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ABSTRAKT

Cilem této bakaladiské prace bylo studium mechanickych vlastnosti vstfikovanych stén
vyztuzenych kratkymi  vldkny. ZkuSebni stény byly vyrobeny vstiikovanim
z polypropylenu a zpolypropylenu plnéného kratkymi sklenénymi vldkny. Takto
piipravené stény byly nasledné roziezany na zkusebni téliska. Pro stanoveni mechanickych
vlastnosti byly provedeny zkousky v tahu a ohybu. Z experimentdlnich vysledkd byla

vyhodnocena zavislost modulu pruznosti a meze pevnosti na tloust’ce stény.
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ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was the study of mechanical properties of injection
moulded reinforced walls. Testing walls were prepared by injection moulding technology,
as a material was used neat polypropylene and reinforced polypropylene with short glass
fibres. Thus prepared walls were sliced up on testing specimens. Determination of
mechanical properties was proved by tensile testing and single bend testing. Experimental
results were analyzed as the dependences of tensile modulus on elasticity and strength for

different wall thickness and particular orientation of specimens.

Keywords: Mechanical properties, polypropylene, reinforcing, injection molded walls



Podékovani, motto

Timto chci podkovat vedoucimu mé bakalaiské prace Doc. Ing. Oldiichu Subovi, CSc za
odborné rady a cenné ptipominky. Podékovani patii také bratrovi Ing. L. Benic¢kovi, Ing. J.
Salkovi, Ing. M. Zaludkovi, PhD, Ing. J. Hrdinovi za jejich pomoc. Také bych rad
podékoval svym rodic¢tim, bratrovi Honzovi a specielné¢ Bc. Martiné Kalkové, ktera mé

neustale podporovala pfi psani téhle prace.



UV OD ..iiiiiiinniicnsnnnncsssssssicsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 8
I TEORETICKA CAST ..cvuererrernererssesssenssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 9
1 KOMPOZITNI MATERIALY ..ccoueureuernernensessssssssssessssssssssasssssssssssssssssssssssssssses 10
1.1 ROZDELEN{ KOMPOZITNICH MATERIALU ......coeitieiiiieiieniieeiieeieeree e eeeesiae e 10
1.2 SKLENENA VLAKNA . .....eiitttittetteete ettt ettt et sateesbeesite e bt e sateebeesateenneesseeenees 11
1.3 VYROBA SKLENENYCH VLAKEN ......iiiiiiitiiiiiaiienieeteesiteenieesieeereesitessbeesaseeseesae 12
1.4  ROZHRANI MEZI MATRICI A VLAKNEM......0ceiiiiieiiieeiieeeeiieeeiieeeeieeeeneeesveeesveeenns 13
1.5  CHARAKTERISTIKA TERMOPLASTICKE MATRICE......cc.cevcuieiiennieerienieenieesieeneenens 13
1.6 VLAKNOVE KOMPOZITY ....oeeutieniiiiiteniieeieeniteeteesiteeteesieesteesaseesseesssesseesaseenseenane 14
1.7 CHARAKTERISTIKA KRATKYCH VLAKEN ...ccctiitiiiiiantieniieeieeniieeneesieeeseeesieeeiee e 14
1.8  VYZTUZOVANI KRATKYMI VLAKNY ...ooiiiiiiiiiiieeiiieeeiieeeiieeeeneeeseneeeeveeesseeesneeenns 15
1.9  VLASTNOSTI POLYMERU PLNENYCH KRATKYMI VLAKNY ....coocvievianiiaiieniieeneenens 17
2 MECHANIKA VLAKNOVYCH KOMPOZITU.....cvcvrnerrrrnnernsrssssssasssssssssssssees 19
2.1 PEVNOST PLASTU ..eeitiiitieiieeiteeiie ettt ettt ettt st esieesnbeeaeesnteenbeesnseesaesnneens 19
2.2 MODULY PRUZNOSTI KRATKOVLAKNOVYCH KOMPOZITU ......cceevurerrraerennreanneannns 23
2.3 PRENOS NAPETI NA KRATKA VLAKNA .....ccvteitieeniieeniieeniieeenireesineesnreesneeesneeenns 24
2.4  MECHANICKE CHOVANI KRATKOVLAKNOVYCH KOMPOZITU .......ccceerurenieneeeneennnne 25
2.5  MECHANICKE VLASTNOSTI JEDNOSMERNE VYZTUZENEHO PLASTU .......ceeuveennennne. 26
2.6 ANIZOTROPIE VLASTNICH VYSTRIKU ....cccttiiieriieeiieniieeieeniiesreenieesveenseesaseesee e 29

3 VSTRIKOVANI TERMOPLASTU VYZTUZENYCH KRATKYMI
VELAKNY auuiiiiiiinniicnnsssnnicssssssscsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 30
3.1 PRINCIP VSTRIKOVANI TERMOPLASTU ...c.eetieniiiieiieiesiienteeeesieenie e sieenee e 30
3.2 VSTRIKOVACT STROJE....ceiuiiiiiiiiieaiieniie et teeite ettt et ettt e site et esaeeebeesateebeeenee 30
3.3 VSTRIKOVACT CYKLUS ..ieiiiiiieiieeiiesiteettesiieeieesiteettesiteebeessteenseesaseeseesaseenseennns 31
34  TOK TAVENINY FORMOU ....ccttiiiiiriiiniieniieeniieeieesiteeieesieesseesiteeneesseesseesaneeneennne 33
3.5  VSTRIKOVANI TERMOPLASTU VYZTUZENYCH KRATKYMI VLAKNY ......cc0ervvrennnnne. 34
4  STATICKE MECHANICKE ZKOUSKY ..ccveuereurrnersssnssssessssssassssssssssssssassssssses 35
4.1 ZKOUSKA TAHEM ..cuiiiiiiieiieeiieeniee et ettt ettt ettt et esate b sateebeesaeesbeesaneens 35
4.1.1  TahoVa KFIVKA.....c.oeiiiieiiiii e 36
4.2 ZKOUSKY VOHYBU ....tiiiiiiiieniiiaiie it etee sttt eteesiteeteesiteebeesseesbeessteanbeesnsesnseenaeeans 38
II  PRAKTICKA CAST .oouersercrrersnsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 41

5  PRIPRAVA ZKUSENICH VZORKU ...uouoeeeeeeeeessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssens 42



5.1 POUZITY MATERIAL...ceeteeeeeee et e e e e e e e e et eeeeeeeeeeeeerraaaeeeeeeeenannnan 42

5.2 VYROBA ZKUSEBNICH DESTICEK ......uvteeiutieeiiieesiteeesteeesseeessseeessseesssseessseeessesennnes 42
5.3 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELISEK .....ccootieiieniieeiieniieeiiesieeereesveeieesieeeieesineenee e 42
6  STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOST ..cccooveuneurenersensensensssssensenes 43
6.1 STANOVENI TAHOVYCH VLASTNOSTI ..cuviiiiiiiieiieeie ettt 43
6.2  STANOVENI OHYBOVYCH VLASTNOSTI ..cuvteutiriiiniiiieniieniieieete et 44
7 DISKUZE VYSLEDKU .....uoovueerererresrensensensessessessessssssssessessessessessessessessesssssssssesse 45
7.1 NAMERENE HODNOTY TAHOVYCH VELICIN .....ccciiiieiiiieeiiieeerireeeeieeesneeesveeesveeenns 45
7.2 NAMERENE HODNOTY OHYBOVYCH VELICIN .....coitieiieniieeiieneieeieenieeeeeeseeeeneeens 57
ZAVER ccucoueeeenseenseenssesssssssssesssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassssssssssssssssssss 70
SEZNAM POUZITE LITERATURY .ccvueernerensrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssenes 71
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....u.cuuuereeerncnencrncsensesssessesssessens 73




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 8

UvVOoD

Polymerni materialy piedstavuji nejvyznamnéjsi skupinu ze vSech materiali podle objemu,
vyroby a spotieby. Diky svym specifickym vlastnostem, napf. pevnosti, trvanlivosti,
izolaénim ¢i antikoroznim vlastnostem, stile vice nahrazuji klasické materialy - sklo,
dievo, kov nebo papir, 1 kdyz nedosahuji takové tuhosti a pevnosti jako keramika nebo
kov. Rostouci spotieba a pozadavky na jedné strané a tlak na sniZovani cen na druhé strané

¢ini plnéné polymery velmi atraktivni.

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se polymerni materidly vyztuzuji pfidanim
¢asticového plniva nebo vldken. V nejvétSim rozsahu jsou pouzivdna sklenéna vldkna,
protoze maji velmi dobré mechanické vlastnosti. Materidly vzniklé timto vyztuzenim se
fadi mezi kompozitni. Jejich nejvyznamnéj$i pirednosti je kombinace snadné

tvarovatelnosti, malo pevného polymeru s pevnosti a tuhosti vyztuzujicich vldken.

Tyto materidly se na konecny produkt zpracovavaji v nejvetsi mife vstiikovanim, ale také
se mohou zpracovavat pretlacovanim a lisovanim, coz je €ini pouzitelné pro masovou
produkci, jako je napf. automobilovy primysl. Vstiikovanim lze velmi efektivné vyrabét
rozméroveé presné vyrobky pii minimalnim odpadu, za minimalnich nakladt, a tak se
v dnesni dob¢ s témito vyrobky setkdvame prakticky na kazdém kroku. Vsttikovani se
rovnéz muze pouzit pro vyrobu kratkovldknovych kompoziti a lze tak spojit prednosti

tohoto zplisobu vyroby s pfednostmi, které nabizeji kompozitni materialy.

Nejvétsi vliv na tvorbu uspofadané struktury termoplastu plnéného kratkymi vlakny ma
geometrie vstfikovaného dilce. Pii jeho daném tvaru urcuji makrostrukturu hlavné:
tloustka stény, druh a umisténi vtoku. Zména technologickych parametrt pfi vstiikovani
ma rovnéz vliv na vyslednou strukturu. Orientace vldken, zpisobena vstiikovanim
termoplastli vyztuZenych kratkymi vlakny, je pfi¢inou anizotropie materidlovych vlastnosti
vlaken a tim i materidlovych vlastnosti pro navrhovani a vyrobu forem pro vstiikovani

termoplastll pInénych kratkymi vldkny.

Tato bakaldiskd prace se zabyva studiem mechanickych vlastnosti vstfikovanych stén
vyztuzenych kratkymi vldkny, kde se experimentalné hodnoti vliv tloustky stény pomoci

tahové a ohybové zkousky na ptipravenych vzorcich.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozity jsou slozené heterogenni systémy tvofené minimalné¢ dvéma fazemi, obvykle
rozdilného chemického slozeni, které se 1iSi svymi fyzikdlnimi a mechanickymi

vlastnostmi [1].

v

Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojitd slozka se nazyva vyztuz, spojitd a obvykle poddajnéjsi
slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze se nazyva matrice. K zafazeni vicefazového
materidlu mezi kompozitni materidly musi byt splnény nasledujici podminky:
- podil vyztuze musi byt vétsi nez 5 %
- vlastnosti vyztuze a matrice se lisi, vyztuz je vyznamné pevnéjsi v tahu a obvykle
tuzsi nez matrice

- kompozit musi byt pfipraven misenim slozek

Nelze za kompozit povazovat plast, obsahujici mala mnozstvi tuhych barviv, napt. ¢éstic

sazi nebo oxidi nebo Castic eleastomert [2].

Kompozity mohou byt typu kov-kov, keramika-kov, keramika-polymer, keramika-
keramika a polymer-polymer. Nejvyznamnéjsi prednosti kompoziti s organickymi
matricemi je synergicka kombinace snadné tvarovatelnosti spevnosti a tuhosti

vyztuzujicich vldken [3].

1.1 Rozdéleni kompozitnich materiali
Clenéni kompozitii:

a) podle povahy matrice na kompozity s kovovou, polymerni a silikdtovou
(keramickou) matrici;
b) podle geometrického tvaru sekundarni faze (plniva) ne kompozity s ¢istiCovymi a

vlaknovymi plnivy

V posledni dobé nabyvaji na vyznamu kombinované systémy s riznymi typy vyztuzujicich
vldken, cisticovych plniv, vCetné¢ kombinace vlaknovych a casticovych plniv. Tyto

kompozity se nazyvaji hybridni [1].
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Jednim z nejcCastéji pouzivanych délicich kritérii je prostorova orientace a délka

vyztuzujicich vlaken. Z tohoto hlediska je mozno délit vldknové kompozity na:

- jednosmérné (vlakna jsou orientovéana ptrevazné v jednom sméru vétSinou

souvisejicim se nejdel§im rozmérem kompozitniho dilce):

- kratkovlaknové (pomér délka/primér vlaken, tzv. aspektni pomér

L/D <100),
- dlouhovidknové (aspektni pomér L/D > 100),

kompozity s kontinudlnimi vlakny, (t.j. vladkna s délkou rovnou

rozmeérim celého dilce),
- mnohosmeérné (vlakna jsou nahodné€ nebo pravidelné orientovana dvéma
¢1 vice sméry),
- kratkovlaknove (L/D < 100),

- dlouhovilaknové (L/D > 100), [4].

Kompozitni materidly mohou obsahovat vyztuzujici faze riznych rozméra.

Mikrokompozitni materialy- nejvétsi pricné rozméry vyztuze (vldken nebi Castic) jsou
v rozmezi 10° az 10> pm. Oproti koviim a jejich slitindm maji mikrokompozitni materialy
mensi hustotu a tedy pfiznivy pomér pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustoté, tj.

dosahuji velké mérné pevnosti (o,/ p) a mérného modulu (E/p).

Malkrokompozity obsahuji vyztuz o velikosti piiéného rozméru 10° az 10* mm. Jsou
pouzivany ptredevsim ve stavebnictvi. Za makrokompozity 1ze povazovat i platované kovy,

vicevrstvé materidly a konstrukce (napft. chodnik a vozovky).

Nanokompozity jsou kompozitni materialy s polymerni matrici, u kterych rozmér ¢asticové

vyztuze se pohybuje v jednotkadch nm [2].

1.2 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna se aplikuji v laminatech v rizné formé.
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Jsou to:
- pramenec (roving) - paralelni nekone¢na vldkna bez zékrutu
- stfize (chopped strands) — sekané pramence na délku n¢kolika cm
- rouno, rohoz (mat) — nepravideln¢ uspofadana stfiz v ploSném utvaru, ptipadné

mistné propojena

- tkanina (fabric, textile) — s riznou vazbou (platnova, keprova, atlasova,

kordova)

Mohou se také pouzit kombinace stfize a tkanin [12].

1.3 Vyroba sklenénych vlaken

Sklenéna vlakny jsou amorfni, protoze roztavend smes oxidli ma velmi malou krystalizacni
rychlost [2]. Nejbe€znéjsi sklenéna vldkna se ve svété vyrabéji predevsim ze skloviny
oznacované jako sklo E. Nov¢ji se vlakna vyrabéji kontinualni technologii, tzn. na jednom
konci pece se sazi sklafsky kmen a na druhém se z platinovych vanic¢ek vytahuje vlakno.
Toto vlakno ma nejcastéji prumeér 3,5 az 20 um [8]. Jejich pevnost v tahu znacné zavisi na
stavu povrchu. Poskozeni povrchu vldken pii sdruzovani do pramenti a adsorpce vzdusné

vlhkosti snizuje tzv. panenskou pevnost Cerstvé vytazeného vldkna az o 50 % [2].

Komer¢né se vldkna charakterizuji podobné¢ jako textilni vldkna délkovou hmotnosti
(hmotnost na jednotku délky), kterd se udava v jednotkdch [tex], vyjadiujici hmotnost
jednoho kilometru vlaken v gramech. Bézné se pouzivaji sklenéné rovingy s tex 1000-
4000. Dulezity vliv na zvlaknovani ma viskozita a rychlost zmény viskozity s teplotou;
oboji zavisi na chemickém slozeni skla. Dulezita je taky teplota pocatku tuhnuti taveniny,
tj. teplota, pfi niz tekuta faze a krystalicka faze mohou koexistovat v rovnovaze. Struktura
skla nemuze byt proto definovana pouze chemickym slozenim. Dalsim dulezitym faktorem
je teplotni historie. Najednou je tazeno 51 az 408 vlaken (¢i fibril). Vytazeny pramenec
vladken se naviji na buben. Jesté pfed samotnym navinutim je vldkno, které je samo o sobé

velmi abrazivni a lamavé opatfeno lubrikaci a apreturou.

Samotnd lubrikace je pro pouziti v kompozitech nevhodna, protoze sice zlepSuje

manipulovatelnost s vlakny, vladkna vSak maji prakticky nulovou adhezi k polymerni
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matrici. Proto se jiz pfimo ve vyrobé vldken opattuji tzv. apretacni vrstvou, kterd zlepsi

vazbu mezi vlaknem a pryskyfici [3].

1.4 Rozhrani mezi matrici a vlaknem

Rozhrani mezi fdzemi ma v kompozitech vyznamnou ulohu. Pfi vzdjemném pisobeni fazi,
které¢ se od sebe lisi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi, nelze za rozhrani pokladat
vyhradné plochu vzajemného kontaktu, v niz dochazi k rizné¢ dokonalé soudrznosti fazi
chemickymi a fyzikalnimi vazbami (nejcastéji vazbami van der Walsovymi). Za soucast
fazového rozhrani se také povazuje tenkd vrstva v okoli kontaktni plochy, kterd byva
lokaln¢ deformovana vlivem rozdilnych koeficientli teplotni roztaznosti a tuhosti faze.
Vrstva matrice na rozhrani fazi ma jinou morfologii nez vnitini oblasti matrice (chemické

slozenti je stejné) [5].

1.5 Charakteristika termoplastické matrice

Ulohou matrice je zajiStovat vzajemnou soudrznost vldken a ptfendset napécti z konct

pfedcasné poruSenych vldken na neporusena sousedni vlakna [1].

Matrice také chrani vyztuz pred vlivy okoli. Funkci pojiva by si matrice méla udrzet i po
prvnich poruchédch vyztuze a jeji pomérné prodlouzeni pfi pretrZzeni by nemélo byt vétsi
nez mezni prodlouzeni vyztuze. Tento pozadavek spliiuji pouze polymerni a kovové

matrice.

Kompozity se nejsnadnéji pfipravuji, jestlize je matrice v kapalném stavu (polymerni,
kovova, sklenéné a sklokeramicka matrice). K zakladnim charakteristikam kapalné matrice

patii povrchova energie a viskozita.

Ma-li byt vyztuz dokonale obklopena matrici, je nutné, aby pfi ptipravé kompozitu doslo
k dobrému smaceni vyztuze, tj. aby pii vysoké energii volného povrchu vyztuze méla

kapalnéd matrice co nejmensi povrchovou energii [2].

Polotovary s termoplastickou matrici umoznuji velmi produktivni vyrobu dildi, protoze
doba vyrobniho cyklu je krat§i nez pfi pouziti reaktoplastickych matric, které je nutno
vytvrdit. Termoplastickou matrici mize tvofit napt. polystyren, polypropylen, polyethylen,
polykarbonaty, polyethylentereftalat a dal$i termoplasty. Drazsi, pevnéjsi, chemicky a

tepelné odolné termoplasty, lze pouzit i pro znatné mechanicky namahané dily.
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Termoplast je vétSinou houzevnatéjsi nez reaktoplast, mez kluzu (pfipadné pevnost) pii
teploté 20°C je ale také mensi nez 100 MPa a modul pruznosti se pohybuje od 2 do 4 GPa.
Maximalni pracovni teplota zavisi na nadmolekularni struktufe termoplastu — u amorfnich
plastd je v priméru o 50°C mensi nez teplota skelného prechodu 7,, u semikrystalickych

termoplastl je o 50 az 100°C mensi nez teplota tani krystala 7,, [2].

1.6 VIaknové kompozity

Vlaknové kompozity délime jednak z podle materidlu vlaken, jednak z materidlu matrice
[2].
Vidkna mohou byt:

- sklenéna
- uhlikova
- polymerni
- keramicka

- kovova

Matrice miize byt:

- polymerni
- kovova

- keramicka
- uhlikova

- sklenéna

sklokeramicka

1.7 Charakteristika kratkych vlaken
Vlékna jsou vzdy mnohem pevnéjsi nez stejné materialy v kompaktni podobé¢ (viz. tab. 1).

Porovnani mechanickych vlastnosti vlaken a kompaktnich materialt:

Tab. 1. Porovnani mechanickych viastnosti vlaken a kompaktnich materialu.
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Material modul pruznosti £ [GPa] | pevnost v tahu R ,, [MPa]

sklenéné vlakno typu E 72 2100 az 3500
sklovina E 72 100

uhlikové vlakno 190 az 850 2000 az 7000

polykrystalicky grafit 10 20
keramické vlakno SiC 400 3900
polyethyl.enczvérvlékno z UHMW R0 az 120 3000
PE linearni polyethylen

Pevnost vldken roste se zmenSujicim se prifezem, protoze piirozené defekty se také

zmen$uji. VEtSina vyrabénych vlaken ma kruhovy prufez o priméru od 5 do 20 mm.

Tahova pevnost vlakna zavisi na jeho délce. Casti vzniklé porusenim vlakna maji vétsi
pevnost nez puvodni vladkno, protoze k lomu vldkna doslo v misté¢ nejvétsiho defektu.
Elementarni vldkna jsou sdruzena do prament a ty do pramenct (angl. ,,roving*). Pocet
»konci“ znamena z kolika pramenil je roving vyroben. Zakruty (zkrouceni pramenil)
zlepsuji soudrznost rovingl pro textilni zpracovani, ale pro kompozity jsou vhodné pouze
rovingy s nulovym nebo malym pocétem zakrutii , aby bylo co nejlépe vyuzito pevnosti a

tuhosti vlaken [2].

1.8 Vyztuzovani kratkymi vlakny

Nejcastéji pouzivanou vyztuzi ve vlaknovych kompozitech vyrabénych tazenim, navijenim
a jinymi technikami jsou sklenéna vlakna. Prvni zminka o sklenénych vldknech pochazi
z knihy Antoniho Neri, publikované vroce 1612. Uz tehdy byli piekvapivé jejich
neobvyklé vlastnosti, pfedev§im vysoké pevnosti ve srovnani se sklem tabulkovym, i pies
velmi podobné chemické sloZeni. Pti¢inou vysoké pevnosti sklenénych vldken ve srovnani
s masivnim sklem poprvé interpretoval Griffith, ktery tak polozil zaklad velmi mladé a
perspektivni discipliny - linearni elastické lomové mechaniky (LEFM). Ve skutecnosti lze
Griffihovu interpretaci shrnout tak, ze pevnost tuhého télesa je na rozdil od modulu
pruznosti veli¢inou stochastickou (ndhodnou) a rozhoduje o ni distribuce a velikost
defekti. Kazdy material ma z tohoto hlediska jakousi kritickou velikost defektu. Je-li
v télese z dan¢ho materidlu pfitomen defekt kritické velikosti, dojde pti pisobeni i velmi
malych vnéjSich napéti ke katastrofickému lomu télesa v disledku lokalniho piekonani
meze pevnosti koncentraci napéti na defektu. Je tedy zfejmé, ze kromé TD stavu materidlu

bude o pevnosti rozhodovat geometrie télesa a zatézovani (velky vliv tloustky télesa).
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Pravdépodobnost existence kritického nebo nadkritického defektu snizujiciho pevnost je
mnohem nizsi v tenkych vldknech nez ve sklenénych télesech o vyssi tloust'ce. V disledku
toho maji vldkna zhruba asi 20 vySSi pevnost v tahu nez napi. sklenénd tyCoviny ci
tabulové sklo. Sklenéna vlakna tvofi v kompozitech soucast nesouci zatizeni a dodéavaji

kompozitu tuhost a pevnost (proto termin ,,vyztuz®).

Pies velmi dobré mechanické vlastnosti a nizkou cenu maji sklenénd vlakna i nékteré
nedostatky, jako je relativné nizky modul pruznosti a navic jsou pomérné kiehkd, coz

znesnadituje manipulaci a omezuje nékteré aplikace (balistickd ochrana) [5].

Pro dosazeni poZzadované tuhosti a pevnosti kompozitu je nutné zvolit vhodny typ vldkna a
jeho objemovy podil v kompozitu. Podil vldken se vyjadfuje objemovym zlomkem vldkna

V5, ktery vyjadiuje pomér objemu vlaken vrk celkovému objemu kompozitu [10].

V=" (M

Z technologického hlediska je vyhodné udavat hmotnostni podil vlaken v kompozitu, ktery
1ze pouzit pro ddvkovani ve vyrob&. Mezi objemovym zlomkem V; hmotnostnim zlomkem

wyplati jednoduchy vztah:

Py
Wf = Z V/- (2)

kde p; a p, jsou hustoty materidlu vlaken a matrice. Pfi poZadavcich na vysoky modul
pruznosti a na vysokou pevnost je snahou dosdhnout co nejvyS$iho podilu vldken

v kompozitu [3].

Pti pouziti kratkych vyztuzujicich vldken je dalezita spravnd volba vldken. Délka vldken
musi byt vétsi nez kriticka délka /. [5]. Diivodem je to, ze konce vldken nepfenaseji tahova
napéti. Maximalni tahova napéti, shodna s R,,, jsou dosazena az ve vzdalenosti 1/2 [1].
Odvozeni kritické délky vlakna /c vychdzi z rovnovahy pusobici tahové sily ve stiedni

¢asti vlakna, vyvozené smykovym napétim 7, a sily potiebné pro jeho poruseni.
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m(l /2)c, =x(d/2)’R,, 3)

Naméhani se pfenaSi z matrice do vlaken smykovym napétim, plsobicim na povrchu

vlaken [5].

1.9 Vlastnosti polymeri plnénych kratkymi vlakny

Kratkovlaknové  kompozity se  odliSuji jak od  kompozitnich  systémul
s jednoparametrickymi c¢asticemi, tak od polymert s kontinudlni vldknovou vyztuzi.
Kompozity s kratkymi a dlouhymi vldkny se odliSuji zpiisobem pienosu vnitinich sil.
Kratkovldknova struktura patii mezi Cisticové kompozity a silovy tok prochéazi z vldkna na

vlakno prostfednictvim matice.

Rozdil mezi partikularnimi (jednoparametrickymi) plnivy a kratkymi vlakny spociva ve
znaéné $tihlosti vlaken (poméru délky a priméru). Cim vys3i je Stihlost ¢astic plniva, tim
veétsi mérou se na vyslednych- makroskopickych vlastnostech kompozitu podili vliv
orientace Castic. V zavistech na stupni orientace kratkych vladken v polymerni matrici se
meéni  jak efektivni elastické konstanty, tak fyzikdlni makroskopické vlastnosti
kratkovlaknové struktury. Ta piedstavuje obecné makroskopicky homogenni, ale
anizotropni kontinuum. Mira a typ anizotropie zdavisi na typu technologie a

technologickych podminkach vyroby.

Zékladni a limitni strukturu pfedstavuje rovinny systém vldken, idealné orientovanych
vjednom sméru. V pfirozeném (materidlovém) soufadném systému L, T ma tato

makroskopicky monotropni struktura matici poddajnosti ve tvaru [6].

1VE, —-v,/E, 0
lc']=|-v,/E, 1E, 0

0 0 G, @

Na nasledujicich diagramech jsou uvedeny ptiklady vysledkii modelovani elastického

chovani idedlné¢ usmérnéné kratkovlaknové struktury. V diagramech na obr.1 jsou
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vyneseny zavislosti longitudindlniho a transverzalniho modulu pruznosti v zavislosti na

objemové koncentraci a Stihlosti vldken.

E/E, E/E
”‘; ~ lWd=5  E+=75000MPa 1,8] © le=s E=75000MPa
10 * =10 E=1 600 MPa ] a 1/d=10 E=1 600 MPa
] ° =50 veD2 14d=50 V=04
9 ° =100 v=04 ] ° =100 o
=’ v=U,
i * jg=500 1,6] * 11d=500 V=02
5 © =@ 1 *  1/Ew=ciE+c2Ez
74 1
6] 14]
5
43 ] //
] 1,21
37 1
27
13 A 20% 1,oJU 1o 0%

Obr. 1. Zavislost longitudinalni a transverzalniho modulu pruznosti na objemové

koncentraci a Stihlosti viaken
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2 MECHANIKA VLAKNOVYCH KOMPOZITU

Obrovskou vyhodou vldknovych kompoziti je moznost ménit jejich elastické vlastnosti a
pevnost zménou prostorového uspotfadani vyztuze jejiho druhu (roving, rohoz, tkaniny),

poméru mezi obsahem vyztuze a pojiva a technologii vyroby.

Na poli kompozitnich materidlti se setkavame s pojmy, které charakterizuji strukturu a
symetrii této struktury a které maji zadsadni vyznam pro mechanickou odezvu vlaknovych
kompozith. Jako homogenni oznacujeme jednofazovou, jednokomponentni latku, jejiz
fyzikalni vlastnosti jsou ve vSech bodech télesa stejné. Heterogenni materidl je material,
ktery se sklada ze dvou a vice komponent nebo fazi. Bézn¢ jsou jednotlivé komponenty
kompozitnich materiali tvofeny chemicky odliSnymi jednofazovymi (homogennimi)
latkami. Komponenty vSak mohou byt i dvou a viceslozkové, jako je tomu u
semikrystalickych polymernich matric (PP, PE), kde jednu fazi tvofi krystalické domény a

druhou amorfni domény.

Dalsi vyznamnou charakteristikou kompoziti je symetrie jejich fyzikalnich vlastnosti,
ktera je zaroven odliSuje od vétSiny tradicnich konstrukénich materiali. Termin izotropni
indikuje, Ze materidlové vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné (nejsou funkci orientace).
Jestlize vlastnosti materidlu nevykazuji zddné roviny symetrie, hovofime o anizotropnim

materialu [3].

2.1 Pevnost plasti

Zékladnim materidlovym parametrem vstupujicim do uvah o spolehlivosti plastového
vyrobku ¢i konstrukce je ¢asova mez pevnosti pii danych vnéjSich podminkach. Smérem
k niz8§im teplotdm u plastii obecné vzrusta pevnost a klesa taznost. Zavislosti kratkodobé

meze pevnosti resp. kluzu na teploté jsou pro nékteré typy plastli vyneseny v obr. 2.
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Obr. 2. Zavislosti kratkodobé meze pevnosti na teploté

Pevnost a taznost jsou ovliviiovany nékterymi technologickymi faktory. Orientaci
struktury pii zpracovani dochéazi obecné ke zvySeni pevnosti ve sméru orientace a snizeni
ve sméru piiéném. Cim je stupeii orientace makromolekularni struktury vyssi, tim jsou
vy$si 1 rozdily v pevnostech podél sméru orientace a napfic.

vvvvvv

proudll taveniny nebo mista, kde se proud taveniny po rozdéleni pti obtékani prekazky —
napt. vlozeného jadra opét spoji. Tato mista jsou potenciadlnimi zdroji poruseni vyrobku.
Dilezitou ¢asti navrhu vyrobku resp. formy je omezeni poctu studenych spojl resp. jejich

umisténi do lokalit, které nejsou vystaveny velkym namahanim.

Pfi mechanickém namahani plsobi mista studenych spoji do zna¢né miry jako
koncentratory napéti. Koncentrace napjatosti se pak podileji na snizeni efektivni pevnosti v
misté¢ studeného spoje. Toto sniZeni zdévisi jak na technologickych parametrech
vstiikovaciho procesu, tak predev$im na typu polymeru. Jednotlivé typy jsou na pevnost

studeného spoje rtizné citlivé a Ize je z tohoto hlediska rozdélit na dvé zakladni skupiny.
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U kiehkych typt plasti, jako jsou napi. PS, PMMA je pevnost studené¢ho spoje 1 za
optimélnich technologickych podminek pouze zlomkem zdkladni pevnosti. Proti tomu
houzevnaté materialy, jako PC, ABS, POM vykazuji jen nevyrazny pokles pevnosti vlivem

studeného spoje.

V praxi je tieba pfistupovat k udajim o hodnotach pevnosti plasti v materialovych
databazich s jistou obezietnosti. Tak napt. pevnost v tahu a pevnost v ohybu u téhoz plastu

vykazuji ¢asto vyrazné rozdily ve prospéch ohybové pevnosti.

Kratkodobé hodnoty tuhosti a pevnosti termoplastii jsou zjiStovany standardnimi testy
v tahu a ohybu. Tahové a ohybové vlastnosti, zejména hodnoty pevnosti v tahu a ohybu,
jsou pro kazdou aplikaci termoplasti zakladnimi daty. Pouziti téchto experimentalnich dat
pro predikci mechanického chovani navrhované konstrukce narazi v technické praxi na
problémy, zptsobené zavislostmi dat na geometrii zkuSebnich téles a typu zkousky. Jak
ukazuje histogram na obr. 3, porovnavajici ¢etnosti vyskytu hodnot poméri ohybové ku
tahové pevnosti termoplasti, jsou hodnoty meze pevnosti v tahu a ohybu pfevazné znacné

odlisné.

30
cetnost
%
20 ¢
10
0

1.2 13 14 15 16 1,7 18 19
pevnost v ohybu / v tabu

Obr. 3. Cetnosti hodnot pomérii ohybové ku tahové

pevnosti termoplastii
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Jak patrno, je hodnota meze pevnosti v ohybu v primeéru vice jak 1,5krat vyssi, nez
hodnota meze pevnosti ur¢end ze zkousky tahem. Vznikéd tak otdzka, pro¢ je v obou
pevnostech takovy rozdil a kterou z nich mizeme pro ndvrh konstrukce pouzit. Jak je
znazornéno na obr. 4a, je standardni metoda ureni meze pevnosti z ohybové zkousky
zalozena na klasické predstavé technické teorie ohybu, tj. linedrnim rozloZeni ohybové
deformace a napéti klasické predstaveé technické teorie ohybu, tj. linedrnim rozlozeni
ohybové deformace a napéti v prifezech zkuSebniho vzorku. Maximalni hodnota
ohybového napéti je tak vyhodnocovéna vztahem:

6M
T T

©)

kde M je ohybovy moment, b — Sitka, # — vyska prufezu. Na rozdil od zkousky tahem je
validni vyhodnoceni ohybového napéti podle vztahu (5) podminéno linearné elastickym
chovanim daného materidlu. Idealizujeme-li chovani houzevnatého termoplastu pfi
tahovém testu pruzné plastickym diagramem c-¢ na obr. 4, budou se po dosazeni meze o, a

dal§im zvySovani zatizeni tvofit

Obr. 4. Pruzné plasticky diagram

v centralnim fezu a jeho okoli plastické zony. V idealizovaném meznim piipad¢ zasahuji

plastické zény cely prifez, takze ptislusSny ohybovy moment na mezi inosnosti vzorku je:
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M = Jp%bhz (6)

Dosadime-li tuto hodnotu do vztahu (5), bude:
o, =L50, (7)

Podle této zjednoduSené predstavy je tak hodnota meze pevnosti, vyhodnocena podle (5)

1,5krat vyssi nez skute¢na. Odtud vyplyva, Ze z nejvétSich Casti jsou rozdily v pevnostech

vrwe

ohybové pevnosti termoplastli, vykazujicich plastické chovani béhem ohybového testu [6].

2.2 Moduly pruznosti kratkovlaknovych kompoziti

Na rozdil od kompoziti s dlouhymi vldkny je vypocet modulli u kompoziti s kratkymi

vladkny, jenom velmi piiblizny. PouZziva se vztah, ktery navrhli Halpin a Tsai:

1+E&nV
E,, =E, &
1=nV, @)
Ve kterém se parametr # pocita podle rovnice:
E,-E, ©)
Mo =7 op
T,L Ef + §Em

Kde E7; jsou moduly pruznosti v pfi¢ném a podélném sméru a:
Erje modul pruznosti vlaken,
E,, je modul pruznosti matrice.

Rovnice obsahuji tvarovy parametr &, ktery je zalozen na geometrickych a materialovych

vlastnostech vyztuze. U vlaknovych kompoziti

- pro modul pruznosti v podélném sméru E;, plati £=2//d
- pro modul pruznosti v pfiéném sméru E7 plati £=2
Z uvedenych vztaht vyplyva Ze modul pruznosti v podélném sméru je ovlivnén Stihlostnim

pomérem //d. Kromé¢ Youngova modulu pruznosti je Halpin- Tsaiovu rovnice pouzit
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pomoci podobnych vztahli také k vypoctu smykového pruznosti a jinych elastickych

konstant

2.3 Prenos napéti na kratka vlakna

Pt1 zatézovani kratkovlaknového kompozitu neptisobi zatizeni pfimo na vladkna, ale pfenasi
se z matrice do vldken smykovym napétim z,, plisobicim na povrchu vldkna. Na obr. 5 je
znazornén charakter prubéhu normalového osového napéti po délce vlakna soucasné
s prubéhem smykového napéti matrice na povrchu vlakna. Prib¢h (a) odpovida linearné —
elastickému chovani matrice a tedy nizkym turovnim napéti. Pribéh (b) je urCen za
pfedpokladu pruzné — plastického chovani matrice a odpovida tak stavu napéti pii
poruseni, kdy se napéti ve vlakné€ blizi mezi pevnosti vlakna. V obou ptipadech plati pro

libovolny element vldkna rovnice rovnovahy sil v ose vlakna:

2 2

ﬂj Ux()c)ﬁtzrd-dxr(x)zmj]1 (ax(x)erax) (10)
Odtud:
do (x) _ ir(x)
dx d (11)

kde d je primér vldkna. Zanedbame-li osové napéti na koncich vlédkna, je prabéh o, po

délce vlakna [6]:

jﬁ 7(x)dx (12)
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Obr. 5. Rozlozeni napeti na vlakne

*/1 0.5

linearne elasticke chowvani
viakna a pruZzné plasticke
chovani mairice

2.4 Mechanické chovani kratkovlaknovych kompozita

Vlakna mohou byt v matrici rozptylena zcela ndhodné, nebo mohou mit

orientaci v uréitém sméru.

Usmeérnéna kratkovlaknova struktura je schématicky znazornéna na obr. 6.

prednostni

Jak je patrno, jde o systém s pfednostni orientaci kratkych vlaken v jednom sméru, v némz

dosahneme maximalniho vyztuzeni pii mechanickém zatizeni a maximalni rozmeérové

stability pfi teplotnim zatiZzeni. Takovyto systém nazyvame monotropni. Tato struktura

muze byt zdkladnim stavebnim prvkem pro vytvoieni modelu neusmérnéné krakovldknové

struktury na zéklad¢ tzv. laminatové teorie pii vstiikovacim procesu. Piiklady moznych

vznikajicich orientaci v daném vyrobku, které jsou podstatné ovlivnény volbou umisténi a

typem vtoku zndzorfuje obr. 6.
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Obr. 6. Pripady moznych vznikajicich kratkovidknovych struktur
ovlivnénych tvarem vyrobku a jeho zpracovatelskym procesem

(A- centralni vtok, B- rohovy tok, C- filmovy tok).

Neusmérnéna kratkovldknova struktury je schématicky zndzornéna na obr. 7B. V tomto
ptipadé pljde o systém s ndhodnou orientaci kratkych vladken v rovin€. Takova plo$na
struktura je z hlediska svych materidlovych vlastnosti statisticky izotropni, podobné jako

struktura plnéna partikulovymi ¢asticemi viz. obr. 7C, [11].

vldkno matrice vldkno matrice kulové éastice matrice
A B c

Obr. 7. Schématické znazornéni usmérnéné (A), neusmérnéné (B),

kratkovlaknové struktury a casticove partikulové struktury (C).

2.5 Mechanické vlastnosti jednosmérné vyztuzeného plastu

Mechanické vlastnosti jednosmérné vyztuzeného plastu jsou ve sméru vldken déany
v podstaté pouze vlastnostmi vldken, v pficném sméru jsou ale rozhodujici vlastnosti
plastové matrice. V praktickych aplikacich by tak byly vlastnosti v pficném sméru
nedostate¢né. Jsou proto laminaty tvofeny z vice jednosmérnych vrstev s navzajem riznou
orientaci a navzdjem spojenych tak, aby vytvafely integralni konstrukéni prvek

s pozadovanymi vlastnostmi v jednotlivych smérech. Analyzu mechanického chovani
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plosného laminatového prvku zalozime na predpokladech analogickych k predpokladim
pro vrstevnaté izotropni desky. Uvazovéany jsou opét pouze slozky deformace v rovinach

rovnobéznych se stiedni plochou obr. 8.
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Obr. 8. Znazorneni slozek deformace

Zavislosti slozek na potadnici ve sméru normdaly ke stfedni plose budou za predpokladu

platnosti Kirchhoffovy-Loveovy hypotézy dany linearnimi vztahy, takze 1ze polozit

+y| k. (13)

ve zkracené formé pak
[e]=[e] + k] (14)

Kde [8]0 jsou deformace ve stfedni ploSe. Analogicky k rovnici gio(y):— Vi=X,z

1

predstavuji konstanty /k/ kiivosti stfedni plochy po deformaci. Slozky napéti jsou pak:

lo]=[s]-le]=[s]-[e]" + y-[s] [&] (15)

kde /S] je matice tuhosti v dané roving.
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Ekvivalentni systém sil a momentii vztazenych ke stfedni plose laminatu je zndzornén na

obr. 9.

X
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Obr. 9. Ekvivalentni systém sil a momentii

Laminat je obecné sloZen z n - ortotropnich vrstev s riiznou orientaci a riznou tloustkou.

Uvniti kazdé vrstvy jsou mechanické vlastnosti dané matici tuhosti /S/; neproménné.

Sly

kof N =] X

Obr. 10. Oznaceni vrstev laminatu
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2.6 Anizotropie vlastnich vystriki

Anizotropie mechanickych i fyzikélnich vlastnosti vysttiki z vyztuzenych plastl je daleko
veétsi nez u nevyztuzenych. Navic ptitomnost sklenénych vladken nékdy zcela méni
zavislosti platné u nevyztuzenych polymerii. Pfikladem je vyrobni smrsténi, které je u

vystiikl s vlaknitym plnivem ve sméru toku taveniny mensi nez ve sméru kolmém.

U desek z PA 6 se 30 % sklenenych vidken s tloustkou stény 2 mm bylo smrsténi ve sméru
toku rovno 0,25 % a ve sméru kolmém 0,65 %, u nevyztuzeného ve smeru toku 1,5 az 2,0
%, zatimco ve smeru kolmém 1,0 %. Jestlize byly ze stejného plastu vyrobeny desky tlusté
4 mm vykazovaly smrsteni ve sméru toku od 0,35 do 0,55 % a ve sméru kolmem 0,8 az 1,2
%. Anizotropii lze pozorovat také na koeficientu teplotni roztaZnosti nebo zméndch

rozmerii zpusobenych navlhanim. Nizsi hodnoty jsou vidy ve smeru toku taveniny.
Z ptikladd vyplyva, Ze vlastnosti vystiikli z vyztuzenych plastii jsou ve sméru toku
taveniny v rozhodujici mife ovlivnény sklenénou vyztuzi, zatimco ve sméru kolmém

matrici. Na to je nutno brat zfetel pfi navrhovani a dimenzovani tvaru vyrobki [4].
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3 VSTRIKOVANI TERMOPLASTU VYZTUZENYCH KRATKYMI
VLAKNY

Vstiikovani patfi k nejrozSifenéjSim a nejdulezitéjSim technologiim zpracovani
termoplastli. Pfi vyztuzovani polymeru kratkymi vlakny se v principu nelisi od bézného

zpusobu vstiikovani polymernich materiala [4].

3.1 Princip vstifikovani termoplasti

Vyznacuje se pomérn¢ slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili polymer,
vstiikovaci stroj a forma [16]. Je to zplsob tvareni polymernich materiald, pfi kterém je
plast roztaven v tavici komofe a tavenina plastu je vstiiknuta vysokou rychlosti do
uzaviené tvarové dutiny kovové formy, kde hmota ochlazenim ztuhne ve finalni vyrobek

[4, 14, 17].

Vyrobky zhotovené vstfikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou
piesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Jejich tvar

mize byt velice jednoduchy, ale stejné tak i zna¢né slozity a jejich hmotnost miize Cinit jen

v Vv

3.2 Vstrikovaci stroje

Prvni vstiikovaci stroje, které byly pouzity pro vstiikovani plastu jiz z pocatku 20.
stoleti,byly stroje pistové. Jejich princip byl ptevzat z liti roztavenych kovu pod tlakem.
Granulat polymeru je protlacovan vstfikovacim pistem tavici komorou. Pfitom je
intenzivné zahfivan vné&j§im teplem, az piejde do plastického stavu [4, 14]. Pistové
vsttikovaci stroje jsou schopny ekonomicky pracovat jen pii vyrobé mensich vystiiki [14].
Neustala snaha zvySovat produktivitu prace a zvySovat kvalitu vystiiku zmenSovanim
rozptylu jejich vlastnosti byla jednou z hlavnich pfi¢in rychlého rozsifeni $Snekovych

vstiikovacich stroja [15].

Hlavni pfednosti Snekovych stroji proti pistovym je vetsi plastikacni vykon a vyborna
teplotni homogenita roztaveného plastu. Ten se v komote zdrzi jen kratkou dobu, a proto je
mozné pracovat s vyssi teplotou taveniny. Tim se dosahuje lepsi tekutosti hmoty, coz

umoznuje praci s niz§imi vstfikovacimi tlaky. Protoze doba prodlevy hmoty v komofte je



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

kratka, a to asi tfikrat az pétkrat krat$i nez u pistovych stroji, je nebezpeci tepelného

rozkladu hmoty minimalni [4].

: ) < :
3 4f 818 5/13/12/8 4O00
oYe

Obr. 11. Snekovy vstiikovaci stroj. 1- kloubovy vstiikovaci
mechanizmus, 2- hydraulicky vdlec s pistem, ovladajici kloubovy
mechanizmus, 3- privod a odvod kapaliny od cerpadla, 4- vstrikovaci
forma, 5- $nek, 6- tavici komora, 7- tryska tavici komory, 8- odporoveé
topeni, 9- nasypka, 10- hydraulicky motor, 11- hydraulicky vdlec
s pistem pro axialni pohyb Sneku, 12- koncové spinace, 13- chladici
kanaly, 14- privod hydraulické kapaliny, 15- ovladaci panel, 16-

regulace hydraulického systéemu stroje.

3.3 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovani je proces pretrzity a cyklicky [4]. Zakladnim piedpokladem pro spravnou
funkci vstfikovaciho procesu je pravidelny a spravné sefizeny vstiikovaci cyklus [17].
Realizuje se na vstifikovacim stroji [16]. Zahrnuje dvé oblasti. Jedna se vztahuje k

plastifika¢ni jednotce, druha k formé [17].
Jednotlivé useky vstiikovaciho cyklu trvaji rizné dlouho a jsou mimo jiné ovlivnény napf.
geometrii vystfiku a technologickymi podminkami vsttikovani [4]. Behem vsttikovaciho

cyklu lze vykonavat dalsi operace, jako napft. tfidéni vysttiku, drceni vtokovych zbytku a
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zmetku apod. Jsou to operace, které mohou probihat soubézné bez ptimého vlivu na vlastni

cyklus [17].

UZ 8T Eni

priprava
fé'huza- prodleva \
.f . |
rntﬁuﬁmi plastikace }
formy

Obr. 12. Diagram casového sledu operaci ve vstrikovacim cyklu.

Po uzavieni formy dojde k ptisunu vstiikovaci jednotky, ze které se plastikovany material

vstiikne do dutiny formy nastavenym tlakem pfi urcité rychlosti [16, 17]. Doba, po kterou
se dutina plni, se nazyva doba dopliovani. Tavenina ztstava pod tlakem v uzaviené forme,
dokud se nezafne ochlazovat. Hned potom nastoupi dotlak, ktery skon¢i zatuhnutim
materidlu ve vtokovém systému [17]. Po skonceni dotlaku se vstiikovaci jednotka od
formy oddali a za¢ne v ni plastikace dalsi davky hmoty. Po dostate¢ném ochlazeni vystiiku
se forma otevie a vystiik se vyhodi. Po oCisténi a upravé formy pro dalsi cyklus (prodleva)

nasleduje dalsi cyklus[16].

Ve form¢ probihéd chlazeni. Chladici ¢as je doba, po kterou je tavenina v dutiné formy
ochlazovédna bez pisobeni vstfikovaciho tlaku. Zavisi na teploté zpracovavaného plastu,
tloustce stény vyrobku. Podstatné ovliviiuje celou dobu vstfikovaciho cyklu. Nelze ho
neomezené zkracovat, 1 kdyz je vystiik jiz ochlazen. V chladicim ¢ase musi probéhnout
vraceni vstiikovaci jednotky od formy, davkovani, plastikace a homogenizace plastu pro
dalsi davku. Po dostate¢ném ochlazeni vystiiku se forma otevie a vystiik se vyhodi. Po

oCisténi a uprave formy pro dalsi cyklus (prodleva) nasleduje dalsi cyklus [16].
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3.4 Tok taveniny formou

Pfi styku taveniny s formou se plast zatne okamzité rychle ochlazovat, protoze kovova
forma ma oproti nému mnohem vyssi tepelnou vodivost. Pro taveniny je dale typické, ze
maji velmi vysokou viskozitu, a proto je nutno k jejich tvafeni vzdy pouzit vnéjsi tlak [4].
U termoplastii vyztuzenych vlakny, které maji //d vétsi nez 10/1 je dilezitd orientace
béhem toku. Otafeni vlaken ve smykovém poli ovliviiuje fondanovy tok pii postupu
materidlu dutinou formy, viz. obr.10. Jak je z obrazku zfejmé,mé tavenina pobliz centralni
osy pri plnéni nejveétsi rychlost, ale zanedbatelné smykové pole. To zptisobuje, ze vldkna a
jejich agregaty maji spiSe protiproudu orientaci, kterd se méni formovanim postupujiciho
¢ela proudu taveniny tim, jak jsou vlakna unéasSena od osy, v uspofadani vldken ve sméru
proudnic v disledku smykového pole. Pfi kontaktu taveniny se sténou formy se okamzité

vytvoii nepohybliva zamrzla vrstva a proud taveniny se pohybuje uvnitt tohoto obalu [21].

Rychlostni profil Zamrzajici vrstva Studena sténa

Orientace viaken

— Postupuyjici elo
proudu taveniny
Tokové proudnice

Smykova rychlost Studena sténa

Obr. 13. Zaplnovani dutiny formy pri vstrikovani vyztuzenych termoplasti.

Stejné jako pfi vytlacovani je povrch vyrobku bohaty na matrici a v mnoha piipadech
v podstaté bez vldken. Celkové miize mit zaplnéna forma strukturu se ttemi, péti a dokonce

1 deviti vrstvami v pfiéném sméru [21].

Vliv orientace se muze projevit i kroucenim plnéného vystiiku. Bylo zjisténo, ze zvySeni
teploty taveniny zvétSilo kroucend vysttiku, zatimco celkové zvétSeni tloustky vystiiku
krouceni zmenSilo. Je to dano tim, Ze smykova rychlost, kterd podporuje orientaci, se

zvysuje s teplotou a snizuje se zvEtsujici tloustkou vystiiku [22].
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Vlakna zpisobuji odér $neku, tavici komory, vtokového systému a tvarové dutiny formy,
pfi¢emz pii jejich interakci s t€émito ¢astmi vstfikovaciho stroje, taveninou a pii vzéjemné
interakci dochézi k jejich zkracovani a poskozovani. Protoze na délce vldken zdvisi

mechanické vlastnosti, snizuje se tak pevnost vyztuzeného termoplastu [7].

3.5 Vstrikovani termoplasti vyztuzenych kratkymi vlakny

vvvvvv

Vstiikovani termoplastti obsahujicich kratka vldkna, nejcastéji sklenénd, se v principu
nelisi od bézného zpiisobu vstiikovani.

Vyztuzené termoplasty se pocitaji k tzv. kompozitim. V porovnani se samotnou matrici
bez vyztuze se vyznacuji lepSimi mechanickymi vlastnostmi, snizenim ¢asové zavislosti
mechanickych vlastnosti projevujicich se poklesem pevnostnich charakteristik nebo
kripem, zvySenim tvarové a rozmérové stability vyrobku pii vysSich teplotach, zmenSenim
vyrobniho smr§téni, neomezenou dobou skladovatelnosti a moznosti recyklace. Na druhé
stran¢ maji i ur€ité nevyhodné vlastnosti. Protoze tavenina ma hor$i tekutost, musi se
pocitat s vysokymi vstiikovacimi tlaky a u nékterych plasti i s vyssi teplotou taveniny.
Tvrda plniva, zejména sklenénd vlékna, zptsobuji odér Sneku, pracovni komory i trysky,
stejné jako vtokovych kandlii a vlastni tvarové dutiny formy. Proto je nutno pocitat s jejich
mensi zivotnosti. Relativné velké tfeni v taveniné zplsobuje vétsi ztraty tlaku a veétsi
tlakovy spad mezi Gstim vtoku a ¢elem tekouci taveniny. To vede k vétSim smykovym
nap¢tim, a tedy k vyrazngj$i anizotropii vlastnosti vystiiku. VIdkna na rozdil od matrice
neuvoliuji pfi ochlazovani a tuhnuti zadné skupenské teplo, takze vyztuzeny plast ve
form¢ chladne rychleji a rychleji ztraci tekutost. To opét vyzaduje Gpravy technologickych

podminek, konkrétné zvySeni teploty taveniny i zvySeni vstiikovaciho tlaku [3].
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4 STATICKE MECHANICKE ZKOUSKY

Témito zkouskami se hodnoti chovani materidlu za ptsobeni stalych nebo pomalu spojité
meénicich sil. ZkuSebni téleso se zatézuje zpravidla jen jednou, a to az do poruseni. Podle

druhu namahéni jde o zkousku tahem, tlakem, ohybem krutem nebo stiihem [1].

4.1 Zkouska tahem

Tahova zkouska je jednou z nejdilezit&jsich mechanickych zkousek — CSN EN ISO 527
(CSN EN 638). Pouzivd se u viech plastovych materiald ke stanoveni zakladnich
pevnostnich charakteristik. ZkuSebni télesa se pfipravuji obvykle ve tvaru lopatky [4]. Pfi
zkouSce tahem je material namahan silou tak, ze dojde k jeho poruseni. Kdyby byl
materidl izotropni, bylo by napéti v celém prifezu zkuSebniho télesa rozloZeno
rovnomérneé. V praxi se tento idealni stav nevyskytuje, vlastnosti plastu se v raznych
mistech lisi a tahové napéti je rozloZzeno rovnomérné. Vznikaji tim smykova napéti [19].
Deformaci tahem mulZeme znazornit na hranolu v pravouhlych soufadnicich , jehoz

puvodni prifez Aoje dan soucinem $itky boa vysky 4o [20]:
Ay = by - hy (16)
Jestlize budeme pusobit na prifez télesa 4o silou F, bude osové napéti plsobici v prifezu

zkusebniho télesa pti tahové zkousce [19] :

[MPa] (17)

Obr. 14. Jednosmeérna deformace télesa tahem.
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Prifez télesa se pii zkouSce bude ménit az do okamziku, kdy se dosahne rovnovahy mezi
deformaci a napétim. Pfi dalSim zvétSovani sily se dostaneme do okamziku, kdy se téleso
pretrhne [19]. S prodluzovanim télesa se méni jeho ptivodni délka /o na / a vyjadfujeme ji

jako pomérné ( relativni ) prodlouzeni [19], [20]:

5 =—t="" (18)

S prodluzovanim zkuSebniho télesa nastavd 1 zmenSovani prifezu, které vyjadiujeme

pomérnym zkracenim zékladny nebo vysky hranolu [19], [20] :

&, = =— (19)

Vztah mezi pomérnym zkracenim a pomérnym prodlouzenim je tzv. Poissoniv pomér,
ktery charakterizuje relativni zménu prifezu v zévislosti na relativni zméné délky [19, 20]:
&£

v=-2 (20)
€
Z hlediska deformac¢niho chovani nas predev§im zajimd zména délky zkouseného télesa az

do stadia jeho ptetrzeni. Abychom nemuseli délkovou zménu vyjadiovat dvéma slovy, tj.

omeérnym prodlouzenim, zavedeme pro tento pojem krats$i oznaceni, a to ,,protazeni* [21
2

glzﬂ-looz?—l-loo [%]

ZO 0

21)

4.1.1 Tahova krivka

vvvvvv

trhaci zkouskou. Vysledkem zkouSky je zavislost napéti na deformaci a z této zavislosti

muzeme zjistit meze kluzu a pevnosti, taznost, modul pruznosti v tahu a celkové chovani
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materidlu pii deformaci véetné typu lomu. Ze ziskanych hodnot mizeme odvodit dovolené

namahani v tahu a piepoctem i ve smyku [15].

Obr. 15. Obecna tahova krivka.

Bod na kiivce, kde kon¢i Hookovské chovani, je mez umérnosti ox [20]. AZ do meze
umeérnosti je prabeh tahové kiivky prakticky pfimkovy a v této oblasti plati Hookliv zakon
[19]. Zakiiveni, vznikajici v dalsim prabéhu kiivky, zahrnuje jiz Casové zavislou
elastickou a plastickou deformaci. Misto, do kterého je jesté tato deformace vratna, je mezi
pruznosti or . Z tohoto bodu se po uvolnéni napéti vraci deformace po celé kiivee do

puvodniho bodu [20].

Zvétsuje-li se napéti nad mez tmérnosti, obvykle hodnota Ac/Asklesd. Zatimco napéti
stoupa pomalu, deformace se rychleji zvétsuje. Je to usek za mezi pruznosti, kde nastdva
prevazné nevratna plastickd deformace. Tomuto mistu fikdme mez kluzu ok [20]. Jestlize
material vykazuje mez kluzu, povazujeme tuto mez za horni hranici ptipustného napéti pti
kiivce za timto bodem sniZeni napéti, je to horni mez kluzu ok; , zatimco na pokracujici

kfivce misto minimalniho napéti je dolni mez kluzu ok,. Za dolni mezi kluzu vzrista opét
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napéti do urcité maximalni hodnoty o, kde se téleso bud’ pretrhne, nebo nastava za touto

mezi porusenim soudrznosti dalsi pokles napéti az k oves-, kdy dojde k lomu [20].

Mez pevnosti v tahu, kratce nazyvana pevnost v tahu, je definovana jako napéti potiebné k
pretrzeni, vztazené na puvodni prifez, nebo kratce jako smluvni napéti potfebné k
pretrzeni. Pro vypocet se dosazuje vZzdy hodnota Fmax, 1 kdyz k destrukci doslo pozdéji pti

niz§im napéti [19]:
F
o= [MPa] (22)

Modul pruznosti v tahu
Modul pruznosti v tahu, nebo také Youngiv modul, je smérnice v pocatku tahové kiivky
[18]. Vypocte se jako podil napéti v tahu ora pomérného prodlouzeni & v oblasti, ve které

existuje linedrni zavislost mezi napétim a prodlouzenim - na mezi kluzu [19].

E=2% 00 [MPd] (23)
Aeg

Cim je pfimka strmé&jsi, tim je zapotfebi k uréitému jednotkovému protazeni vétsi napéti,
odolnosti vii¢i napéti [20]. Plasty vykazuji relativné velmi tzké oblasti platnosti Hookova
vztahu, nebot’ modul pruznosti se nasledkem viskoelastického chovani polymeru znacné
meéni a to tak, Ze E klesd s rostoucim pusobicim napétim, s rostouci teplotou a dobou

pusobeni napéti, E roste s frekvenci zatézovani pii dynamickém namahani [15].

4.2 Zkousky v ohybu

Ohybova zkouSka je velmi dilezitda k charakterizaci polymeru z hlediska praktické
pouzitelnosti. Touto zkouskou mizeme délit polymery na kiehké (ldmavé) a houzevnaté.
Kiehké materidly pfi uréitém napéti prasknou, houzevnaté se pii zkousce stale deformuyji,

az vyklouznou z podpér pftistroje [19].
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Nejbéznéjsi zpisob uspoiadani zkousky je ten, kdy zkuSebni téleso je ve tvaru tramce,
umisténého na dvou podporach, vzdalenych od sebe ve vzdalenosti 1. Sila zplisobujici
pruhyb télesa plisobi uprostied mezi podpérami, nebo je rozdélena na dvé stejné sily F/2
pusobici v uréité vzdalenosti od podpér [20]. ZkouSce na dvou podporach se také tika

ttibodové uspotradani [19]. Je znazornéno na Obr.13.

Obr. 16. Tribodovy systém ohybové zkousky (a), rozloZeni prurezového momentu

(b), rozlozeni ohybového momentu (c).

Béhem zkousky se horni strana zkuSebni tyCe zkracuje, dolni se prodluzuje. ZkuSebni
télisko je asi do poloviny naméahano tlakem, v polovin€ je nulové (neutrdlni) vrstva a v
dolni poloviné je tahové namahani [19]. Ohybovy moment je minimalni v misté podpér a
maximalni uprostfed. Dojde-1i pfi Mmax k prolomeni, dosazujeme tuto hodnotu pro vypocet

pevnosti v ohybu [20]:

O_O — max (24)

Pro tfibodovy systém a téleso obdélnikového prifezu sitky b a vysky 4 plati [20] :
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F_ -l

My == [Nmm] (25)
bh* 3
Wy =" [mm’ | (26)
a pevnost v ohybu :

3 F, -/
=—. = MP 27
oy =5 [MPd] 27)

Modul pruznosti v ohybu

Zpisob vypoc¢tu modulu pruznosti v ohybu je obdobny jako u modulu v tahu. Hodnotu
modulu je mozno vypocitat z oblasti naméahani, v niz je linedrni zavislost prihybu na
zatizeni. Vzorec pro modul pruznosti v ohybu je odvozen za predpokladu zachovani
rovinnosti prufezu, platnosti Hookova zédkona a zanedbani vlivu posouvajicich se sil. Tyto
predpoklady jsou dostate¢né splnény u Stihlych nosniku, je-1i prihyb relativné maly [19].
Ohybova zkouSka je vyhodna pro stanoveni modulu pruZnosti, zvlast¢ u polymernich
materidlu s nepatrnou taznosti. V oblasti elastickych deformaci plati pro tiibodovy systém,
ze prohnuti y je pfimo umérné sile a délce podpér, nepiimo modulu pruZnosti a momentu

setrvacnosti [20].

FP )]

- 28
48E, -1 (28)

y

Modul pruznosti se urcuje tak, ze se stanovi pruhyby pro rtizna zatizeni a hodnoty se
vynesou do grafu F - y. Spojnice hodnot ma byt pfimka vychézejici z pocatku a modul

pruznosti se pak vypocita z ptimkové oblasti [20] :

_ I AF
° 4bh® Ay

[MPa] (29)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA ZKUSENICH VZORKU

5.1 Pouzity material

Pro studium mechanickych vlastnosti byly pouzity dva typy materialti. Cisty polypropylen
(PP) a polypropylen s obsahem 30 % sklenénych vlaken (PP + 30 %GF).

5.2 Vyroba zkuSebnich desticek

Vsechny zkuSebni destiCky pouzité k provedeni experimenti byly zhotoveny technologii

vsttikovani (princip vstiikovani termoplastl viz. kapitola 3.1.).

5.3 Priprava zkuSebnich télisek

Zkusebni desticky s filmovym vtokem o rozmérech 50 x 50 mm a tloustkach 2, 3 a 4 mm
se fezaly na univerzalni frézce FHV- 50PD. Pro nafezdni zkuSebnich télisek byl pouzit
pilovy kotou¢ o priméru 50 mm a tloustce 1 mm. Kazda desticka byla rozifezéna
kotoutovou pilou na 4 ,,piiblizné“ stejnd Siroké téliska. Rezy byly provedeny ve dvou
smérech, a to ve sméru podélném L (longitudinal), a ve sméru piicném T (transversal). Pro
urceni mechanickych vlastnosti byla pouzita zkuSebni téliska s rozméry (délka / x Sitka b x
tloustka /) 50 x 10 x 4 mm, 50 x 10 x 3 mm, 50 x 10 x 2 mm. Pro méfeni rozméri bylo

pouzito posuvné mefitko s presnosti 0,05 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

6 STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Ohybové a tahové zkousky pro zkouSené materidly byly provedeny na zkuSebnim stroji

Promi pc a na univerzalnim zkusebnim stroji ZWICK 1456.

6.1 Stanoveni tahovych vlastnosti

Tahové vlastnosti byly stanoveny dle ptislusné normy CSN EN ISO 527, a¢koli rozméry
zkuSebnich télisek nejsou v souladu s pfislusnou normou. Tahova zkouska pro PP s 30 %
GF byla provedena na obou z vysSe jmenovanych zkusebnich strojich, zatimco pro Cisty PP

byla zkouska provedena pouze na zkuSebnim stroji ZWICK 1456.

Z kazdé série pro PP s 30 % GF bylo zkouSeno 24 télisek na stroji Promi pc a dalSich 6
télisek na stroji ZWICK 1456 pro ovéfeni naméfenych hodnot. Pro Cisty PP se provadéla
zkouska na stroji ZWICK 1456. Pocet zkousenych télisek byl stanoven na hodnotu 6, coz
je v plném souladu s materidlovou normou. Zkouska probihala rychlosti 20 mm/min.
Z duvodu kratké délky zkusebnich télisek nebylo mozné na stroji ZWICK 1456 pouzit
extenzometru pro presné stanoveni Youngova modulu pruznosti. Zkouska probihala vzdy

az do uplného ptetrzeni vzorku pro PP s 30 % GF. U c¢istého PP nedoslo k pietrzeni.
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6.2 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Ohybové vlastnosti byly stanoveny dle piisluiné normy CSN EN ISO 178, ackoli rozméry
zkuSebnich télisek nejsou v souladu s ptislusnou normou. Ohybova zkouska pro PP s 30 %
GF byla provedena na obou z vyse jmenovanych zkuSebnich strojich, zatimco pro ¢isty PP
byla zkouska provedena pouze na zkuSebnim stroji ZWICK 1456. Rozpéti podpér bylo
zvoleno tak, aby odpovidalo vztahu L = (16 + 1)h, coz v nasem ptipad¢ odpovida hodnoté
32 mm pro tloustku h =2 mm. Pro tloustky h = 3 a 4 mm se ponechala vzdalenost podpér

na hodnot€ 32 mm, z diivodu malé délky télisek.

Z kazdé série pro PP s 30 % GF bylo zkouseno 24 télisek na stroji Promi pc a dalSich 6
télisek na stroji ZWICK 1456 pro ovéfeni naméfenych hodnot. Pro Cisty PP se provadéla
zkouska na stroji ZWICK 1456. Pocet zkousenych télisek byl stanoven na hodnotu 6, coz

je v plném souladu s materidlovou normou. Zkouska probihala rychlosti 50 mm/min.

Obr. 17. Poloha télesa na zacatku ohybové zkousky.
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7 DISKUZE VYSLEDKU

7.1 Namérené hodnoty tahovych velicin

Sledujeme vysledky meze pevnosti v tahu R, [MPa]. Dale se zaméiujeme na vysledky
pomérného prodlouzeni pfi pietrzeni g, [%] a v posledni fad€ nés zajimé modul pruznosti

v tahu £ [MPa].

Tab. 2. Namérené a vyp. hodnoty z tahové zkouSky pro cisty PP, tl. 2 mm, Zwick 1456

Smér L h (mm) b (mm) | (mm) R, [MPa] Erm [%0] E [MPa]
X 2,0 10,02 50,0 30,46 15,74 483,6
S 0,0 0,04 0,0 0,56 0,42 52,59
\ 0,0 0,41 0,0 1,82 2,69 10,88

Smér T h (mm) b (mm) | (mm) Ry, [MPa] Erm [%0] E [MPa]
X 2,0 10,0 50,0 31,47 15,05 557,1
s 0,0 0,0 0,0 1,51 0,64 52,19
\ 0,0 0,0 0,0 4,79 4,26 9,37

Tab. 3. Namérené a vyp. hodnoty z tahové zkousky pro PP + 30 % GF, tl. 2 mm, Promi pc

Smér L h (mm) b (mm) | (mm) Ry, [MPa] Erm [%0] E [MPa]
X 2,0 10,2 50,0 39,59 3,78 1505,00
s 0,0 0,36 0,0 2,16 0,366 122,66
\ 0,0 3,51 0,0 5,45 10,53 7,49

Smér T h (mm) b (mm) | (mm) R, [MPa] Erm [%0] E [MPa]
X 2,0 10,3 50,0 25,91 4,10 833,456
S 0,0 0,24 0,0 1,71 0,51 88,318
\ 0,0 2,30 0,0 6,60 12,27 10,597
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Tab. 4. Namerené a vyp. hodnoty z tahové zkousky pro PP + 30 % GF, tl. 2 mm, Zwick

1456
Smér L h (mm) b (mm) 1 (mm) Rm[MPa] | &rm [%] E [MPa]
X 2,0 10,02 50,0 38,42 4,49 1400,79
S 0,0 0,12 0,0 1,09 0,75 446,95
\ 0,0 1,17 0,0 2,85 16,68 31,91
Smér T h (mm) b (mm) | (mm) R, [MPa] Erm [%0] E [MPa]
X 2,0 10,07 50,0 24,73 4,58 1452,87
S 0,0 0,08 0,0 1,46 0,22 362,96
v 0,0 0,81 0,0 5,91 4,84 24,98
50
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BPP+30%GFsmérT mPP +30% GF smérL BPP +30% GF smérT

Obr. 18. Vliv smeru vlaken na mez pevnosti v tahu R,, [MPa] u tl. télisek 2 mm.
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Obr. 19. Prumérnd tahova krivka pro PP, tl. 2 mm, smer L
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Obr. 20. Prumérnd tahova kiivka pro PP, tl. 2 mm, smeér T



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

48

40 +

30 +

Stress in MPa
N
o

Strain in %

Obr. 21. Prumérna tahova kiivka pro PP + 30 % GF, tl. 2 mm, smeér L
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Obr. 22. Prumérna tahova kiivka pro PP + 30 % GF, tl. 2 mm, smer T
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Tab. 5. Namérené a vyp. hodnoty z tahové zkouSky pro cisty PP, tl. 3 mm, Zwick 1456
Smér L h (mm) b (mm) | (mm) Ry, [MPa] Erm [%0] E [MPa]

X 3,0 10,05 50,0 30,98 19,27 416,63

s 0,0 0,10 0,0 0,55 0,54 44,76

\ 0,0 1,04 0,0 1,79 2,78 10,74
Smér T h (mm) b (mm) | (mm) R, [MPa] Erm [%0] E [MPa]

X 3,0 10,0 50,0 30,61 18,4 445,18

S 0,0 0,0 0,0 0,32 0,29 39,35

\ 0,0 0,0 0,0 1,04 1,56 8,84

Tab. 6. Namérené a vyp. hodnoty z tahové zkousky pro PP + 30 % GF, tl. 3 mm, Promi pc

Smér L h (mm) b (mm) | (mm) R, [MPa] Erm [%0] E [MPa]
X 3,0 10,2 50 34,68 5,55 848,73
S 0,0 0,21 0,0 1,99 0,63 81,65
\ 0,0 2,03 0,0 5,75 11,37 9,62

Smér T h (mm) b (mm) | (mm) R, [MPa] Erm [%0] E [MPa]
X 3,0 10,3 50 24,50 5,59 630,18
S 0,0 0,22 0,0 0,81 0,48 55,85
\ 0,0 2,14 0,0 3,31 8,49 8,86

Tab. 7. Namerené a vyp. hodnoty z tahové zkousky pro PP + 30 % GF, tl. 3 mm, Zwick

1456

Smér L h (mm) b (mm) 1 (mm) R, [MPa] €rm [%0] E [MPa]
X 3,0 10,05 50,0 34,70 6,44 885,12
s 0,0 0,08 0,0 1,38 1,47 349,91
\ 0,0 0,83 0,0 3,97 22,82 39,53

Smér T h (mm) b (mm) | (mm) R, [MPa] Erm [%0] E [MPa]
X 3,0 10,08 50,0 23,68 8,34 368,10
S 0,0 0,08 0,0 0,87 0,34 17,40
\ 0,0 0,75 0,0 3,68 4,13 4,73
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Obr. 23. VIiv smeru vlaken na mez pevnosti v tahu R,, [MPa] u tl. telisek 3 mm.
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Obr. 24. Prumérnd tahova krivka pro PP, tl. 3 mm, smer L
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Obr. 25. Prumeérnd tahova krivka pro PP, tl. 3 mm, smer T
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Obr. 26. Prumérna tahova kiivka pro PP + 30 % GF, tl. 3 mm, smér L
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Obr. 27. Prumérnd tahova krivka pro PP + 30 % GF, tl. 3 mm, smér T
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Tab. 8. Namérené a vyp. hodnoty z tahové zkouSky pro cisty PP, tl. 4 mm, Zwick 1456
Smér L h (mm) b (mm) | (mm) Ry, [MPa] Erm [%0] E [MPa]

X 4,0 10,03 50,0 27,52 30,24 310,27

S 0,0 0,08 0,0 1,26 4,96 67,93

\ 0,0 0,81 0,0 4,58 16,39 21,89
Smér T h (mm) b (mm) | (mm) R, [MPa] Erm [%0] E [MPa]

X 4,0 9,97 50,0 25,69 31,91 331,84

S 0,0 0,08 0,0 1,01 2,49 45,48

\ 0,0 0,082 0,0 3,91 7,80 13,71

Tab. 9. Namérené a vyp. hodnoty z tahové zkousky pro PP + 30 % GF, tl. 4 mm, Promi pc

Smér L h (mm) b (mm) | (mm) R, [MPa] Erm [%0] E [MPa]
X 4,0 10,1 50 28,27 7,98 432,05
S 0,0 0,18 0,0 1,34 0,75 60,47
\ 0,0 1,78 0,0 4,75 9,38 14,00

Smér T h (mm) b (mm) | (mm) R, [MPa] Erm [%0] E [MPa]
X 4,0 10,3 50 23,33 8,28 421,41
S 0,0 0,08 0,0 1,15 0,82 43,42
\ 0,0 0,79 0,0 4,91 9,94 10,30

Tab. 10. Nameérené a vyp. hodnoty z tahové zkousky pro PP + 30 % GF, tl. 4 mm, Zwick

1456
Smér L h (mm) b (mm) 1 (mm) R, [MPa] €rm [%0] E [MPa]
X 4,0 10,02 50,0 28,35 10,57 257,68
s 0,0 0,12 0,0 3,01 1,46 6,03
\ 0,0 1,17 0,0 10,62 13,82 2,34
Smér T h (mm) b (mm) | (mm) R, [MPa] Erm [%0] E [MPa]
X 4,0 10,08 50,0 24,04 11,67 236,65
S 0,0 0,08 0,0 0,71 1,52 33,14
\ 0,0 0,75 0,0 2,95 13,01 14,00
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Obr. 28. VIiv smeru vlaken na mez pevnosti v tahu R,, [MPa] u tl. telisek 4 mm.
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Obr. 29. Prumérnd tahova krivka pro PP, tl. 4 mm, smér L
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Obr. 30. Prumérna tahova kiivka pro PP, tl. 4 mm, smér T
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Obr. 31. Prumérna tahova kiivka pro PP + 30 % GF, tl. 4 mm, smeér L
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Obr. 32. Prumérna tahova kiivka pro PP + 30 % GF, tl. 4 mm, smer T
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Experimentalni tahové zkousky potvrdily vliv tloustky télisek a orientaci vldken na
pevnosti lamindtovych prvkd. Zna¢ny vliv na pevnost v tahu ma orientace vladken. Nejvétsi
pevnost v tahu byla namétena u télisek s PP + 30 % GF, ve sméru L a tloustkou 2 mm.
S rostouci tloustkou télisek (PP + 30 % GF) se snizuje pevnost v tahu ve sméru L, zatimco
pevnost v tahu ve sméru T pro téliska (PP + 30 % GF) je prakticky na stejné hodnoté, jak

pro tlouStku 2 mm, tak pro tloustku 3 a 4 mm.

Hodnoty modulu pruznosti v tahu £ nebyly brany jako vérohodné, protoze nebyl pouzit

extenziometr z divodu malé délky télisek, a tudiz se graficky nevyhodnocoval.

7.2 Namétené hodnoty ohybovych velicin

Sledujeme vysledky pevnosti v ohybu R, [MPa]. Déle se zaméfujeme na deformaci

ohybem na mezi pevnosti v ohybu &gy @ posledni fadé néas zajima modul pruznosti v

ohybu E [MPa].

Tab. 11. Namérené a vyp. hodnoty z ohybové zkousky pro cisty PP, tl. 2 mm, Zwick 1456

Smér L h (mm) b (mm) | (mm) Rn[MPa] | €pmax [%0] E [MPa]
X 2,0 10,03 50,0 53,04 8,57 1262,98
S 0,0 0,08 0,0 1,14 0,32 191,49
\ 0,0 0,81 0,0 2,15 3,79 15,16

Smér T h (mm) b (mm) 1 (mm) Rin [MPa] | &rmax [%0] E [MPa]
X 2,0 9,97 50,0 56,94 8,27 1346,97
S 0,0 0,08 0,0 5,74 0,11 205,96
\ 0,0 0,82 0,0 10,09 1,34 15,29

Tab. 12. Namerené a vyp. hodnoty z ohybové zkousky pro PP + 30 % GF, tl. 2 mm, Zwick

1456

Smér L h (mm) b (mm) 1 (mm) R [MPa] | €pmax [%] E [MPa]
X 2,0 9,97 50,0 88,69 2,46 5833,75
S 0,0 0,18 0,0 3,84 0,31 970,92
\% 0,0 1,76 0,0 4,33 12,59 16,64

Smér T h (mm) b (mm) | (mm) Rin [MPa] | &pmax [%0] E [MPa]
X 2,0 10,05 50,0 67,27 5,27 3649,71
S 0,0 0,10 0,0 3,57 0,42 397,06
\ 0,0 1,04 0,0 5,31 7,89 10,88
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Obr. 33. Vliv smeru vlaken na modul pruznosti v ohybu E [MPa] u tl. télisek 2 mm.
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Obr. 34. Viiv sméru viaken na mez pevnosti v ohybu R,, [MPa] u tl. telisek 2 mm.
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Obr. 35. Prumérna ohybova kiivka pro PP, tl. 2 mm, smeér L
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Obr. 36. Prumérna ohybova krivka pro PP, tl. 2 mm, smer T
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Obr. 37. Prumérnd ohybova kirivka pro PP + 30 % GF, tl. 2 mm, smér L
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Obr. 38. Prumérnd ohybova kirivka pro PP + 30 % GF, tl. 2 mm, smer T
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Tab. 13. Namérené a vyp. hodnoty z ohybové zkousky pro cisty PP, tl. 3 mm, Zwick 1456

Smér L h (mm) b (mm) | (mm) Rm [MPa] | €pmax [%] E [MPa]
X 3,0 10,05 50,0 60,98 11,58 1157,94
S 0,0 0,08 0,0 1,13 0,33 98,53
v 0,0 0,83 0,0 1,85 2,84 8,51
Smér T h (mm) b (mm) | (mm) Ry [MPa] | €pmax [%] E [MPa]
X 3,0 10,0 50,0 62,73 11,09 1300,73
S 0,0 0,0 0,0 1,87 0,18 88,96
\ 0,0 0,0 0,0 3,03 1,60 6,84

Tab. 14. Namérené a vyp. hodnoty z ohybové zkousky pro PP + 30 % GF, tl. 3 mm, Zwick

1456

Smér L h (mm) b (mm) | (mm) R [MPa] | €pmax [%] E [MPa]
X 3,0 10,03 50,0 77,92 2,36 5409,62
S 0,0 0,14 0,0 3,92 0,35 502,06

\4 0,0 1,36 0,0 5,02 14,83 9,28
Smér T h (mm) b (mm) | (mm) Rin [MPa] | €pmax [%0] E [MPa]
X 3,0 10,05 50,0 69,37 8,06 3011,44
s 0,0 0,12 0,0 3,49 0,25 173,78

v 0,0 1,22 0,0 5,03 3,13 5,77
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Obr. 39 Vliv sméru vlaken na modul pruznosti v ohybu E [MPa] u tl. telisek 3 mm.
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Obr. 40. Vliv smeru vildken na mez pevnosti v ohybu R, [MPa] u tl. télisek 3 mm.
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Obr. 41. Prumérna ohybova krivka pro PP, tl. 3 mm, smer L
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Obr. 42. Prumérna ohybova kiivka pro PP, tl. 3 mm, smer T
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Obr. 43. Prumérnd ohybova kirivka pro PP + 30 % GF, tl. 3 mm, smeér L
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Obr. 44. Prumérnd ohybova kirivka pro PP + 30 % GF, tl. 3 mm, smer T
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Tab. 15. Namérené a vyp. hodnoty z ohybové zkousky pro cisty PP, tl. 4 mm, Zwick 1456

Smér L h (mm) b (mm) | (mm) Rm [MPa] | €pmax [%] E [MPa]
X 4,0 10,02 50,0 63,9 14,54 1180,59

S 0,0 0,04 0,0 0,95 0,18 45,63

v 0,0 0,41 0,0 1,49 1,25 3,87
Smér T h (mm) b (mm) | (mm) Ry [MPa] | €pmax [%] E [MPa]
X 4,0 9,97 50,0 63,37 14,55 1077,07
S 0,0 0,05 0,0 2,09 0,32 145,94

\ 0,0 0,52 0,0 3,29 2,20 13,55

Tab. 16. Namérené a vyp. hodnoty z ohybové zkousky pro PP + 30 % GF, tl. 4 mm, Zwick

1456
Smér L h (mm) b (mm) | (mm) R [MPa] | €pmax [%] E [MPa]
X 4,0 10,02 50,0 73,82 2,90 4699,47
S 0,0 0,12 0,0 4,52 0,66 431,63
\4 0,0 1,17 0,0 6,12 22,69 9,18
Smér T h (mm) b (mm) | (mm) Rin [MPa] | €pmax [%0] E [MPa]
X 4,0 10,05 50,0 71,2 8,36 3016,12
s 0,0 0,05 0,0 0,78 1,41 149,24
v 0,0 0,54 0,0 1,09 16,85 4,95
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Obr. 45.VIiv sméru vlaken na modul pruznosti v ohybu E [MPa] u tl. telisek 4 mm.
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Obr. 46. Viiv sméru vilaken na mez pevnosti v ohybu R,, [MPa] u tl. télisek 4 mm.
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Obr. 47. Prumérnd ohybova kirivka pro PP, tl. 4 mm, smer L
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Obr. 48. Prumérna ohybova krivka pro PP, tl. 4 mm, smér T
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Obr. 49. Prumérna ohybova krivka pro PP + 30 % GF, tl. 4 mm, smér L

Stress in N/mm?
IS
o
|
T

20

Crush in %

Obr. 50. Prumeérna ohybova kirivka pro PP + 30 % GF, tl. 4 mm, smer T
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U experimentalni ohybové zkousky se porovnaval modul pruznosti v ohybu a mez
pevnosti v ohybu u télisek z (PP + 30 % GF). Nejvétsiho modulu pruznosti bylo dosazeno
ve sméru L, u télisek tlouStky 2 mm. S rostouci tloustkou télisek dochazi k mirnému
poklesu modulu pruznosti ve sméru L. Ve sméru T je modul pruznosti nejvyssi u télisek s
tloustkou 2 mm, kde dosahuje hodnoty cca 3600 MPa. U tloustky 3 a 4 mm je modul
prakticky shodny, nabyva hodnoty cca 3000 MPa.

Nejveétsi mez pevnosti byla namétena u télisek ve sméru L z (PP + 30 GF) o tloustce stény
2 mm. Se zvysujici se tloustkou vzorkii mez pevnosti klesd. Rozdily v mezi pevnosti ve
sméru L a T se nejvice lisi u tloustky 2 mm. U télisek s tloustkou 3 a 4 mm jsou rozdily

pevnosti zanedbatelné.
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ZAVER

Tato bakalafskd prace se zabyva studiem vlivu tloustky stény vstfikovanych stén
vyztuzenych kratkymi vldkny na mechanické vlastnosti. Teoretickd cast poskytuje
souhrnnou literarni studii o kompozitnich materidlech, jejich mechanickych vlastnostech a
zpracovani. Experimentalni ¢ast zkouma vliv tloustky stény na zménu mechanickych
vlastnosti v pficném (T) a podélnim (L) sméru na zkuSebnich téliscich z takto rozfezanych

vsttikovanych stén.

Ptfi zkoumani mechanickych vlastnosti plnéného polypropylenu kratkymi vlakny (PP + 30
% GF) v tahu a v ohybu bylo potvrzeno, Ze ¢im lepsi bude orientace vlaken na sténach

téliska, tim vyssi bude modul pruznosti i mez pevnosti.

Nejvétsi mez pevnosti v tahu vykazoval vzorek tloustky 2 mm ve sméru L. Cim se
tloustka zkouSeného téliska zvétSovala, tim vice se pevnost snizovala. U tloustky téliska 4
mm, sméru L byla naméfena mez pevnosti srovnatelna jako u neplnéného téliska (Cisty
PP). Modul pruznosti v tahu byl naméteny u vSech zkuSebnich télisek, ale hodnoty se
nemohly vzit jako vérohodné, protoze se z divodu kratké délky télisek nedalo pouzit

extenziometru.

U méfeni modulu pruznosti a meze pevnosti v ohybu byly naméfeny nejvétsi hodnoty ve
sméru L pro télisko tloustky 2 mm. Dalsi tloustky zkuSebnich télisek vykazovaly stejné
vlastnosti jako pi1 méfeni meze pevnosti v tahu. Opét doslo k tomu, Ze ¢im vétsi tlouStka

zkuSebniho téliska byla pouzita, tim niz$i hodnota byla namétena.

Zkusebni téliska ve sméru L vykazovala vzdy vyS$si hodnoty nez téliska ve sméru T.
Rozhodujici vliv na pevnost télisek mél smér toku vldken. U tlouStky 2 mm byla vladkna
vice orientovana ve sméru filmového vtoku néz u dalSich télisek. Niz§i mez pevnosti 1

vrwe

vlaken v prostfedni vrstve téliska.

Zavérem lze konstatovat, Zze rozhodujici vliv na pevnost télisek ma stupen plnéni a
orientace, kterd se zvySuje se snizujici se tloustkou stény a v neposledni fadé ma

rozhodujici vliv smér toku taveniny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

[e] - tenzor deformace

€] - tenzor deformace ve stfedni plose
[k] - matice konstant kiivosti

€ % pomérné prodlouZeni

c  MPa napéti

& - pomérné zkraceni

Al mm rozdil délek zkuSebniho téliska po a pted zatizenim
€ - pomérné prodlouzeni

co MPa ohybové napéti

[S] - matice tuhosti

Ao mm’ plocha priifezu pied zatizenim

b mm  Sitka zkuSebniho téliska

E  MPa modul pruznosti

F N zatézujici sila

h mm  tloustka zkuSebniho téliska

k - oznaceni vrstvy laminatu

1 mm  délka zkuSebniho téliska

L mm vzdalenost podpor

lp mm délka zkuSebniho téliska pfed zatizenim
I mm  kriticka délka vlaken

M  Nmm ohybovy moment

n - pocet testovanych vzorka

R MPa mez pevnosti v ohybu a ohybu
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Vc =

Wr -

Wo mm’

X,2.y -

Pt

Pm

objem kompozitu

objemovy zlomek vldkna

objem vlaken

hmotnostni zlomek vlakna
ohybovy modul prafezu
oznaceni os soufadného systému
Poissoniiv pomér

hustota vlaken

hustota matrice
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