pfipravou insertil
z kompozitntho materidlu vcéetné¢ povrchovych tprav insertd, jejich zastfiknutim
a zkoumanim pevnosti spoje mezi insertem z kompozitniho materidlu a zastiiknutym

polymerem. V posledni ¢asti se prace zabyva vyhodnocenim dosaZenych vysledk.

Kli¢ova slova: Kompozitni materidly, polymery, insert, pevnost spojeni, zastfikovani insertii

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the influence of surface treatments of inserts on the bonding
strength of injection structures. The thesis is divided to theoretical part and practical part.
The theoretical part describes composite materials, technologies of its manufacturing
methods of composite materials and composite parts, polymers used in injection
molding, insert molding technology and influences of surface treatments of inserts on
bonding strength between insert and injected polymer. The practical part describes
preparation of the composite inserts including its surface treatments and insert molding of
the inserts and the examination of bonding strength between the composite insert and

injected polymer. The last part describes the evaluation of achieved results.

Keywords: Composite materials, polymers, insert, bonding strength, insert molding
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UvVOD

Diplomova prace je zaméfena na vyrobu zastfikovani insertli polymerem a na nasledné
testovani pevnosti spojeni mezi insertem a polymerem. Jedna o kombinaci insertu
z polyuretanového kompozitu vyztuzeného vrstvami skelné rohoze zastriknutého polymery
polyamidem 66 a polyamidem 66 plnénym 35 % skelnymi vldkny. Tato kombinace byla
zvolena na zékladé¢ experiment védeckého vyzkumu v oblasti zastfikovani insertl

z raznych materialli a riiznymi povrchovymi upravami.

Historie a vyuziti kompozitnich materiald saha hluboko do historie. Védomé vyuziti
kompozitniho materidlu za uc¢elem dosahnout specifickych vlastnosti bylo rozvinuto béhem
20. stoleni. Sklolaminaty a uhlikové kompozity byly vyvinuty ve druhé poloving 20. stoleti.
Vlédknové kompozity se vyuzivaji pro své vlastnosti kombinujici vlastnosti pouzitych

materiali a vyrazné niz8i hmotnosti proti konvenénim materialim. Vyuzivaji se v riznych

aplikacich v leteckém, automobilovém, 1¢karském nebo sportovnim primyslu.

Polymery jsou v dnes$ni dobé& velmi rozs§ifenym materidlem ve vSech oblastech primyslu.
V porovnani s béznymi materidly vykazuji polymery vyhodné fyzikalni a chemické
vlastnosti jako jsou nizkd hmotnost, chemické odolnost nebo elektrickd nevodivost. Vyrobky
z polymernich materiali jsou nej€astéji vyrobeny technologii vstiikovani a jsou vyuzivany

v automobilovém, stavebnim, 1€katském a obalovém primyslu.

Soucasti vyrobeny technologii zasttikovani insertii se skladaji z insertl z riznych materialt
a jsou zastfiknuty polymernim materidlem. Témér cely objem soucasti tvofi polymer.
Takovéto soucasti poskytuji v porovnani se soucastmi z konvencnich materiali mnoho
vyhod, jako jsou uspora hmotnosti ve srovnani s Cist¢ kovovymi soucastmi a lepsi

mechanické vlastnosti ve srovnani s Cisté polymernimi soucastmi.

Zasttikovani insertdl ma své kofeny v samotném pocatku vstiikovani plast. V 19. stoleni pfi
vyvoji vstiikovacich stroji byly vyuzivany jednoduché sestavy k tvarovani predméti, jako
jsou knofliky a hiebeny. Tento proces byl zadkladem této technologie. Ve 20. stoleti
technologie zastfikovani insertll byla intenzivné vyvijena a byly provadény pokusy
s riznymi kombinacemi kovovych inserti a polymerii za ucelem kombinovat pevnost
a funkcnost pouzitych materiala. Zastfikovani inserti je v dneSni dobé velmi rozSifené

pfedevsim v automobilovém a leteckém primyslu.
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Dulezitym faktorem u zasttikovanych struktur je pevnost spojeni. Pevnost tohoto spojeni je
zavisla na pfilnuti povrchii spojovanych materialti. Ovliviluje ji mira adheze, kterou je
mozné zlepSit pomoci povrchovych tuprav insertt v misté, kde dochazi ke spojeni
s polymerem. Spojeni muze byt fyzické, kdy se polymerni tavenina zachytava
v nerovnostech povrchu insertu, nebo chemické. Chemické spojeni materialti probiha na
urovni atomarnich sil (kovalentni a iontové vazby a Van der Waalsovy sily). Jak dobfte
materidly k sob¢ piilnuly a s tim spojend pevnost spojeni je testovano riznymi metodami.
Provadi se predevsim zkouska tahem, kde se vyhodnocuje sila potfebna k vytrzeni insertu

z polymerni soucasti.

Na téma pevnosti spojeni insertu a polymeru u zastfikovanych struktur se zabyva mnoho
védeckych praci. Diplomovéa prace navazuje na piedeSly védecky vyzkum modifikaci
povrchli kovovych insertli pro zvySeni adheze na rozhrani kov-polymer [31] a zkoumani
vlivi povrchovych uUprav insertu na pevnost spojeni hlinikovych insertd
s polyfenylensulfidem plnénym skelnymi vldkny [34]. Diplomova prace se zabyva vlivy
povrchovych Uprav insertu na pevnost spojeni mezi insertem z polyuretanového skelného
kompozitu a dvéma polymery; polyamidem 66 a polyamidem 66 plnéného 35 % skelnych

vlaken.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

12

I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly jsou materialy sloZzené ze dvou nebo vice druhti materialu. Tyto
materidly se vii¢i sobé lisi pfedevsim rozdilnymi mechanickymi a chemickymi vlastnostmi.
Vznikd vysledny material, kompozit, ktery v sobé kombinuje vyhody mechanickych
vlastnosti pouzitych materiali a také se minimalizuji negativni vlastnosti jednotlivych
materidlti. Materidly uzivané k vyrobé kompozitnich materialG jsou voleny s dirazem na
jejich vlastnosti, jako jsou pevnost, tuhost, houzevnatost nebo jiné pozadované mechanickeé

vlastnosti. [1]

Kompozitni materidly vyuzivaji synergického efektu. Jedna se o jev popisujici vlastnosti
vysledného kompozitniho materidlu, které¢ jsou lepsi nez soucet vlastnosti jednotlivych
materiall, ze kterych je kompozit sloZeny. Jinymi slovy lze fici, ze vysledny kompozitni

material vykazuje vlastnosti, které zadny ze samostatnych materialti nema. [2]

Obrazek 1 Automobilové dily z kompozitniho materidlu
z uhlikovych vldken [3]

Kompozitni materidly se mohou délit do tfi zdkladnich skupin: kompozitni materialy

s polymerni, keramickou a kovovou matrici. [2, 4, 5]
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Kompozitni materialy s polymerni matrici

Jedna se o nejpouzivangj$i druh kompozitnich materiali. Jsou vyrobeny z polymerni matrice
(naptiklad epoxidova nebo polyesterova pryskyfice) a vyztuzujicich vlaken
(sklenénd, uhlikova nebo aramidova vldkna). Kompozity s polymerni matrici vykazuji
vysokou pevnost, nizkou hmotnost a dobrou tinavovou odolnost. Nejbéznéjsi pouziti je

v automobilovém a leteckém primyslu. [2]

Kompozitni materialy s keramickou matrici

Kompozitni materidly s keramickou matrici jsou vyrobeny z keramické matrice, kterd je
vyztuzena keramickymi vldkny nebo casticemi. Keramickd matrice dodava kompozitu
vlastnosti jako jsou vysoka teplotni odolnost, odolnost proti otéru a korozivzdornost. Vyztuz
z keramickych vladken zlepSuje vlastnosti jako je pevnost a tuhost. Tyto kompozity jsou
vyuzivany v oblastech s vysokym tepelnym zatizenim (plynové turbiny, komponenty

v pistovych motorech nebo tepelné vymeéniky). [4, 5]

Kompozitni materialy s kovovou matrici

Kompozitni materialy s kovovou matrici jsou vyrobeny z kovové matrice, ktera je vyztuZzena
keramickymi vlakny nebo ¢asticemi. Kovova matrice dava vyslednému kompozitu velkou
¢ast mechanickych vlastnosti. Vyztuz z keramickych vlaken zlepSuje specifické vlastnosti
jako je tuhost, pevnost nebo odolnost proti opotiebeni. Tyto kompozity se vyznacuji
vysokym pomérem pevnosti a hmotnosti, vysokou tepelnou vodivosti a odolnosti proti
opotfebeni. Skrze tyto vlastnosti maji kompozity skovovou matrici vyuZiti

v kosmickém, automobilovém a obranném pramyslu. [4, 5, 6]

Kompozitni materidly vykazuji anizotropni chovani. To znamend, Ze tyto materialy jsou
uréeny predevsim pro jednoosé namahani a s ohledem na tuto vlastnost se také voli vhodna
technologie vyroby. TlouStka vyztuzujicich vlaken je v rozmezi 3,5 az 24 pm. Vldkna se
déli na vldkna kratk4 a dlouhd. Kratka vlakna se pouZivaji primarné u vstfikovani plastt, kde
jsou wuzita jako plnivo polymeru. Dlouha vldkna se pouzivaji v kompozitnich

materialech. [2, 7]
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1.1 Polymerni kompozitni materialy

Polymerni kompozitni materialy jsou ¢lenény podle vyztuzujicich prvki do n€kolika skupin,

které ovliviuji vysledné vlastnosti kompozita a jejich vyuziti.

Kompozitni materialy vyztuZené vlakny

Kompozitni materidly vyztuzené vlaky, také oznacovany jako vlaknové kompozity, jsou
slozeny z polymerni matrice a vyztuzujicich vldken. Vyztuzujici vldkna jsou
sklenénd, uhlikova nebo aramidova. VIdknové kompozity se vyznacuji velmi dobrym
pomérem pevnosti ku hmotnosti. Bézn¢ se pouzivaji v letadlech, automobilech a sportovnim

vybaveni. [6]

Kompozitni materialy vyztuzené ¢asticemi

Kompozitni materidly vyztuzené ¢asticemi, také oznacovany jako casticové kompozity, jsou
sloZeny z polymerni matrice a malych vyztuzujicich ¢astic. Castice jsou kovova, polymerni
nebo keramicka. Césticové kompozity se vyznacuji vysokou pevnosti a tuhosti. BéZné se

pouzivaji v aplikacich, kde jsou znacné namahany. [6]

Hybridni kompozitni materialy

Hybridni kompozitni materialy jsou slozeny z polymerni matrice a kombinaci dvou nebo
vice druhli vyztuzujicich prvki. Hybridni kompozity se vyznacuji kombinaci vlastnosti, jako
jsou vysoka pevnost, tuhost a velmi dobrd houzevnatost. Vyuzivaji se v riznych

aplikacich, naptiklad v automobilovém, leteckém nebo stavebnim primyslu. [6]

1.2 Druhy vyrobnich technologii kompozitnich materiali

Podle pozadovanych vlastnostech soucasti z kompozitniho materidlu se kompozity vyrabi
riznymi technologiemi. Vyrobni technologie se voli v zavislosti na zplsobu pouziti
(mechanickeé vlastnosti), Clenitosti a velikosti, sériovosti (ekonomicnost) a kvalit¢ povrchu

(estetiCnost). [8]
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1.2.1 Ruéni laminace

Jedna se o nejjednodussi a jednu z nejstarsich technologii vyroby kompozitnich materiala.
Postup vyroby spociva v ro¢nim kladeni vyztuzujicich vrstev do formy, které jsou nasledné
prosycovany pryskyfici pomoci valecku. NejcastéjSimi druhy pouzivanych pryskyfic jsou
pryskyfice epoxidové nebo polyesterové. Lidsky faktor velmi vyrazné ovliviiuje piipadné
chyby ve vyrob¢, které se mohou negativné projevit na kvalité¢ vyslednych soucasti. Pro
vyrobu soucasti ru¢ni laminaci neni potieba specialnich tepelnych ani tlakovych podminek.

Proces vytvrzovani probiha pii pokojové teploté a atmosférickém tlaku. [2, 8]

1.2.2 Strikani

Technologie vyroby stfikanim se podoba technologii ru¢ni laminace. Tyto technologie se od
1i81 v aplikaci vladken. U technologie stfikani se vlakna do formy nanaSeji pomoci stiikaci
pistole, kde probihd michani sekanych vyztuzujicich vldken a pryskyfice. Tato vyrobni
technologie se pouziva pro sériovou vyrobu stfedné velkych a vétSich dilt, které maji

jednoduchy tvar. [8]

1.2.3 Injekéni vstiikovani (RTM — Resin Transfer Molding)

U vyrobni technologie injek¢ni vsttikovani se pouziva dvoudilnd vyrobni forma. Distribuce
pryskyfice do dutiny formy probiha za pomoci tlaku. Tato technologie disponuje kratkymi
vyrobnimi cykly a také Ize zajistit stalou kvalitu dild, které jsou vhodné pro sériovou vyrobu
kompozitnich dilt. Existuji rizné modifikace této vyrobni metody. Jendou z nich je lehké
RTM (LRTM). U LRTM dochazi k distribuci pryskytice do formy pomoci podtlaku po
odsati vzduchu z dutiny formy a jedna z ¢asti formy je nahrazena vakuovou folii, ktera musi
byt dostatecné pruznd. Vyhody injekéniho vstfikovani jsou piedevsim velka rozmérova
ptesnost a vysoka kvalita povrchu dilti. Mezi hlavni nevyhody této vyrobni technologie patii

vysoké naklady. [2, 8]

1.2.4 Vakuova infuze

Vyrobni technologie vakuové infuze je jednou z nejpouzivanéjsich vyrobnich metod vyroby

kompozitnich dili. Distribuce pryskyfice mezi jednotlivé vyztuzujici vrstvy ve formé
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probihd za pomoci podtlaku, ktery je vytvoifen pomoci vakuové pumpy. U této vyrobni
technologie jsou do formy jednotlivé vrstvy vyztuzujicich vlaken kladeny za sucha, poté se
na vrstvy vyztuzujicich vlaken pfilozi pomocné vrstvy (odtrhova tkanina, distribucni
sit’), které slouzi naptiklad o odsani nadmérného mnozstvi pryskyfice a zvysSeni kvality
vyrobenych dili. Posledni vrstvou je vakuova folie, poté se pomoci podtlaku do formy

nasava pryskyfice, kterd prosycuje jednotlivé vrstvy vyztuzujicich vlaken. [9, 10]

1.2.5 Lisovani (SMC - Sheet Molding Compound)

Ve vyrobni technologii lisovani je vyuzivano ptedimpregnovaného materialu, prepregu, ve
formé impregnovanych vlaken, ktery je vkladan do dvoudilné vyhtivané formy. Forma se
poté uzavie a predimpregnovand vakna se pusobenim tepla vylisuji a vytvaruji na
pozadovany tvar. Tato vyrobni technologie je vyuZivana pfedevsim ve velkosériové vyrobé.
Vyhody lisovani jsou dobré mechanické vlastnosti vysledného dilu, vysoka produktivita

a vyroba dilti s rozdilnou tloustkou stén. [§]

1.2.6 Lisovani v autoklavu

Vyrobni proces u vyrobni technologie lisovani v autoklavu vyuziva ptisobeni vysokého tlaku
a teploty k vytvrzeni kompozitnich dili. Tato technologie je obvykle vyuzivana pro
kompozitni soucasti vyrobené z vysoce vykonnych materiald (uhlikova vldkna a epoxidova
pryskyfice). Vyrobni postup této technologie spocivd v umisténi prepregii do uzaviené
komory zvané autoklav, ktera se po uzavieni nahieje na pozadovanou teplotu a za ptsobeni
vysokého tlaku se vloZeny kompozitni material vytvatuje a vytvrdi a vznikne tak pevny

a odolny kompozitni dil. [11]

1.2.7 Navijeni

U vyrobni technologie navijenim je vyuzivano impregnované vyztuze. Impregnovana vyztuz
ve form¢ dlouhych vlédken je navijena na model nebo jadro, které ma tvar vysledného dilu.
Touto vyrobni technologii lze vyrdbét dutd télesa jako jsou trubky nebo nadrze. Tato
technologie se vyznacuje vysokou produktivitou. Nevyhodou jsou vysoké ndklady na

pofizeni vyrobnich strojl. [8]
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1.2.8 Pultruze

Vyrobni technologie pultruze je kontinuélni metoda vyroby. Touto technologii lze vyrabét
duté nebo plné profily a tvarové profily s velmi vysokym obsahem vyztuzujicich vldken az
do 80 %. Vyrobni proces této technologie spoc¢iva ve vtahovani impregnované vyztuze ve
form¢ dlouhych vldken do tvarovaci a vytvrzovaci hlavy. Vznikly profil nebo tvar je
odtahovan pasy nebo pomocnymi popojizd€jicimi voziky. Tato vyrobni technologie se
vyznacuje vysokou produktivitou vyroby a jeji vyhodou je vyroba velmi dlouhych profilt
a tvarti. Nevyhodami jsou nékladné vyroba a omezend tvarova variabilita profilti nebo tvart.

8, 12]

1.3 Vlastnosti a vyuziti kompozitnich materiali
Vlastnosti

Polymerni kompozitni materidly disponuji mnoha kladnymi vlastnostmi, které jsou vhodné

pro jejich pouziti v riznych aplikacich. Mezi tyto vlastnosti patfi:

. Vysoky pomér pevnosti k hmotnosti: nizkd hmotnost a vysokd pevnost — vhodné pro

pouziti v leteckém a automobilovém primyslu.

o Trvanlivost: odolnost vici korozi, Ginavé a opotfebeni — vhodné pro pouziti

v naroénych podminkéch.

. Tepelna stabilita: odolnost vii¢i vysokym teplotam — vhodné pro pouziti ve

vysokoteplotnich aplikacich (naptiklad kosmonautice).

o Konstrukéni flexibilita: vysoka variabilita materidlti zarucuje splnéni specifickych

pozadavkl — vhodné pro pouziti v riznych aplikacich. [4, 13]

Vyuziti

Polymerni kompozitni materialy maji vyuZiti v nejriznéjSich aplikacich v riznych odvétvich
primyslu, vcetné¢ automobilového prumyslu, letectvi, stavebnictvi nebo sportovniho
primyslu. Mezi nejbéZné;jsi vyuZziti kompozitnich materiall patii:

. Automobilovy primysl: panely karoserie, narazniky a soucasti motoru. Jsou

pouzivany z diivodu vysoké pevnosti a odolnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

. Letecky pramysl: kiidla, ¢asti ocasu, trup. Jsou pouzivany z diivodu vysoké pevnosti

a nizké hmotnosti.
. Sportovni pramysl: rakety, golfové hole nebo jizdni kola.

. Konstrukce: mostnich konstrukce, nosniky a sloupy ve stavebnictvi. [2, 10, 14]

Polymerni kompozitni materialy se pro své dobré mechanické a chemické vlastnosti jako
jsou; vysokd pevnost, odolnost, nizkd hmotnost, vysoky pomér pevnosti
a hmotnosti, trvanlivost, tepelna stabilita a konstrukéni flexibilita, hojné vyuzivaji v riznych

pramyslovych odvétvich. [14, 15]

1.4 Predinpregnovana vyztuz

Predimpregnovand vyztuz se zkracené nazyvaja ,,prepreg. Nazev je odvozen z anglického
souslovi ,,pre-impregnated (pfedimpregnovany). Tento druh kompozitniho materidlu je
vyrabén procesem zahrnujici nékolik kroki a fazi, které jsou pfesné navrzeny tak, aby vznikl
kompozitni material vykazujici vysokou vykonnost, ktery ma specifické mechanické

a fyzikalni vlastnosti. [11]

Vyztuzujici vldkna v pfedimpregnované vyztuzi jsou vybirana na zéklad¢ jejich vlastnosti a
vlastnosti pozadovanych od vysledného kompozitu. Vyztuzujici vldkna jsou stejnd, jako
u standardnich kompozitli, a to sklenéna vldkna, uhlikova vldkna nebo vldkna

aramidova. [11]
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Obrazek 2 Prepreg z uhlikovych vldken [16]

1.4.1 Vyroba piredimpregnované vyztuze

Pti vyrobé pfedimpregnované vyztuze se pro dosazeni pozadovanych vlastnosti pouziva
systém pryskyfice, ktery je u vysledného kompozitu rozhodujici. Tento systém pryskyftice
je tvofen termoplasty nebo termosety. Samotna vyroba prepregli spociva v impregnovani
jednotlivych vyztuzujicich vlaken piesnym mnozstvim systému pryskyftice. Vldkna, ktera
jsou prebyte¢na, se odstrani pomoci fady feznych valeckii. Vytvrzovani pryskyfici
impregnovanych vlaken probiha jejich zahfatim na teplotu niz$i, neZ je vytvrzovaci teplota
pouzitého pryskyfiéného systému. Timto vyrobnim postupem se dosdhne pruzného
a lepivého kompozitniho materialu, ktery lze dale zpracovat. Kompozit v tomto stavu se déle

feze a tvaruje do pozadovaného tvaru a velikosti. [11, 17]

Casteéné vytvrzeny prepreg ve zminéném stavu je pii nasledném zpracovéani tvarovan
a stfthdn na pozadovand tvar a rozmér ruéné pomoci nozli, nidzek nebo pomoci
automatickych stroji. Ve findlnim kroku procesu vyroby je prepreg vytvarovadn na
pozadovany tvar a nasledné vytvrzen ve specidlnim stroji zvaném autoklav pti zahtati na
vytvrzovaci teplotu. Jiz vytvrzené prepregy se vyznacuji vynikajicim pomérem hmotnosti

k pevnosti, velmi malym obsahem dutin a vzduchovych bublin a stalosti rozméra. Spravny
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vybér kombinace vyztuzujicich vldken a systému pryskyfice je ve vyrobnim procesu tohoto
typu kompozitnich materidli klicovy, aby vysledny material a nasledné vyrobek vykazoval

pozadované mechanické a fyzikalni vlastnosti. [11, 17]

1.4.2 Druhy vyztuZujicich vlaken

Druhy vyztuzujicich vldken v pfedimpregnovanych vyztuzich jsou nejcastéji pozivana
vladkna sklenéna, uhlikovd a aramidova. Vzhledem k pozadované aplikaci kompozitniho

materidlu, se druh vyztuzujicich vladken voli na zdklad¢ jejich vlastnosti. [14, 18]

Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna se vyrabi z oxidu kiemicitého SiO.. VyztuZujici sklenéna vldkna jsou
spoleéné¢ s uhlikovymi vldkny nejpouzivanéjsi vyztuzi v kompozitnich materialech.
Kompozity se sklenénymi vlakny se fadi mezi ty levnéjsi na trhu. Mezi vyhody kompoziti
vyztuzenych sklenénymi vlakny patii jejich vysoka pevnost a tuhost. Vyuziti maji jako
souCasti lopatek vétrnych elektraren, sportovni priamysl nebo automobilové

soucasti. [14, 18]

Uhlikova vlakna

Uhlikova vakna se vyrabi z atomi uhliku. Tyto vldkna jsou nejpouzivanéjsi vyztuzujici
vlakna v kompozitnich materidlech. Mezi vyhody kompoziti vyztuZzenych uhlikovymi
vlakny patii jejich vysoka tuhost a pevnost. Uhlikové kompozity jsou vyuZivany v aplikacich
vyzadujici vysoky pomér pevnosti ku hmotnosti. Vyuziti maji v leteckém priamyslu nebo

automobilovém primyslu. [14, 18]

Aramidova vlakna
Aramidovd vldkna se vyrabi ze syntetickych polymernich vldken. Mezi vyhody
aramidovych vlaken patii predevs§im jejich vysokd pevnost v tahu a vynikajici odolnost pti

narazu. Kompozitni materidly vyztuZzené aramidovymi vlakny jsou vyuzivany v aplikacich
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vyzadujici odolnost proti narazu. Vyuziti maji v armadnim primyslu a balistice, leteckém

primyslu a jsou uzivany ve sportovnim odvétvi. [14, 18]

1.4.3 Moznosti vyuziti

Prepregy vyztuzené sklenénymi, uhlikovymi nebo aramidovymi vldkny se vyuzivaji

v riznych odvétvich primyslu, diky svym specifickym vlastnostem a moznosti zpracovani.

Prepregy vyztuzené sklenénymi vlakny se fadi mezi levné kompozity a pii jejich aplikaci se
klade diraz na ekonomiku. Prepregy vyztuzené uhlikovymi vlakny se vyuzivaji v aplikacich
vyzadujici vysokovykonné materidly. Prepregy vyztuzené aramidovymi vlakny se vyuzivaji

v aplikacich vyzadujici vysokou pevnost v tahu a vysokou odolnost proti naraztim. [14, 18]
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2 POLYMERY PRO VSTRIKOVANI

Polymery (nespravné oznaCovany jako umélé hmoty) se vyrdbi polymernimi
reakcemi, polymeracemi, fetézenim zdkladnich stavebnich jednotek monomeri do
vysokomolekularnich latek, polymerd. Diky kovalentnim vazbam mezi atomy
vodiku, uhliku, dusiku nebo kysliku jsou monomery reaktivni a schopné vytvaret fetézovité
makromolekuly. Pfi polymeracich dochéazi ke slucovani fetézcl, které mohou vytvaret
homopolymer nebo kopolymer. Homopolymer vznikne sloucenim fetézcii stejného

druhu, kopolymery jsou tvofeny riznymi monomery. [19, 20]
Polymery se d€li na zakladni skupiny plasti a elastomert, které se dale rozdéluji na
termoplasty a reaktoplasty a kaucuky a termoplastické elastomery. Zakladni rozdéleni je
znézornéno na obrazku 3. Déle lze polymery délit do n€kolika skupin:

- Dle teplotniho chovani (termoplasty, reaktoplasty, elastomery).

- Dle struktury (linearni, rozvétvené, zesitované fetézce).

- Dle druhu polymerace (polymerace, polykondenzace, polyadice).

- Dle sloZeni (plnéné, neplnéné polymery).

- Dle uspotadani molekul (semikrystalické, amorfni polymery).

- Dle vyuziti (komoditni, inZenyrské (konstrukéni), high-tech polymery). [19, 20]

ELASTOMERY

Obrazek 3 Zakladni rozdéleni polymernich materidlti [21]
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2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materialy, které pti zahtivani piechazi do plastického stavu
(stavaji se mekkymi) a Ize je tvaret. Pii jejich zahtati nad teplotu taveni, prechazi do oblasti
taveniny. Pfi nasledném ochlazeni pod teplotu taveni, materidl pfechazi zpét do pevného
stavu. Pfi procesech zahtivani, ochlazovani a béhem zpracovani u termoplastli neprobiha
chemické reakce a neméni se jejich chemicka struktura. Zmény materialu, pii kterych
dochazi k pteméné¢ z pevného do plastického stavu a naopak, jsou pouze fyzikalniho
charakteru a proces meknuti a tuhnuti je tudiz vratny. V teoretické roviné 1ze termoplasty
timto zptisobem vyuzivat opakované téméf do nekone¢na. Termoplasty se rozd€luji na dvé
zakladni skupiny: semikrystalické a amorfni termoplasty. Mezi typicky nejpouzivanéjsi
termoplasty patii: polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid
(PVC), polymethyl-methakrylat (PMMA) a dalsi. [20]

2.1.1 Prechodové teploty

Polymery jsou v zévislosti na teplot¢ v tuhém nebo kapalném stavu, to vSak neplati
u zesitovanych polymer, jako jsou reaktoplasty a pryze, které nejsou tavitelné. Polymerni
materialy neexistuji v plynném stavu, protoze jejich velikost makromolekul ma za nasledek,
ze bod varu téchto materialii je vZzdy vyssi, nez je teplota jejich rozkladu, degradace.
Polymery jsou charakteristické tzv. pfechodovym stavem, tento stav se nazyva kaucukovity
stav a nachazi se mezi sklovitym a kapalnym stavem. Timto stavem se odliSuji od
nizkomolekularnich latek, jako je voda nebo lih. Vlastnosti polymernich materialti jsou
vyrazné ovlivnény teplotou. V definovanych oblastech teplot se zmény vlastnosti
zrychluji, mohou se ménit az skokové. Nazyvaji se prechodové teploty a v zavislosti na
téchto teplotach se polymery mohou nachéazet ve sklovitém, kaucukovitém stavu nebo ve

stavu kapalném ve form¢ polymerni taveniny. [20, 22]

vvvvvv

viskozniho toku (u amorfnich polymeril) a Tm — teplota taveni (u semikrystalickych

polymerti). Mezi dulezité teploty mizeme zatadit také teplotu degradace polymeru T.. [23]
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2.1.2 Amorfni termoplasty

Amorfni  termoplasty jsou tvofeny ndhodnou a nepravidelnou strukturou
fetézcli, makromolekuly jsou ndhodnymi klubky fetézcl, které mohou byt nahodile
propleteny mezi sebou. U amorfnich termoplasta jsou dilezitymi piechodovymi teplotami
teplota skelné¢ho prechodu Ty, kterd je oznacovana také jako teplota zeskelnéni a teplota
viskézniho toku Tr. Termoplasty nachézejici se pod teplotou skelného prechodu Tg jsou ve
sklovitém stavu, kdy vykazuji tvrdé a kiehké vlastnosti a maji vysoky modul pruznosti E:.
V piechodové oblasti blizko a nad teplotou skelného piechodu jsou termoplasty ve stavu
kaucukovitém, kdy se skokové zhorSuji mechanické vlastnosti a modul pruznosti mize
poklesnout az o tfi fady. Pfi¢inou tohoto chovani amorfnich termoplasti je zvySena
pohyblivost ¢asti makromolekul, které maji za nasledek pokles mezimolekuldrnich sil. Pti
dal$im narlstu teploty ztraci amorfni termoplasty v oblasti teploty viskozniho toku Ty
kaucukovité¢ elastické vlastnosti a modul pruznosti opét skokové klesd az na nulovou
hodnotu, kdy dochazi k pohybu makromolekul vii¢i sobé navzijem, polymer se méni
v taveninu. Oblast zpracovatelnosti amorfnich termoplasti se nachazi nad teplotou
viskdzniho toku. Pfi téchto teplotach 1ze amorfni termoplasty zpracovavat technologickymi
procesy jako je vstfikovani nebo vytlacovani. Mezi typicky nejpouzivanéjsi amorfni
termoplasty patii: polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS), akrylonitril-butadien-styren
(ABS), polymethylmetaktrylat (PMMA) nebo polykarnobat (PC). [23, 24]
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Obrazek 4 Graf znazornujici zavislost modulu pruznosti (E;) a pomérného
prodlouzeni pfi pfetrzeni (€b) na teploté — amorfni termoplasty [25]

2.1.3 Semikrystalické termoplasty

Semikrystalické  termoplasty jsou tvofeny Casteéné uspofadanou  strukturou
fetézcl, makromolekuly vytvaii tzv. krystality, oblasti uspofadanych makromolekul, které
jsou obklopeny neuspofddanymi makromolekulami amorfniho stavu. Procesu tvofeni
krystald se fika krystalizace a dochdzi k nému napiiklad pifi zpracovani polymeru
vstiikovanim predevsim ve fazi chlazeni. Docileni uplné krystalizace materialu, jako je tomu
napiiklad u kovovych materidlli, neni v béznych zpracovatelskych podminkach prakticky
viibec mozné. Uplné, nebo téméi uplné krystalizace lze dosdhnout pouze v laboratornich
podminkéch. Podilu krystalti ve vysledné struktuie polymeru se fiké stupenn krystalinity.
Podil krystalického obsahu v semikrystalickych termoplastech je v rozmezi 60 az 80 %.
Obdobn¢ jako u amorfnich termoplastt tak i u semikrystalickych termoplasti dochazi
v oblasti teploty skelného pfechodu Tg ke skokovym zménam vlastnosti. K nejrychlej$im
zménam ve vlastnostech dochazi v oblasti teploty taveni T, kdy dochézi k taveni krystali
v polymeru. V této oblasti teplot dochazi k rozpadu krystalické struktury polymeru, ktery
prechazi z tuhého stavu do stavu kapalného. Nad teplotou taveni je oblast teplot, kdy je

vhodné semikrystalické termoplasty zpracovavat, napiiklad vstfikovanim nebo
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vytla¢ovanim. Tavici teplota jednotlivych polymert je zavislad na velikosti makromolekul
a na velikosti sil plsobicich mezi makromolekulami. Mezi typicky nejpouzivanéjsi
semikrystalické termoplasty patii: nizkohunstotni polyethylen (PE-LD), vysokohustotni
polyethylen (PE-HD), polypropylen (PP), polyamid 6 (PA6), polyamid 66 (PA66),
polyethylentereftalat (PET), polybutylentereftalat (PBT). [23, 24]
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Obrazek 5 Graf znazoriiujici zavislost modulu pruznosti (Er) a pomérného
prodlouzeni pfi pretrzeni (eb) na teploté — semikrystalické termoplasty [25]

2.2 Reaktoplasty (termosety)

Reaktoplasty jsou polymerni materidly, které se pti zahiivani tavi a jsou tvarovatelné pouze
uréitou dobu po zahtéti. Pfi jejich dalSim zahtivani dochazi v jejich struktufe k chemické
zmeéné, které mize byt dosazeno i pomoci katalyzator. Chemické reakce v polymeru
vytvaii mezi fetézci chemické vazby, které maji za nasledek zesitovani ptivodnich molekul
polymeru a méni se na materidly netavitelné a nerozpustné. Jedna se o trvalé zesitovani
a nevratny proces. Pokud by doslo k opétovnému zahtati reaktoplastt, diky chemickym
vazbam mezi molekulami, polymer by zafal degradovat. Reaktoplasty tudiz nelze znovu
prevést do stavu taveniny, opétovné je tvarovat nebo svarovat. Pfi opétovném zahtati by

reaktoplasty zacaly degradovat. Reakce zptsobujici vznik chemickych vazeb zesitované
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struktury se nazyva vytvrzovani. Reaktoplasty jsou amorfnimi polymery. Vyrobky
z reaktoplastli jsou charakteristické vysokou tuhosti, tvrdosti, a pfedevS§im chemickou
a tepelnou stalosti a odolnosti. V nevytvrzeném stavu se tyto polymery nejcastéji nachazi
v kapalném stavu, ve vétSing piipadii se jednd o pryskyfice. Mezi typicky nejpouzivanéjsi
reaktoplasty patfi: epoxidovd pryskyfice (EP), polyesterova pryskyfice (UP) nebo
fenol-formaldehydova pryskyftice (PF). [20]

2.3 Rozdily mezi termoplasty a reaktoplasty pri vstiikovani

Na zaklad¢ rozdilnych vlastnosti termoplastii a reaktoplastti maji tyto dva druhy polymerti

rozdilné i podminky pfi zpracovani technologii vstfikovani.

2.3.1 Teplota materialu

Pti procesu vstiikovani se termoplasticky polymer zahtiva nad teplotu taveni a ve formé
taveniny se vstfikuji do dutiny formy, ktera byva Casto predehrata. U reaktoplastii se polymer

vstiikuje za studena do dutiny formy, kterd je predehfata na velmi vysokou teplotu. [26]

2.3.2 Vazby mezi fetézci a recyklace

Pii zahtati polymeru se v ném tvofi vazby mezi jednotlivymi molekulami. U termoplastt
dochdzi pouze k fyzikdlnim vazbam a diky min, jsou znovutavitelné a recyklovatelné.
V reaktoplastech vznikaji vazby chemicke, které¢ jsou trvalé a vylucuji moznost tyto

polymery opétovné tavit a recyklace je nemozna. [26]

2.3.3 Jakost povrchu

Termoplasty zpracované vsttikovanim produkuji flexibilni, pfesny a esteticky piijatelny
povrch, bez nutnosti dalSich povrchovych Uprav. Ve srovnani provadéni piipadnych

povrchovych tprav u reaktoplastti jsou technicky naroc¢né. [26]
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2.3.4 Teplota pri vstrikovani

Termoplasty pii procesu zpracovani vstfikovanim vyzaduji vysoké teploty a vysoké
tlaky, aby bylo dosaZzeno nataveni materidlu a vhodnych podminek pro zpracovani.

Reaktoplasty nevyzaduji vysoké teploty ani tlaky, pouze piipadné predehtati formy. [26]

2.3.5 Priklady vyrobku

Termoplasty jsou recyklovatelné, a proto jsou vyuzivany v Sirokém spektru odvétvi
priamyslu. Typickymi vyrobky jsou: Casti karoserie automobilli, potrubi a trubky, obalovy

material, tepelné izola¢ni materialy nebo hracky. [27]

Reaktoplasty se taktéz vyuzivaji v riznych odvétvich prumyslu, kde svymi vlastnostmi jsou
vhodnéj$i nez termoplasty, napiiklad v energetice. Typickymi vyrobky jsou:
silikony, elektricky izola¢ni materidly, sportovni nacini, kryty zafizeni, laminaty nebo

knofliky. [28]

Obrazek 6 a) vyrobky z termoplasti  b) vyrobky z reaktoplasti [20]
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3 ZASTRIKOVANI INSERTU

Zastrikovani insertli je jednou z metod technologie vstiikovani. Pti zastfikovani insertt je
insert vlozen do dutiny formy a je zastiiknut polymerni taveninou. Pfi plné
automatizovanych procesech je insert vkladan do dutiny formy robotickou pazi, v ostatnich
pfipadech se inserty vkladaji do formy ru¢né. Material inserti muze byt rizny, avSak
nejcastéji se jedna o kovovy material. Vyrobky vyrobené zastfikovanim jsou nejcastéji

pouzivany v l€kaftstvi, automobilovém primyslu a v souc¢astkach elektroniky. [29]

Obrazek 7 Insert z kovového materialu zastiiknuty polymerem [30]

U zasttiknutého insertu vétSinu jeho povrchu obklopuje polymer, kterym byl zasttiknut.
Takové vyrobky disponuji oproti diliim ze standardnich materiald mnoho vyhod, naptiklad
znaéné sniZzeni hmotnosti oproti Cisté kovovému dilu a mnohem lepsi mechanické vlastnosti
oproti dilu ¢isté z polymeru. Navzdory vyhodam zastiikovanych struktur s inserty jsou zde
kritické faktory, které se musi brat v ivahu: pfesné umisténi insertu v dutiné formy a jeho
umisténi na findlnim vyrobku a pfipadny problém studenych spoji zptisobenych pomalym
proudénim taveniny do dutiny formy a jejim postupnym chladnutim. Problém s pfesnym
umisténim insertu ve formé lze eliminovat pouzitim fixacnich prvka (koliky, celisti,
podpéry, magnety, vakuum). Druhy problém se studenymi spoji lze eliminovat zvySenim
teploty pfi zpracovani polymeru, Upravou pritoku taveniny a vhodnou upravou dalSich
procesnich parametrii. Tretim kritickym faktorem je adheze mezi zastfikovanym insertem
a polymerem. Pro pfenos sil piisobicich na vysledny dil pfi jeho pouzivani je dilezita silna

adheze. Adhezi je moZné zlepSit povrchovymi upravami zastfikovaného insertu. [31]
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Obrazek 8 Schéma vyroby Sroubovaku [32]

1) Nasypka 2) Snek 3) Tavenina 4) Forma 5) Kovovy insert s tvarovym zamkem

3.1 Vyhody zastfikovani

Pivodné byla technologie vyroby zastfikovanim vyvinuta za ucelem usnadnéni vyroby
a montaze vyrobku stejného druhu. Dily vyrobeny zastfikovanim insertd disponuji mnoha
vyhodami, které je zvyhodiuji pfed jednodruhovymi dily, které¢ jsou vyrobeny z b&zné

uzivanych materiall. [29]
- Vyrazné snizeni hmotnosti.
- Lepsi mechanické vlastnosti proti dilim z jednoho materialu.
- Pro spojeni insertu a polymeru neni vyZzadovano pouziti dalSich prvkda.
- Rychly a efektivni proces vyroby dil.

- Dosahuje vysokého stupné piesnosti (dily vysoké kvality).

vvvvvv
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- Snizené naklady na vyrobu.
- Rychlé vyrobni cykly a lepsi efektivita.

- Kombinace materialt insertu a polymeru. [29]

3.2 Materialy insertii pro zastrikovani

Volba spravného materidlu zastfikovaného insertu je velmi dulezita, protoze kazdy druh
materidlu obohacuje zastfikované struktury o rtizné mechanické vlastnosti. Volba materialu
insertu zavisi na pozadavcich zdkaznika, aplikaci, druhu namahani i teplotach, pti kterych
bude vysledny dil pouzivan. Nejpouzivangj§im materidlem insertli pro zastfikovani jsou

kovové materidly. [33]

3.2.1 Kovy

Nejbéznéji pouzivanym kovovym materidlem inserti je ocel riznych jakosti, vcetné
nerezoveé oceli. Oceli se pouZzivaji predev§im kvili vlastnostem, jako jsou tvrdost a pevnost
nebo zvySena odolnost proti opotiebeni u jakostnich oceli. Dal§imi kovovymi materialy jsou
naptiklad hlinik, m&d’ nebo mosaz, které se pouZzivaji kviili jejich ptirozené pevnosti, tuhosti
a tepelné odolnosti. Vynikaji v aplikacich vyzadujicich vysoké zatiZzeni, tésné tolerance

a vynikajici elektrickou vodivosti (v ptipadé¢ médi nebo mosazi). [34]

3.2.2 Keramika

Inserty k zasttikovani z keramickych materialli, jako jsou oxid hlinity nebo zirkon, jsou
vyuzivany v pfipadech, ve kterych je vyZadovdna vysoka odolnost proti
opotfebeni, odolnosti proti vysokym teplotam nebo elektrickd izolace. Keramické materidly
jsou v zasttikovani dale vyuzivany i v méné typickych aplikacich, jako jsou fezné nastroje

a soucasti vystavené drsnému prostiedi. [35]
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3.2.3 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly pro vyrobu inserti, jsou ve vétsSing pripadi vyztuzené vldkny. Tyto
materidly jsou vyuzivany pifedevSim v aplikacich, kde je zadouci vyuziti jejich
nejvyraznéjSich prednosti, které jsou vysoky pomér pevnosti ku hmotnosti a velmi dobra
chemicka odolnost. Inserty z vlaknovych kompozitnich materidli jsou Siroce vyuzivany

zejména v leteckém a automobilovém priamyslu. [36]

3.2.4 Sklo

Sklenéné inserty jsou vyuzivany pouze ve specifickych ptipadech. Sklo se pouziva pro svou
optickou ¢istotu, vlastnost, kterou zadny jiny material nedisponuje. Dalsi vlastnostmi jsou
schopnost odolavat vysokym teplotdm a schopnost izolovat elektricky proud. Inserty ze skla

se pouzivaji ve formé ¢ocek, filtrii nebo naptiklad indikatorii hladiny kapalin. [33]

3.2.5 Plasty

Stejné jako sklenéné inserty se i inserty z plastli pouZivaji pouze ve specifickych aplikacich.
Materidlem plastového insertu jsou vysoce vykonné plasty, jako je PEEK nebo
polyetherimid (PEI). Jsou uzivany pro jejich rozmérovou stabilitu a kompatibilitu
s n€kterymi vysokoteplotnimi polymery. Dily s inserty z plastu jsou idealni pro dily, které
jsou vystaveny tepelnému namahani. Mohou byt také alternativou ke kovovym
insertim, pokud je vyzadovano snizeni hmotnosti pii zachovani mechanickych

vlastnosti. [36]

3.3 Faktory ovliviiujici vybér materidlu inserti pro zastrikovani

Vzhledem jedine¢nym vlastnostem kazdého druhu materidlu, je dilezité zvolit nejvhodné;si
materidl insertu, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti vysledné zastiiknuté struktury
a také ekonomické efektivity. Faktory ovliviiujici spravny vybér materidlu insertu mohou

byt: [33]

e Funk¢ni pozadavky: Primarni funkce a druh aplikace insertu urcuje nejvhodnéjsi

vvvvvv
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naptiklad kovy, zatimco pro odolnost proti opotiebeni mize byt vhodnou volbou

keramika. [32]

e Tepelné vlastnosti: Rozhodujici je kompatibilita s teplotou zpracovani zvolené¢ho
polymeru pro zastfikovani a provozni teplotou, ve které bude vysledny dil.

Vhodnymi materialy pro tyto aplikace jsou keramika, sklo nebo plasty. [33]

e Niaklady: Néklady na material jsou vyznamnym faktorem, pfi vybéru materidlu
insertu. Napiiklad kovové materidly jsou Casto drazsi nez nc¢které kompozity nebo

plasty. [33]

e Zohlednéni hmotnosti: V aplikacich, kde je kladen velky diraz na snizeni
hmotnosti. V téchto piipadech mohou byt upfednostiiovany lehké materidly, jako je

hlinik, kompozitni materialy nebo plasty. [36]

Obrazek 9 Mosazné, ocelové a hlinikové inserty [37]

3.4 Vyuziti zastfikovanych struktur

Zasttikovani insertd ma uplatnéni v Siroké Skdle vyrobktli diky kombinaci vlastnosti dvou
materiald, predev§im pevnost, tvrdost, tuhost, funkcnost a flexibilitu designu. Dily

zhotovené touto technologii jsou vyuzivany téméf ve vSech oblastech primyslu.
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V elektrickém pramyslu se vyuzivd kombinace elektricky vodivého kovového insertu
s izola¢nimi vlastnostmi okolniho polymeru. Dale se vyuzivaji také sklenéné nebo plastové
inserty kvtli izola¢nim vlastnostem. Typickymi vyrobky jsou naptiklad konektory, spinace
nebo pouzdra. V automobilovém primyslu se vyuziva kovovych insertii pro svou pevnost
a tepelnou odolnost, zatimco zastiiknuty polymer nabizi variabilitu v designu a snizenou

hmotnost vysledného dilu. [31, 34]

Typickymi vyrobky jsou narazniky, kliky dveii nebo piistrojové desky a oblozeni. Ve
zdravotnictvi se vyuzivd kovovych, kompozitnich nebo plastovych inserti. Chirurgické
nastroje a pouzdra lékafskych pfistroji jsou vyrabény zastfikovanim kvili dilezitosti
kombinace pevnosti, sterility a biokompatibility. V segmentu spottebniho zbozi se vyuziva
vSech druhi materiali inserti v zavislosti na konkrétni aplikaci. Naptiklad u naradi se
vyuzivd ocelovych insertd zastiiknutych kombinaci termoplastu a termoplastického
elastomeru. Sportovni priimysl vyuziva hlinikovych nebo kompozitnich insertl pfi vyrobé
sportovnich potteb, naptiklad baseballové hole, horolezecké karabiny nebo tenisové

rakety. [31, 34]

Obrazek 10 Dily vyrobené zasttikovanim [38]
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4 VLIV POVRCHOVYCH UPRAV INSERTU NA SOUDRZNOST
SPOJENI PRI VSTRIKOVANI

Povrchové tpravy insertli v zastfikovanych strukturach a jejich vlivy na soudrznost spojeni
mezi insertem a okolnim polymerem jsou velmi dulezité. Existuje mnoho povrchovych
uprav, které maji unikatni vlastnosti a vyhody oproti jinym upravam. Povrchové upravy se
provadi za ucelem zvySeni adheze mezi insertem a vstfikovanym polymerem, ktera je

naprosto klicova pfti zastiikovani. [31]

4.1 Adheze

Adheze je schopnost materialu pfilnout na povrch druhého materialu a hraje pti zastiikovani
klicovou roli. Vyuziva fyzikalnich nebo chemickych sil pro pfilnuti povrchii dvou materiali
k sob¢ a vytvafi tak spojeni, téchto materidli. V ptipad¢ zastiikovani inserti ovliviiuje, jak
dobfe prilne vstfikovany polymer na povrch insertu a vytvaii spojeni téchto materiall
v jeden dil. V ptipadé Spatného ptilnuti polymeru na insert mize dojit k oddéleni dili od

sebe. [31]

4.1.1 Chemické vazby

Chemické vazby jsou nejsiln€j$i druh vazeb a nejsilnéjsi typ adheze. Dochazi k nim, kdyz
atomy dvou rtiznych materialt sdileji elektrony a vytvaii tak silnou pfitazlivost, kterd drzi
tyto materidly pohromadé¢. Existuji dva hlavni druhy chemickych vazeb, kovalentni a iontové

vazby. [34]

Kovalentni vazby

Kovalentni vazby, popisuji sdileni elektronti mezi atomy dvou rtiznych materidli. Toto
sdileni elektroni vytvaii silnou pfitazlivost. Kovalentni vazby zplsobuji naptiklad

ptilnavost mnoha lepidel, jako jsou epoxidy a superlepidla. [40]
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Iontové vazby

Iontové vazby popisuji pieneseni jednoho nebo vice valen¢nich elektronii z jednoho atomu
na druhy. Timto procesem vznikaji opacné nabité ionty, které se k sob& piitahuji.
Elektrostaticka pfitazlivost mezi témito ionty spojuje jednotlivé materialy dohromady.

Iontové vazby jsou bézné naptiklad v keramice nebo dentalnich lepidlech. [40]

4.1.2 Van der Waalsovy sily

Van der Waalsovy sily popisuji pfitazlivé sily, které vznikaji pohybem elektronti kolem
atomu. Jedna se o slabsi a docasné pfitazlivé sily. Van der Waalsovy sily jsou pfitomny
vzdy, ztraceji svij vyznam, pokud jsou molekuly jednotlivych materidlti od sebe pfilis
vzdaleny. Cim bliz tyto materialy a jejich atomy jsou vii¢i sobé&, Van der Waalsovy sily jsou
siln¢j8i. Tyto sily ovliviiuji adhezni vlastnosti materidli, jako jsou naptiklad barvy

a natéry. [40]

4.1.3 Mechanické vazby

Mechanické vazby jsou podobné tvarovému zdmku. VyuZivaji nerovnosti povrchu dvou
materidli, jako jsou drazky, vroubky nebo jiné nerovnosti, které se vzajemné propoji. Vznika
tak fyzikalni spojeni. Typickym ptikladem je suchy zip, kde se hacky na jedné strané

zachytavaji do ok na strané druhé. [41]

4.2 Druhy povrchovych dprav inserti

Povrchové upravy insertd pro zastfikovani se provadi za ucelem zvySeni adheze mezi
insertem a vstfikovanym polymerem a tim i zvySeni pevnosti spojeni. Existuje mnoho
zpusobu a metod uprav povrchu, kde kazda povrchova uprava mé své vyhody a limity. Vybér
vhodné povrchové upravy zalezi na né€kolika faktorech, kterymi jsou: druh materidlu
insertu, druh vstfikovaného polymeru, poZadovanéd pevnost spoje, podminky pouziti dild.
Je dulezité, aby povrch insertli byl vzdy odmastén a zbaven vSech necistot a mastnoty

zpusobenych pfi jejich vyrobé. [31] [34]
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4.2.1 Cisty povrch bez tiprav

Povrch bez jakychkoliv Gprav zbaven vesSkerych necistot a mastnoty. Struktura povrchu

zUstava stejnd, jako po vyrob¢ insertu. [31]

4.2.2 Piskovani

Piskovani je druh povrchové upravy, kdy se za pouziti stlaéeného vzduchu tryska proud
abrazivniho materidlu na povrch insertu. Jednd se o nejbéznéjsi povrchovou upravu
a pouziva se k ¢isténi, vyhlazovani nebo zdrsiiovani povrchl. Druh pouZitého abrazivniho
materidlu a velikost zrn zavisi na opracovavaném materidlu pozadovaném vysledku. Mezi

bézné abrazivni materialy patii kiemicity pisek, oxid hlinity nebo sklenéné kulicky. [34]

4.2.3 Leptani

Povrchova tprava leptanim vytvari na povrchu insertu mikroskopickou strukturu pomoci
chemické reakce, ktera zlepSuje adhezi. Chemické leptani nabizi vétsi kontrolu nad
strukturou povrchu oproti piskovani, kde dochazi k ubéru materidlu fyzikélnim procesem.
Chemické leptani vyuziva k rozpusténi povrchu materialu chemicky roztok, leptadlo. Mezi
bézné¢ uzivana leptadla patii hydroxid sodny, kyselina dusi¢nd, kyselina fluorovodikova

nebo chlorid Zelezity. [41]

4.2.4 Plasma

Povrchova tprava za pouZiti plasmy vyuZiva ionizovany plyn (plasmu) k Gipravé vlastnosti
povrchu insertu. Uprava povrchu plasmou za danych podminek miize zvysit povrchovou
energii a zlepSit tak smacivost insertu, coz ma za nasledek lepsi adhezi k polymeru. Takovy
jev se nazyva aktivace povrchu. Povrchova tuprava plasmou je suchy proces podobné jako

piskovani. [31] [34]
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4.3 Vlivy povrchovych uprav inserti

Povrchové tpravy insertt pfi vstiitkovani maji zasadni vliv na pevnost spojeni mezi insertem
a polymerem. Vlivy jednotlivych povrchovych tprav na pevnost spojeni ovliviiuje mira
adheze a nasledné pfilnuti materialii k sobé pii procesu vsttikovani. Mimo vhodnou volbu
povrchové Upravy insertll maji na pevnost spojeni vliv i dalsi faktory, naptiklad spravné
nastaveni procesnich podminek pfi vstiikovani, doba dotlaku, vhodna kombinace materialt

insertu a vstfikovaného polymeru nebo pouziti adheziva. [42]

4.3.1 Vliv povrchovych uprav

Povrchové Upravy insertli vyznamné zlepSuji pevnost spojeni mezi insertem a polymerem
n¢kolika zplsoby. Zdrsnéni povrchu insertu piskovanim nebo leptanim vytvafi na povrchu
insertu nerovnosti. V piipadé leptani se jednd o mikroskopické nerovnosti. Takto upraveny
povrch insertu umoziuje U¢inngj§i adhezi polymerni taveniny, kterd vytvari pevnéjsi
spojeni. Povrchové Gpravy plasmou nebo laserem mohou zménit chemické slozeni povrchu
insertu, ¢imz se mize zvysit smacivost povrchu vii¢i roztavenému polymeru. Lepsi smaceni

umoziuje lepsi ptilnavost na molekularni Grovni. [34] [42]

4.3.2 Vliv procesnich podminek p¥i vstrikovani

Procesni podminky pii vstfikovani maji také vliv na vyslednou pevnost spojeni mezi
insertem a polymerem. Nastaveni spravné teploty formy, teploty vstfikovaného
polymeru, spravnych tlakli a optimalni doby vstiikovani tyto parametry ptiznivé ovliviiuji
pfilnavost a tim 1 vyslednou pevnost spoje. Nastavenim optimalnich procesnich podminek
se vyrazné snizuje riziko nezadoucich jevil, jako jsou studené spoje nebo nedostatecné

zateCeni polymeru. [40]

4.3.3 Vliv doby dotlaku pFi vstfikovani

Pti vstfikovani je vliv doby dotlaku na soudrZznost a pevnost spoje mezi insertem
a polymerem je zasadni. Vyssi tlak pfi fazi dotlaku vede k vétSimu tlaku mezi insertem
a polymerem a tim se muze zlepSit mechanicka sila spojeni. Tato uprava dotlaku miize byt

vhodn4d pro aplikace, kde je vyzadovdna vysokd pevnost a odolnost spoje proti
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mechanickému namahani. Nastaveni optimalniho dotlaku zajist'uje, ze polymer pln¢ vyplni
vSechny dutiny mezi insertem a formou a zvysuje se pevnost spoje. VEtsi hodnota dotlaku
muze také zlepsit difuzi mezi taveninou polymeru a povrchem insertu a tim se miize zlepsit
chemické spojeni mezi materidly. Pfili§ vysoky tlak pfi dotlakové fazi vSak muize vést
k poskozeni insertu, ktery muze prasknout. Vys$s$i dotlak mlze zmeénit vlastnosti
vstfikovaného polymeru v okoli povrchu insertu, jako je jeho krystalickd struktura

a mechanické vlastnosti. To mize mit vliv na celkovou pevnost a odolnost spoje. [40]

4.3.4 Kondiciovani materialu

Kondicionovani materidlu spociva v tzv. odlezeni zkuSebniho vzorku po urcitou dobu
v podminkéch vlastniho zkousSeni, kde je pozornost zamétena zejména na teplotu a vlhkost
vzduchu. Kondiciovani vzorki je nutné dodrzovat kvili dodate€nému zesitovani polymeru
a vhodnému spojeni s insertem. Vzhledem k rozdilnym klimatickym podminkdm v riznych

Castech svéta, jsou také tyto podminky rozdilné, viz. tabulka 1. [43]

Tabulka 1 Vlastnosti klimatu podle geografického rozdéleni

Oznaceni Oblast Teplota Relativni vlhkost
Al Evropa 20+2 °C 65+5%
A2 Severni Amerika 2322 °C 50+5%
A3 tropy a subtropy 27 +2 °C 65+5%
B1 Evropa 20+2°C -
B2 Severni Amerika 23+2 °C -
B3 tropy a subtropy 27 +2 °C -
c1 Evropa - —
c2 Severni Amerika - -

C3 tropy a subtropy - -

U vysledkl zkousSeni se poté podminky kondicionovani vyjadiuji ¢iselnym kdédem ve tvaru
naptiklad 88/20/65 (doba kondicionovani v hodinéch, teplota a relativni vlhkost). DilleZitou
roli hraje pfedev§im doba kondicionovani. Ta se vyrazné li§i podle druhu materidlu, velikosti

zkuSebniho télesa a také klimatickych podminek, viz. tabulka 2. [43]
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Tabulka 2 Doba kondiciovani

Oznaceni Plasty Kaucuky
klimaA 88-94hod. = 16 hod.
klima B > 3 hod. > 3 hod.

Doba kondicionovani je, stejné jako samotné podminky kondicionovani, specifikovana
prislusnou normou. Napfiklad u lehcenych hmot je mozné provadét zkousku nejdiive

72 hod. po vyrobeni, pokud neni zadano normou jinak. [43]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

42

II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Tato diplomova prace se zabyva vlivy povrchovych Uprav insertii na pevnost spojeni
vsttikovacich  struktur, pfipravou inserti z kompozitu, =zastiiknutim insertl
polymerem, testovanim pevnosti spoje a ndslednym vyhodnocenim dosazenych vysleda.
Jednotlivé kroky pii pripravé a vyrobé zastfikovanych insertd z kompozitniho materialu

konstrukénim polymerem lze rozepsat do nasledujicich bodu:

e Vypracovani literarni reSerSe na zadané téma.
e Navrh materidlového slozeni vstfikované struktury.
e Zpracovani experimentalni Casti prace.

e Vyhodnoceni dosazenych vysledki a stanoveni zavéra diplomové prace.
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6 PRIPRAVA INSERTU A VYROBA ZASTRIKOVANE STRUKTURY

Na 8 sadach vzorkd, insertech, z polyuretanového skelného kompozitu po 5 kusech byly
provedeny 3 druhy povrchovych Uprav. Povrchové upravy na insertech byly provedeny na
plose 20 mm x 25 mm z kazdé strany insertu. Na 2 sadach vzorki byla provedena povrchova
uprava piskovanim. 4 sady vzorkl byly podrobeny povrchové tuprave plasmou, kde 2 sady
byly povrchové upravovany po dobu 5 sekund a 2 sady po dobu 15 sekund. 2 sady vzork
byly bez povrchové upravy, kde povrch téchto vzorka byl pouze zbaven necistot a mastnoty

pomoci isopropylalkoholu (IPA).

Obrazek 11 Kompozitni inserty pfed provedenim povrchovych tuprav
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6.1 Vyroba a priprava vzorki

Vzorky pro ptipravu insertl, byly jiZ ptedem vyrobeny z 5 vrstev skelné rohoze a prosyceny
polyuretanovou pryskyfici o celkové tloustce 3 mm. Nasledné byly nafezdny na Sitku
20 mm a délku 130 mm. Pied dal§im krokem piipravy vzorkli byly vSechny vzorky
odmastény a zbaveny necistot pomoci isopropylalkoholu (IPA). Dale pak byly vzorky
slepeny pomoci papirové pasky po 5 kusech a znovu sefezany kvili srovndni hran na pfesnou
délku 120 mm. K tomu byla pouzita ptesna pila ISOMET 4000 s plnym feznym médénym

kotou¢em chlazenym proudem vody.

Obrazek 12 Pila presnd ISOMET 4000 [44]

Vzorky slepené po 5 kusech, byly vloZzeny do fezaciho zafizeni, byla zmé&fena piesna
vzdalenost od fezného kotouce a vzorky byly pevné uchyceny v zatizeni. Po zavieni krytu
pily se zafizeni zapnulo, zapnul se pfivod chladici kapaliny a otd¢enim kolecka na ptedni

stran¢ zafizeni byl provadén posun fezného kotouce.
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Obrazek 13 Rezani vzorki na piesnou délku

Po zkraceni a =zarovnani vzorkih byly vSechny vzorky opét fadné ocistény

isopropylalkoholem a pfipraveny k provedeni povrchovych tprav.

6.2 Povrchové upravy inserti

Na castech povrchu insertu, které budou zastiiknuty dvéma druhy polymeru, o rozmérech
20 mm x 25 mm byly provedeny zadané povrchové Upravy, za ucelem zvySeni ptilnavosti
povrchti materiali. Na povrchy insertti byly aplikovany 3 rizné povrchové Gpravy. Jedna se
o povrchové Upravy piskovanim, plasmou po dobu 5 sekund a plasmou po dobu 15 sekund.
Pted kazdou povrchovou tpravou a po ni byly vzorky vzdy fadné ociStény a odmastény
1sopopylalkoholem.

RUzné druhy povrchovych tprav byly provedeny za ticelem zkouméani vlivu povrchovych

uprav na pevnost spojeni mezi insertem a polymerem. Jednotlivé povrchové upravy jsou

popsany nize.
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6.2.1 Piskovani

Povrchova tprava piskovanim spoc¢iva v dopadani ¢astic abraziva na povrch materialu
vysokou rychlosti a dochazi k odstépovani malych ¢astic materialt z povrchu upravovaného
materialu. Abraze materialu byla provedena pomoci zatizeni SBC420 od spolecnosti
Reno-Tech s.r.0. Jako abrazivni material byla pouzita multifunkéni abrazivni smés, kterd ma

slozeni: SiO2, Al,O3 a CaO se zrny o velikosti 100-500 pum.

Pted pouzitim bylo nutné piskovaci zatizeni vycistit a vyprazdnit, aby v ném nebyl jiny typ
abrazivniho materidlu. Po vyprazdnéni a naplnéni zatfizeni zvolenym abrazivnim materidlem
bylo spusténo odsavani a zatizeni bylo pfipraveno. Proces piskovani probihal 30 sekund pfi
tlaku 300 kPa, vzdalenosti vzorku od trysky 10 cm a v pravém thlu k povrchu vzorku.

Povrchové upravy piskovanim byly provedeny na 2 sadach vzorki z kazdé strany.

Obrazek 14 Piskovaci zatizeni SBC420 od spolecnosti Reno-Tech s.r.o.
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I

Obrazek 15 Detail povrchu insertii po uprave piskovanim

6.2.2 Plasma

Povrchova uprava inserti pomoci plasmy byla provedena pomoci zafizeni
Plasmatuzka-PlasmaBeam PC Duo s plasmovym paprskem od spole¢nosti Diener
Electronics. Proces byl provadén pii okolni teploté 20 °C a atmosférickém tlaku. Zatizeni
s plasmovym paprskem slouZzi pro €isténi a aktivaci povrchti. Toto zafizeni disponuje dvéma
tryskami, které byly nastaveny na vzdalenost od povrchu insertu na 12 mm. Schéma jedné
z trysek je znazornéno na obrazku 16. Touto povrchovou Upravou lze ziskat zcela Cisté
povrchy bez oxidl, protoZze jsou chemicky chranény pied kyslikem nebo vzduchem.
Vybojovy plyn (stlaceny vzduch) byl generovan pomoci frekvence 20 kHz a vykonu plasmy
300 W stiidavého proudu, pritok plynu byl 10,4 1/min a pratok chladiciho plynu byl

udrzovan na 21,7 1/min. Jako chladici plyn byl pouzit bezolovnaty vzduch.
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— (1] | Plynowy kanal [ proudéni plynu
| obloukovy viboj
Zdroj napéti 230 V, 50/60 Hz pribliiné 400 W

Generator wsokého napéti

n M Suchy, stlafeny vzduch 5-7 bard
piblizn& 1800 I/h

B Zasobovacd jednotka vEetné kontrolniho
bloku plynu

B Privodni hadice plynu

B Centralni elektroda

B lzolator

M Vnéj&i uzemnujici elektroda

H Plasmowy paprsek

Obrazek 16 Schéma jedné z trysek zatizeni s plasmovym paprskem
od spolec¢nosti Deiner Electronics [34]
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Obrézek 17 Zatizeni PlasmaBeam PC Duo od spole¢nosti Deiner Electronics
pii aktivnim pouziti
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Povrchové upravy pomoci plasmového paprsku byly provedeny na 4 sadach insertt. 2 sady
insertd byly vystaveny plasmovému paprsku po dobu 5 sekund ve vzdalenosti 12 mm od usti
trysek, dalsi 2 sady byly za stejnych podminek vystaveny plasmovému paprsku pod dobu
15 sekund. Aplikace plasmového paprsku bylo v celkem 6 bodech na kazdé strané insertu.

Obrazek 18 Detail povrchu insertu po Uprave plasmou pfi nastavovani
optimalni vzdalenosti trysek

6.3 Morfologie povrchu inserti

Pro vyhodnoceni efektivity provedenych povrchovych uprav byly pouzity metody
SEM, optické profilometrie a kontaktni profilometrie. Pomoci téchto metod Ize analyzovat

miru adheze mezi materialy.

6.3.1 Skenovaci elektronovy mikroskop

K popisu morfologie povrchu insertl s riiznymi povrchovymi upravami byl pouzit skenovaci
elektronovy mikroskop (SEM) s vysokym rozliSenim Phenom Pro X a s napétim

urychlujicim elektrony o velikosti 5 kV.
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Obrazek 19 Elektronovy mikroskop
Phenom Pro X [45]

6.3.2 Opticka profilometrie

Drsnost povrchu (Sa) byla charakterizovana pomoci povrchové topografie pomoci
3D optického mikroskopu Contour GT-K od spole¢nosti Bruker. Jeho funkce je zalozena na
interferometrii bilého svétla s pouZitim 20x objektivu. Vysledné topografické mapy ve 3D
byly zpracovany v softwaru Gwyddion 2.60. Vyhodnoceni hodnot drsnosti povrchu (Sa)

bylo stanoveno ze 3 jednotlivych méteni.

Obrazek 20 Opticky profilometr
Bruker Contour GT-K [46]
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6.3.3 Kontaktni profilometrie

Zmeény topografie a drsnosti povrchu vSech vzorkll byly charakterizovany kontaktnim
profilometrem, model DektakXT od spolecnosti Bruker. Byl pouzit hrot s polomérem
zaktiveni 2 um a pritlakem 5 mg. Vyhodnoceni hodnot drsnosti povrchu (Ra a Rz) bylo

stanoveno ze 3 jednotlivych méfeni.

Obrazek 21 Kontaktni profilometr
Bruker DektakXT [47]

6.3.4 Kontaktni uhly

Kontaktni uhly testovanych povrchll inserti byly analyzovany pomoci systému pro
vyhodnoceni povrchové energie (SEE System) od spole¢nosti Advex Instruments. Pristroj
byl pouzit k vizualizaci tecen kapky (pravé a levé) a tfifazovych bodl. Kazdy kontaktni uhel
byl vypocitan zprimérovanim 5 samostatnych méfeni pro kazdy vzorek a Gpravu povrchu.
Vysledky tohoto méteni jsou uvedeny v tabulce 3. Jako testovaci kapalina byla pouzita
destilovana voda. Snimky kapek na povrchu insertd byly potfizeny kamerovym systémem.
Kapky o objemu 10 pl byly nandSeny na Cisty a odmastény povrch insertu pomoci
mikropipety, nasledné byl vzorek na pracovnim stole vycentrovan, aby se kapka nachazela
uprostied zorného pole kamery a obraz byl ostry. Poté byl pofizen snimek a hodnota

kontaktniho thlu zaznamenana.
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Obrazek 22 Zatizeni pro méfeni kontaktnich thla
od spole¢nosti Advex Instruments

Tabulka 3 Namétené hodnoty kontaktnich uhli za pouziti destilované vody [°]

Povrchova lprava

Cislo méreni Cisty povrch Piskovani 5PsI:ir:: 4 1: I::IT‘ ?‘ J
1 82,04 73,99 43,34 39,65
2 81,32 69,12 44,72 45,41
3 78,39 74,43 57,11 58,58
4 76,54 83,78 52,04 47,80
5 75,30 99,60 51,48 54,06
PRUMER 77,888 80,184 49,738 49,100
SMERODATNA + 2,266 + 10,806 + 5,075 + 6,619

ODCHYLKA
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Obrazek 23 Nanesené kapky vody na opiskovany povrch zkoumaného
vzorku o objemu 10 pl pomoci mikropipety

Obrazek 24 Vyhodnoceni kontaktnich thlti pomoci pocitacového softwaru
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6.4 Priprava zastfikovanych inserti technologii vstfikovani

Pro vyrobu zastfikované struktury z polyuretanového kompozitniho insertu a dvou druht
polymeru (PA66 a PA66-GF35) byl polymer vstiikovan podle schématu zndzornéného na
obrazku 25. Obecné plati, ze procesni podminky pfi procesu vsttikovani vyznamné ovliviiuji
pevnost spojeni mezi insertem a polymerem se stejnou drsnosti povrchu. Z tohoto divodu
byly procesni podminky vstiikovani ponechany pro vSechny zastfikované inserty
konstantni, aby se usnadnil popis vlivu jednotlivych povrchovych tprav insertii na pevnost

spojeni mezi insertem a polymerem.

Pro vstiikovani byl zvolen elektricky vstiikovaci stroj znacky Mitsubishi 180 MEt III, ktery
disponuje Snekem o praméru 46 mm. Pro neplnény polymer polyamid 66 se dle
materialového listu v prumyslovych aplikacich doporucuji nasledujici procesni podminky:
vstiikovaci teplota 270-290 °C, vstiikovaci tlak 80 MPa, teplota formy 60—100 °C a dotlak
80 % wvstfikovaciho tlaku. Pro plnény polyamid 66 35 % skelnych vldken se dle
materidlového listu v primyslovych aplikacich doporucuji tyto procesni podminky:
vstiikovaci teplota 280-300 °C, vstiikovaci tlak 80 MPa, teplota formy 80-90 °C a dotlak
80 % vstiikovaciho tlaku. Pro experiment v ramci této diplomové prace byly procesni
parametry pii vstiikovani pro oba vstiikované polymery nastaveny stejné, a to na hodnoty

uvedené v tabulce 4. Procesni podminky byly zvoleny dle pfedeslého experimentu.

Oba druhy polymeru ve form¢ granulatu byly ptfed zahdjenim vstiikovani fadné vysuseny
v suSicim zatizeni. Doporuc¢ené susici podminky dle materidlovych list materialti jsou pro
polyamid 66: suchy vzduch o teplot¢ 80 °C a doba suseni 2—12 hodin. Pro plnény
polyamid: teplota 80—100 °C a doba suSeni 4 hodiny. Zvolené¢ suSici podminky byly
stanoveny na teplotu 80 °C po dobu 4 hodin pro polymer polyamid 66 a teplotu 100 °C po
dobu suseni 4 hodiny pro plnény polyamid.
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Obrazek 25 Schéma s rozméry zasttiknutého insertu na modelu
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Obrazek 26 Vstiikovaci stroj Mitsubishi 180 MEt I1I [48]

Pted zahajenim vstfikovani byla forma oc€iSténa a oSetfena piipravkem Lusin Clean L 51.
Je to je pomalu odparny Cistici prostfedek na formy a néstroje v plastikdiském primyslu.
Je urCeny pro Cisténi délici roviny 1 tvard forem. Lze pouzZit na ciSténi plastovych
a gumovych povrchi. Déle byl jako separator pouzit piipravek Lusin Alro OL 151. Je to
separacni latka neobsahujici silikon na bazi specidlnich oleji s aditivy. Teplotni rozsah
pouziti je do teplot 150 °C. Je urcen pro materidly PP, PE, PA, PTFE, PVDF, PBT, POM,
PVC, TPE, TPU, PET, CA, CAB, CP. Nenarusuje povrchové napéti na plastech a je netecny

vuci povrchovym tpravam polymert. [49, 50]
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N tean 151 + Lysin’ Clean L OL151 o Lusin®Alro 0411

2

Obrazek 27 Prostfedky Lusin Clean L 51
a Lusin Alro OL 151 [49, 50]

Tabulka 4 Nastaveni procesnich podminek pii vstiikovani

Vstfikovaci rychlost [mm/s] 90
Vstrikovaci tlak [MPa] 80
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplota taveniny [°C] 290
Teplota pasem 1, 2,3 a4 [°C] 285, 280, 270 a 260
Teplota na trysce [°C] 290
Dotlak [MPa] 54
Doba chlazeni [s] 14
Teplota formy [°C] 80

Teplota temperace [°C] 80
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Po ocisténi a oSetfeni vsttikovaci formy pfislusnymi ptipravky byl do formy vlozen insert
z polyuretanového skelného kompozitu a vysttedén do piesné polohy ve form& pomoci
areta¢niho Sroubu. Poté se uzaviel ochranny kryt vstfikovaciho stroje a prob¢hlo vstiikovani.
Po vstfikovacim cyklu byl zastfiknuty insert vyhazovacim systémem vstfikovaci formy
vyhozen z formy a zachycen v pfipravené bedn¢€ pod vstiikovacim strojem. Zasttiknuto bylo
vSech 8 sad vzork, z toho 1 sada od kazdé povrchové upravy polyamidem 66 a dalsi 4 sady

polyamidem 66 plnénym 35 % skelnych vlaken.

Obrazek 28 Pohybliva ¢ast vstiikovaci formy s vybranim
v dutiné pro vloZeni insertu a aretaénim Sroubem

Obrazek 29 Model zastiiknutého insertu s vtokem
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6.5 Testovani pevnosti spoje

Pro testovani pevnosti spojeni mezi insertem a polymerem byla zvolena zkouSka
tahem, kterd byla provedena pomoci univerzalniho zkuSebniho trhaciho stroje
Zwick/Roell 1456. Stroj je vybaven snimacem zatizeni do maximalni sily zatizeni 20 kN.
Pro vyhodnoceni méteni byl pouzivan software TestXpert v2.1. VSechna méfeni byla
provedena a vyhodnocena za konstantnich podminek méfeni. Pfedzatizeni bylo nastaveno
na hodnotu 5 N, rychlost posuvu pohyblivé cCelisti stroje béhem méteni byla nastavena na
hodnotu 20 mm/min, délka méfeni byla nastavena na hodnotu 5 mm. Pro kazdou povrchovou
upravu a kazdy druh polymeru bylo vyhodnoceno 5 vzorkl. Z naméfenych dat bylo

provedeno porovnani ziskanych hodnot.

Obrazek 30 Univerzalni trhaci stroj Zwick/Roell 1456
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Pro pevné a spravné uchyceni testovanych vzorka v Celistech trhaciho stroje byly pouzity
specialni pneumatické Celisti pro uchyceni vzorku kruhového tvaru s noznim ovladanim.
Trhaci stroj bylo nutné ptfed zahijenim testovdni nejprve sefidit na vhodnou vychozi
vzdalenost Celisti, ktera byla zvolena na 70 mm a maximalni vzdélenost, o kterou se posune
pohybliva celist stroje. Tato hodnota byla stanovena na 5 mm. Nejprve byl vzorek pevné
uchycen do spodni, nepohyblivé Celisti a poté do horni pohyblivé Celisti. Po vynulovani

zatézujici sily bylo zahdjeno méteni.

Obrazek 32 Vzorek béhem testovani
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7 DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Cil této diplomové prace spocival v navrzeni materidlového slozeni vstiikované struktury
anasledném testovani vlivu povrchovych tprav insert z kompozitniho materialu na pevnost
spojeni mezi insertem a vstiikovanym polymerem. Zastfikované inserty jsou vyrobeny
z polyuretanového skelného kompozitu o rozmérech 20 mm x 120 mm x 3 mm. Dva druhy
polymerti pouzitych pii zastiikovani insertd byly polyamid 66 s obchodnim nazvem Altech
PA66 A 1000/310 IM a polyamid 66 plnény 35 % skelnych vldken s obchodnim oznacenim
Ultramid A3X2G7 PA66-GF35 FR(52).

Byla provedena analyza morfologie povrchll vSech druhti povrchovych tprav na insertech
pomoci nékolika metod. Metoda SEM byla provedena pomoci pfistroje
Phenom Pro X, opticka profilometrie pomoci pfistroje Bruker Contour GT-K, kontaktni
profilometrie pomoci pfistroje Bruker DektakXT a kontaktni tthly pomoci systému pro
vyhodnoceni povrchové energie (SEE System) od spole¢nosti Advex Instruments.
Vstiikovani probéhlo na elektrickém vstfikovacim stroji Mitsubishi 180 MEt III. Nasledné

testovani pevnosti spoje prob&hlo na univerzalnim trhacim stroji Zwick/Roell 1456.

7.1 Analyza morfologie povrchu kompozitnich inserti

7.1.1 Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM)

Mikrostruktury  povrchi  kompozitnich inserti zkoumané pomoci skenovaciho

elektronového mikroskopu (SEM) jsou zobrazeny na obrazku 33.

Obréazek 33 A) zobrazuje Cisty, nijak neupraveny povrch insertu a lze ho povaZovat za

vychozi obraz pro vizualni porovnéni s ostatnimi povrchovymi Gpravami.

Obrazek 33 B) zobrazuje povrch insertli s povrchovou Upravou piskovanim. Na takto

upraveném povrchu lze pozorovat vysokou drsnost povrchu a patrnou erodovanou strukturu.

Obrazek 33 C) a D) zobrazuje povrch kompozitnich insertd s povrchovou Upravou plasmou
po dobu 5 sekund (C) a 15 sekund (D). Na takto upravenych povrsich 1ze pozorovat pouze

minimalni nebo velmi malé vizualni zmény v morfologii povrchu insertt.
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100 pm

100 pm : Nl 100 pum

Obrazek 33 Mikrostruktura povrchi insertd A) Cisty povrch bez povrchové tGpravy
B) Povrch po upravé piskovanim C) Povrch po upraveé plasmou 5 sekund
D) Povrch po tuprave plasmou 15 sekund

Povrch insertu upraveny pomoci plasmy vykazuje pouze velmi malé zmény v morfologii
povrchu. Diivodem je skutecnost, Ze povrchova tprava pomoci plasmového paprsku povrch
pouze ¢&isti a aktivuje ho. Uprava povrchu piskovanim vedla ke zvySeni drsnosti
povrchu, protoze se jedna o mechanické obrobeni povrchu zplsobené dopadajicim

abrazivem velkou rychlosti na povrch insertu.
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7.1.2 Drsnost povrchu

Pti analyze drsnosti povrchu v souvislosti s pevnosti spojeni dvou materidlti obecné plati, ze
drsnost povrchu a velikost povrchu vyrazné ovliviiuji adhezi. Topografie povrchu vykazujici
vysokou drsnost napomahd vtékani polymerni taveniny do dutin na povrchu insertu

a zvysuje tak celkovou sty¢nou plochu.

Opticka profilometrie

Topografie povrchi kompozitnich insertli zkoumané pomoci optické profilometrie jsou

zobrazeny na obrazku 34.

Nejnizsi stiedni aritmetickd hodnota vysky drsnosti povrchu (Sa) byla zjisténa u insertd
s povrchovou Upravou pomoci plasmy po dobu 5 sekund (C). O desetinu vyssi drsnost
vykazovaly inserty s povrchovou tpravou pomoci plasmy po dobu 15 sekund (D). Cisty
povrch bez uprav (A) vykazoval poloviéni drsnost, nez uprava povrchu

piskovanim (C), kterd m¢la nejvyssi drsnost povrchu.

Obrazek 34 Opticka topografie povrchii insertt A) Cisty povrch bez povrchové pravy
B) Povrch po upravé piskovanim C) Povrch po tpraveé plasmou 5 sekund
D) Povrch po tpraveé plasmou 15 sekund
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Tabulka 5 Naméfené primérné hodnoty drsnosti Sa [um]

Povrchova tprava Sa Smérodatna
odchylka
Cisty povrch bez povrchové Upravy 1,39 +0,06
Povrch po Upraveé piskovanim 3,40 +0,30
Povrch po upraveé plasmou 5 sekund 0,89 +0,07
Povrch po Upravé plasmou 15 sekund 1,00 +0,30

Ko

ntaktni profilometrie

Topografie povrchi kompozitnich insert zkoumané pomoci kontaktni profilometrie jsou

zobrazeny na obrazku 35.

Nejnizsi stiedni aritmetickd odchylka profilu drsnosti povrchu (Ra) a stfedni aritmeticka

hodnota maximalnich a minimalnich hodnot profilu povrchu (Rz) byla zji$téna u insertii

s povrchovou tpravou pomoci plasmy po dobu 15 sekund (D). Vyssi drsnost vykazovaly

inserty s povrchovou tpravou pomoci plasmy po dobu 5 sekund (C). Cisty povrch bez tiprav

(A) vykazoval polovi¢ni drsnost, nez tiprava povrchu piskovanim (C), kterd méla nejvyssi

drsnost povrchu.

o  Profil [um] e

[+2]
o

Profil [um]

o

A)

N'/‘w\/ww " ﬁl“f’u, M\fu\

=(10 £ 2) ym

0 Délka [mm] 3

W/\M

Ra=(16+01)um; Rz=(8 1) um

o

Délka [mm] 3

@
(==}

Profil [um]

o

Profil [um] 2

o

B)
Ra =(3.7+0.4) pm; Rz = (20 £ 2)
0 Délka [mm] 3
D)
mfu
Ra=(1.002)pm; Rz=(3 £ 1) um
0 Délka [mm] 3

Obrazek 35 Kontaktni topografie povrchil inserti  A) Cisty povrch bez povrchové
upravy B) Povrch po upravé piskovanim C) Povrch po tprave plasmou 5 sekund
D) Povrch po upravé plasmou 15 sekund
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Tabulka 6 Namétené primérné hodnoty drsnosti Ra a Rz [um]

Povrchové tiprava Ra Smérodatna Rz Smérodatna
odchylka Ra odchylka Rz
Cisty povrch bez povrchové Upravy 2,0 +0,5 10 +2
Povrch po Upraveé piskovanim 3,7 +0,4 20 2
Povrch po Upravé plasmou 5 sekund 1,6 +0,1 8 1
Povrch po Upravé plasmou 15 sekund 1,0 +0,2 3 t1

7.1.3 Kontaktni uhly

Inserty z polyuretanového kompozitu s €istym povrchem bez Uprav maji relativné nizké
kontaktni uhly, které se pohybuji okolo hodnoty 80°. Zmény v kontaktnich uhlech
znamenaji, ze byla pouzita U€¢inna povrchova Uprava. Snizeni kontaktnich thli znamena
zlepseni adheze mezi materidly a obecné vede ke zvySeni pevnosti spojeni mezi insertem

a polymerem.

Vysledky méteni kontaktnich uhld jsou uvedeny v tabulce 3. Je ziejmé, Ze po Upravé
povrchu plasmou doSlo k razantnimu sniZeni kontaktnich tthli. Povrchova tprava pomoci
piskovani kontaktni Uhly jen mirné zvysila, protoZze se zménila pouze topografie

povrchu, nikoli chemicka struktura na povrchu insertu.

7.2 Pevnost spojeni mezi insertem a polymerem

Po provedeni povrchovych uprav bylo vSech 8 sad kompozitnich insertti po 5 kusech v kazdé
sad¢ zastiiknuto 2 druhy polymeru. 1 sada (5 kust) od kazdé povrchové Upravy (celkem
4 sady, 20 kusii) byla zastfiknuta polyamidem 66 a zbylé 4 sady byly zastiiknuty
polyamidem 66 plnénym 35 % skelnych vldken. Po vstfikovani a dostatecné dobé
kondiciovani materialu (vice jak 72 hodin) byly provedeny zkouSky pevnosti spojeni, kde
byla sledovana pottebna sila k vytrzeni kompozitniho insertu z polymeru. Z naméienych
hodnot se poté analyzoval vliv povrchovych tprav na povrsich inserti z polyuretanového
skelného kompozitu na pevnost spojeni mezi insertem a polymerem. Na trhacim stroji byly
pouzity specidlni pneumatické celisti navrzené pro tvar vyrobenych vzorkli a délka

pohyblivé Celisti trhaciho stroje pfi procesu testovani byla nastavena na 5 mm.
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7.2.1 Pevnost spojeni inserti s ¢istym povrchem bez tuprav s PA66

Velikost sily potiebné pro vytrzeni insertu z polymeru byla méfena a zprimérovana na
5 kusech vzorkli, kde kompozitni insert byl bez povrchové upravy a zastfiknuty

polyamidem 66. Namétené hodnoty jsou zapsany v tabulce 7.

Sila [N]

T: ! - _‘Tﬁ————.——__.___‘
I.-'c' , o - = — T —

Prodlouzeni [mm]

Obrazek 36 Graf prubeht zatéZzujicich sil na vzorek
s ¢istym povrchem bez uprav a polymerem PA66

Tabulka 7 Namétené hodnoty sil potifebnych pro vytrhnuti insertu
s povrchem bez Uprav z polymeru PA66

Nameérena sila

[N]

Cislo méFeni

1 5604,1

2 6119,6

3 5102,2

4 6625,5

5 4586,8
PRUMER 5607,64
SMERODATNA + 805,56

ODCHYLKA
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7.2.2 Pevnost spojeni insertt s piskovanym povrchem s PA66

Velikost sily potiebné pro vytrzeni insertu z polymeru byla méfena a zprimérovana na
5 kusech vzorkt, kde kompozitni insert byl s povrchovou upravou piskovanim a zasttiknuty

polyamidem 66. Namétené hodnoty jsou zapsany v tabulce 8.

2500
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Prodlouzeni [mm]

Obrazek 37 Graf prabchil zatéZujicich sil na vzorek
s piskovanym povrchem a polymerem PA66

Tabulka 8 Namétfené hodnoty sil potfebnych pro vytrhnuti insertu
s piskovanym povrchem z polymeru PA66

Nameérena sila

[N]

Cislo méFeni

1 1884,9

2 2223,8

3 2084,2

4 2009,5

5 2270,6
PRUMER 2094,60
SMERODATNA +157,32

ODCHYLKA
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7.2.3 Pevnost spojeni inserti s plasmovanym povrchem 5 sekund s PA66

Velikost sily potiebné pro vytrzeni insertu z polymeru byla méfena a zprimérovana na
5 kusech vzorki, kde kompozitni insert byl s ipravou povrchu plasmou po dobu 5 sekund

a zasttiknuty polyamidem 66. Namétené hodnoty jsou zapsany v tabulce 9.

12000 —

10000 —

000 —

G000 —

Sila [M]

4000 —

2000 o

Prodlouzeni [mm]

Obrazek 38 Graf prubeht zatéZzujicich sil na vzorek
s upravou povrchu plasmou 5 sekund a polymerem PA66

Tabulka 9 Namétené hodnoty sil potfebnych pro vytrhnuti insertu
s upravou povrchu plasmou po dobu 5 sekund z polymeru PA66

Nameérena sila

[N]

Cislo méFeni

1 7976,5
5 10289,2
3 10689,1
4 10006,1
s 7595,9
PROMER 9311,36
SMERODATNA + 1419,65

ODCHYLKA
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7.2.4 Pevnost spojeni inserti s plasmovanym povrchem 15 sekund s PA66

Velikost sily potiebné pro vytrzeni insertu z polymeru byla méfena a zprimérovana na
5 kusech vzorki, kde kompozitni insert byl s apravou povrchu plasmou po dobu 15 sekund

a zasttiknuty polyamidem 66. Namétené hodnoty jsou zapsany v tabulce 10.

Sila [M]

--------------------

=]
B 4---
Ju

|
& 8 10
m

]

Prodlouzeni [m

Obrazek 39 Graf prabeht zatézujicich sil na vzorek
s upravou povrchu plasmou 15 sekund a polymerem PA66

Tabulka 10 Naméfené hodnoty sil potiebnych pro vytrhnuti insertu
s Upravou povrchu plasmou po dobu 15 sekund z polymeru PA66

Nameérena sila

[N]

Cislo méFeni

1 11743,2
5 10022,1
3 9353,1
4 11592,4
s 6907,7
PROMER 9923,70
SMERODATNA +1970,19

ODCHYLKA
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7.2.5 Pevnost spojeni insertii s ¢istym povrchem bez uprav s PA66-GF35

Velikost sily potiebné pro vytrzeni insertu z polymeru byla méfena a zprimérovana na
5 kusech vzorkli, kde kompozitni insert byl bez povrchové upravy a =zastfiknuty

polyamidem 66 s 35 % skelnych vldken. Namétené hodnoty jsou zapsany v tabulce 11.

2000

1500

Sila [N]

1000

Prodlouzeni [mm]

Obrazek 40 Graf prubehi zatézujicich sil na vzorek
s Cistym povrchem bez Gprav a polymerem PA66-GF35

Tabulka 11 Naméfené hodnoty sil potfebnych pro vytrhnuti insertu
s povrchem bez Gprav z polymeru PA66-GF35

Nameérena sila

[N]

Cislo méFeni

1 1670,9

2 1814,9

3 2020,7

4 1847,4

5 1659,7
PRUMER 1802,72
SMERODATNA +147.89

ODCHYLKA
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7.2.6 Pevnost spojeni insertii s piskovanym povrchem s PA66-GF35

Velikost sily potfebné pro vytrzeni insertu z polymeru byla méfena a zprimérovana na
5 kusech vzorkt, kde kompozitni insert byl s povrchovou upravou piskovanim a zasttiknuty

polyamidem 66 s 35 % skelnych vldken. Namétené hodnoty jsou zapsany v tabulce 12.

2000

1500

Sila [N]

1000

S S S
2 et 4
Prodlouieni [mm]

Obrazek 41 Graf prubehi zatézujicich sil na vzorek
s piskovanym povrchem a polymerem PA66-GF35

Tabulka 12 Naméifené hodnoty sil pottebnych pro vytrhnuti insertu
s piskovanym povrchem z polymeru PA66-GF35

Nameérena sila

[N]

Cislo méFeni

1 2205,0

2 2110,2

3 1982,6

4 2273,7

5 1995,9
PRUMER 2113,48
SMERODATNA £127.49

ODCHYLKA
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7.2.7 Pevnost spojeni inserti s plasmovanym povrchem 5 sekund s PA66-GF35

Velikost sily potiebné pro vytrzeni insertu z polymeru byla méfena a zprimérovana na
5 kusech vzorki, kde kompozitni insert byl s ipravou povrchu plasmou po dobu 5 sekund
a zastfiknuty polyamidem 66 s 35 % skelnych vldken. Namétené hodnoty jsou zapsany

v tabulce 13.

2000

1500

1000

Sila [N]

Prodlouzeni [mm]

Obrazek 42 Graf prabeht zatéZzujicich sil na vzorek
s Upravou povrchu plasmou 5 sekund a polymerem PA66-GF35

Tabulka 13 Naméfené hodnoty sil potiebnych pro vytrhnuti insertu
s upravou povrchu plasmou po dobu 5 sekund z polymeru PA66-GF35

Nameérena sila

[N]

Cislo méFeni

1 1884,8
2 1748,8

3 1916,7

4 1915,5

5 1815,2
PRUMER 1856,20
SMERODATNA £72.82

ODCHYLKA
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7.2.8 Pevnost spojeni insertii s plasmovanym povrchem 15 sekund s PA66-GF35

Velikost sily potfebné pro vytrzeni insertu z polymeru byla méfena a zprimérovana na
5 kusech vzorki, kde kompozitni insert byl s ipravou povrchu plasmou po dobu 15 sekund
a zastfiknuty polyamidem 66 s 35 % skelnych vldken. Namétené hodnoty jsou zapsany

v tabulce 14.

Sila [N]

_______________________________________________

S
e =]
Prodlouzeni [mm]

[ R,

10

Obrazek 43 Graf prubeht zatézujicich sil na vzorek
s Upravou povrchu plasmou 15 sekund a polymerem PA66-GF35

Tabulka 14 Namétené hodnoty sil potiebnych pro vytrhnuti insertu
s Upravou povrchu plasmou po dobu 15 sekund z polymeru PA66-GF35

., v s Namérena sila
Cislo méreni

[N]

1 2271,8

2 2943,6

3 2623,2

4 3371,6

5 2954,5
PRUMER 2832,94
SMERODATNA + 41111

ODCHYLKA
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7.3 Vyhodnoceni vlivu povrchovych uprav insertii na pevnost spojeni

Ziskané hodnoty kontaktnich hli a drsnosti a jejich primérné hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 15. Hodnoty pevnosti spojeni uvedené v tabulce 16 byly pocitany jako praimérna
sila z priméru 5 méfeni z kazdé sady vzorkl a maximalni sila definuje maximalni hodnotu

dosazenou pii testovani 5 kusii z kazdé sady vzorkd.

Tabulka 15 Naméiené primérné hodnoty kontaktnich tihli a drsnosti

Povrchova Kontaktni Drsnost Drsnost Drsnost
Uprava uhly [°] Sa [um] Ra [pum] Rz [um]
Cisty povrch bez tprav 77,9 1,39 2,0 10
Piskovani 80,2 3,40 3,7 20
Plasma 5 sekund 49,7 0,89 1,6 8
Plasma 15 sekund 49,1 1,00 1,0 3

Tabulka 16 Naméfené primérné a maximalni hodnoty pevnosti spojeni

PA66 PA66-GF35
Povrchova Primérna Maximalni Primérna Maximalni
Uprava hodnota [N] hodnota [N] hodnota [N] hodnota [N]
Cisty povrch bez tprav 5607,6 6625,5 1802,7 2020,7
Piskovani 2094,6 2270,6 2113,5 2273,7
Plasma 5 sekund 9311,4 10689,1 1856,2 1916,7

Plasma 15 sekund 9923,7 11743,2 2832,9 3371,6
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Z uvedenych dat vyplyva, ze nejvyssi drsnosti povrchu ze vSech zkoumanych povrchli méla
povrchové tprava piskovanim. Z hlediska drsnosti povrchu Ra ¢isty povrch insertu bez
uprav proti upravé piskovanim vykazuje drsnost témét dvakrat nizsi a az tfetinovou drsnost

pii upravé povrchu plasmou.

Hodnoty pevnosti pojeni mezi kompozitnim insertem a polyamidem 66 jsou nasobné vyssi

nez inserty zastiiknuté plnénym polyamidem 66 35 % skelnych vldken.

Vlivy povrchovych Uprav insertil pii zastiiknuti ¢istym polyamidem jsou velmi vyrazné.
Nejlepsi vlastnosti byly zjiStény u vzorkd s povrchem upravenym plasmou po dobu
15 sekund vykazujici velmi dobré hodnoty pevnosti spojeni, které piesahuji pevnost
polymeru v tahu, ackoli jejich drsnost povrchu je nejnizsi ze vSech analyzovanych povrchi.
Pti testovani téchto vzorkli nedochazelo k vytrzeni insertil, nybrZ k pfetrZeni plastové ¢asti
vzorku. K pfetrZeni plastové €asti vzorku pfi testovani dochazelo jak u vzorkl oSetfenych
plasmou po dobu 15 sekund tak i u vzorki osetfenych plasmou po dobu 5 sekund, u kterych
pevnost spojeni byla také velmi vysoka. Inserty s Cistym povrchem bez uprav také
vykazovaly dobr¢ vlastnosti. Inserty s povrchovou upravou piskovanim, ktera méla nejvyssi

drsnost povrchu, dopadly z testovanych tprav nejhtre.

Obrazek 44 Vzorky zasttiknuté PA66 s povrchovou Gpravou plasmou 5 sekund
(vlevo) a 15 sekund (vpravo) po testovani tahem s pifetrzenou plastovou ¢asti
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U plnéného polyamidu skelnymi vldkny nejsou vlivy povrchovych uprav insertii na pevnost
spojeni pfili§ vyrazné. VSechny povrchové upravy vykazuji pevnost spojeni v rozmezi
1800-2800 N. Stejn¢ jako u neplnéného polyamidu 66 nejlépe dopadly vzorky s povrchovou
upravou plasmou po dobu 15 sekund. Nejhuite pak dopadly vzorky s ¢istym povrchem bez

uprav.

Obrazek 45 Vzorek zastiiknuty PA66-GF35 s povrchovou Uipravou plasmou
15 sekund po testovani tahem

Z nasledujicich grafii vyhodnoceni méteni pevnosti je patrné, Ze nelze vyvodit zavér, Ze

v jeni je pfimo Umeérna 1 povrchu, vrchové u u
evnost spojeni je pfimo umeérna drsnosti povrchu, nebot’” povrchové upra lasmou po

cvwr

Tvwr

ptilnou a tim je vyS$i pevnost spojeni mezi témito materidly. Tato skutecnost byla potvrzena
1 vpfedeslém vyzkumu pfi testovani povrchovych tUprav na hlinikovém insertu
s polymerem PPS [34]. U pIlnéného polyamidu toto tvrzeni neplati. Z gratického porovnani
vyplyvd, Ze neplnény polyamid mé& mnohem lepSi schopnost pfilnout k povrchu

kompozitniho insertu nez plnény polyamid.
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Obrazek 47 Grafické znazornéni kontaktnich thld, drsnosti povrchu Ra
a sily (pevnosti spojeni) u polymeru PA66-GF35
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ZAVER
Tématem této diplomové prace je zkoumani vlivii povrchovych tprav insertli na pevnost
spojeni vstiikovanych struktur. Cile prace byly vypracovat literarni reSersi na zadané téma

préace, navrhnout materialové slozeni vstiikované struktury, zpracovat experimentalni ¢ast

prace a vyhodnotit a stanovit zavéry vysledkt diplomové prace.

Literarni reSerSe popisuje témata: kompozitni materialy, jejich rozdé€leni, technologie vyroby
a vlastnosti, polymery pro vstiikovani, jejich rozdéleni a vlastnosti, zastfikovani
insertll, materialy insertli a jejich vyuziti a vliv povrchovych Uprav povrchu insertii na

pevnost spojeni.

V praktické casti prace byly nejprve zvoleny materidly vstiikované struktury, a to inserty
z polyuretanového kompozitu vyztuzeného skelnymi vldkny a 2 druhy polymer pro
zasttikovani insertd: polyamid 66 (PA66) a polyamid 66 plnény 35 % skelnych vlaken
(PA66-GF35). Kompozitni inserty byly nafezdny na piesné rozméry a piipraveny na
provedeni povrchovych tprav. Na insertech byly provedeny 4 zvolené povrchové tpravy:
povrchovd uprava piskovanim a udprava povrchu plasmovym paprskem po dobu
5 a 15 sekund v 6 bodech na povrchu insertu. Jeden druh povrchu byl bez povrchovych
uprav. K upravam povrchu bylo pouzito piskovaci zatizeni SBC420 a zatizeni s plasmovym
paprskem PlasmaBeam PC Duo. Poté byla vyhodnocena morfologie povrchu pomoci
metody SEM, drsnost povrchu pomoci optické a kontaktni profilometrie a kontaktni Gthly
pomoci kamerového systému. Vstiikovani polymera probihalo na elektrickém vstiikovacim
stroji Mitsubishi 180 MEt III. Pevnosti spojeni mezi inserty a zasttiknutymi polymery byly

testovany a vyhodnoceny na univerzalnim trhacim stroji Zwick/Roell 1456.

Pro konkrétni kombinaci materidlli vstfikované struktury zvolené v experimentu této
diplomové prace lze zavéry z vyhodnocenych dat a grafti formulovat takto. Z vysledki
pevnosti spojeni vyplivd, ze vhodna volba kombinace materidlii insertu a polymeru je
zasadni. Zatimco plnény polyamid vykazoval pevnost spojeni v rozmezi
1800-2800 N, neplnény polyamid vykazoval ndsobn¢ vyssi hodnoty pevnosti v rozmezi
5600-9900 N s vyjimkou povrchové upravy insertu piskovanim, kde vysledky pevnosti
spojeni jsou u obou polymerti srovnatelné. Vyrazny rozdil v pevnosti nastal u ¢istého
povrchu insertu bez povrchové upravy, a predevsim pak u insertd s povrchem upravenym

plasmou.
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Z hlediska kontaktnich 0hll, lze vyvodit zavér, Ze mensi kontaktni thly vykazuji vétsi
pevnost spojeni u obou zkoumanych polymert, kde mnohem lepSich vysledki dosahl
neplnény polyamid. Stejny zavér lze vyvodit 1 z hlediska drsnosti povrchu, kde toto tvrzeni

vsak plati pouze pro neplnény polyamid, nikoli pro plnény polyamid skelnymi vlakny.

Na zaklad¢ vyhodnoceni vysledki pevnosti 1ze dale fici, Zze u plnéného polyamidu vSechny
provedené povrchové upravy vykazuji lepsi pevnost spojeni nez Cisty povrch insert bez

uprav.

Vyhodnoceni dat ziskanych béhem experimentu v této praci potvrzuji vysledky a zavéry
predeslych védeckych vyzkumi a experimentti v oblasti zkoumani vlivli povrchovych tprav
insertd na pevnost spojeni mezi vybranymi materidly, Zze Gpravy povrchil insertll zvysuji
pevnost spojeni. Soucasné jsou tyto vysledky diilezité pro dalsi vyvoj a vyzkum v oblasti

zasttikovani insertll a zkoumani vlivli povrchovych tprav insertil na pevnost spojeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

° Stupen

°C Stupeni Celsia

% Procenta

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
atd. A tak dale

cm Centimetr

EP Epoxidova pryskyfice
Et Modul pruznosti

€b Pomérné prodlouzeni pfi pietrzeni
IPA Isopropylalkohol

kHz Kilohertz

kN Kilonewton

kPa Kilopascal

kV Kilovolt

/min Litrd za minutu

mm Milimetr

mm/min Milimetrd za minutu
mm/s Milimetra za sekundu
MPa Megapascal

N Newton

napf. Naptiklad

PA6 Polyamid 6

PA66 Polyamid 66

PA66-GF35 Polyamid 66 s 35 % skelnych vlaken

PBT Polybutylentereftalat
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PC Polykarbonat

PE Polyetylen

PEEK Polyetereterketon

PEI Polyeterimid

PET Polyetylentereftalat

PF Formaldehydova pryskyfice

PMMA Polymetylmetakrylat

PP Polypropylen

PS Polysryten

PVC Polyvinylchlorid

Ra Stiedni aritmetick4 odchylka profilu drsnosti povrchu
RTM Resin Transfer Molding

Rz Stiedni aritmetickd hodnota maxim a minim profilu drsnosti povrchu
S Sekunda

Sa Stfedni aritmeticka hodnota vysky drsnosti povrchu
SEM Skenovaci elektronovy mikroskop

SMC Sheet Molding Compound

T Teplota viskozniho toku

Ty Teplota skelného pfechodu

Tm Teplota taveni

T, Teplota degradace

tzv. Takzvané

ul Mikrolitr

pum Mikrometr

UP Polyesterova pryskyfice

\"Y Watt
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