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ABSTRAKT

Tato prace je za#éiena na zkoumani vlivu orientace kratkovldknovékstny plos-
nych vstikovanych prvk na mechanické vlastnosti. Zkouma vliv stéjgnsnéru orientace
na mechanické vlastnosti vyrobkii pouZziti tiznych typ vtokovych Usti a s jejichie-

nym umisgnim.

Kli¢ova slova: kratkovlaknové kompozity, orientace eidkmechanické vliastnosti.

ABSTRACT

Mechanical properties and their dependence ort §iboe orientation of injection-
moulded short-glass fibre-reinforced polypropylegrevexamined. Different types of sprue
were used to find dependence between the type @siign of sprue and mechanical pro-

perties of injection — moulded short glass fibrieficed polypropylen.

Keywords: short-fibre composites, orientation dfés, mechanical properties.
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UvoD
Minulé stoleti a zejména jeho druh& polovinangsla obrovsky rozmach pouziti
plasti v nejitizrejSich aplikacich. Je to #pobeno tim, Ze nabizeji mnoho vyhod oproti

jinym materiahm. Jde zejména o jejich snadnou zpracovatelnogtkau cenu v pogru

k uzitnym vlastnostem.

V minulosti vychazelo pouziti plast kompozit ve strojirenstvi zejména ze snahy
( ¢asto i neopodstatné ) nahrazovat ocel a jiné kovové materialy. Mdavnimi argu-
menty se tér¥ vZzdy zmiovalo snizovani hmotnostigkdy i korozni odolnost nebo elek-
trické izolani vlastnosti. Zidkakdy byly uvadny jiné divody a s timto fistupem sdesily
individualni gipady strojirenskych soasti a dik. V poslednich letech se ukazuje, Ze stale
intenzivrejSim vyuZzitim plasi a kompozit a jejich dalSim vyvojem s cilem dosahnout

vlastnosti Zadanych ve strojirenstvi.

Podle udaj Plastics EuropeBASFa K 2004 bylo v roce 2003 ve $®% vyrobeno
kolem 221 mil. tun plagta kaduku (z toho 176 mil. tun materigl véetré 19 mil. tun
kawuku na technickou pryZz a pneumatiky. Pro srovné&mtova vyroba surové oceli
v roce 2003 dle uda,jliSI predstavovala 965 mil. tun. Za 15 let se vyroba plastoswto-

vé zdvojnasobila, ocel k tomu gebovala 35 let.

Naopak mezi obecné nevyhody ptapati mala tuhost a pevnost v porovnani s ji-
nymi materialy. Zde se otevira prostor pro vyzt@dwlast tuhymicasticemi a tim zlep-
Seni jejich mechanickych vlastnosti. Velmi dobrygisledii se dosahujeipplnéni skle-
nénymi viadkny. Vznikaji tim materialy, které jsou gikolymerni matrici snadno tvarova-
telné, ale zarowevykazuji zvySenou tuhost a pevnost porovnani s plasty neginymi.

Takto vzniklé materidly se nazyvaji kompozitnimiteraly.

Vv s

technologie nAm dovoluje pame rychle a efektiva vyrabst velké série kvalitnich a roz-
meérové presnych vyrobl. Sortiment vdikovanych vyrobk je velmi Siroky a takovéto
vyrobky jsou pouzivany od automobilovéhiep elektrotechnicky pmysl az po vyrobky

pro domacnost.

Souwasti vyrakiné vstikovanim a plgné kratkymi viakny vykazuji kroghorientace

molekul a krystal (mikrostruktura) také orientaci vyztuzujiciho maki. (makrostruktu-
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ra). Procesy vedouci k vytkeni makrostruktury jsou velmi komplikované a jsadivaio-
vany tvarem a typem rozvodnych kah&lale typem a polohou vtokového usti. Mimo to je
vytvareni makrostruktury ovlivino reologickymi a termodynamickymi vlastnostnii p

vstiikovani.
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|. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Jako kompozity se oztiaji materialy, které jsou sloZzeny ze dvou nebo glogek,
které se vyraznlisi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Spojaniéchto slozek vznik-
ne zcela novy material s unikatnimi vlastnostmer&tnemohou byt dosazeny kteroukoli
slozkou samostadn ani prostou sumaci. Je vSakka podotknout, Ze do takto polozené
definice se ,schovaji“ i materialy, které nemajilughé vlastnosti kompoZit Nagiklad
pouziti plniv, za Gelem zlevini daného materialu, ni#pasi takové vlastnosti, aby bylo
mozné hovtit o kompozitnich materialech v pravém slova smyBloto materialy, jejichz
fyzikalni vlastnosti nejsou podsté&tovlivnény pouzitim plniva, nesmi byt povazovany za
kompozitni. Vyznamnymi typy kompogitjsou plasty vyztuZzenéiznymi druhy viaken.
Podle délky vlaken je Ize ro&it do dvou skupin. Syntetické materialy vyztuzématkymi
vlakny tzv. kratkovlaknove (poén délka/ptimér L/D<100) a syntetické materidly vyztuze-
né dlouhymi vlakny tzv. dlouhovldknové (L/D>100 ¥jakna s délkou rovnou rozmim

celého dilce).

U modernich strojirenskych vyroblsoucasto pozadovany takové kombinace vlast-
nosti, kterych nelze pomoci kovovych matérighibec dosahnout. K&tto poZzadavém
pristupuji naroky na zpracovatelské technologiefnaghlost vyroby, kombinace materia-
la (plasty, kompozity a kovy, moZnost vyroby integraych modul s kovovymi zalisky

apod.)
Plasty a kompozitni materialy #pljii nasledujici soubor vlastnosti:
0 pevnosti a modulem pruznosti sébpZuji kovovym materiaim
o0 odolnost proti Unavje lepSi nez u kav
0 maji vysokou razovou a vrubovou houzevnatost
0 jsou odolné proti &eni trhlin
0 schopnost tlumeni vibraci
0 recyklovatelnost

o0 korozni odolnost proti vysoce agresivnim predtm
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Kratkovlaknové kompozity se pouzivajtgalevsim pro injektované vylisky nebo
pro extrudované plastové vyrobky. Dlouhovlaknovénkozity se¢asto pouZzivaji u vel-
kych konstrukci jako jsou l@dtlakové nadoby,kdla wtrnych turbin. Principem vlastniho
vlaknového vyztuzeni je skuteost, Ze vyztuzujici viakna, majici o jeden aZ thgy vysSi
pevnost a tuhost ve srovnani s pojivem ( polymerairici ), se fi vnéjSim namahani de-
formuji mérg nez polymer. Dochazi tak ke vzniku smykovych sl mzhrani viak-
no/polymer, které vijpadt adheze mezi @ma castmi umo#uji pienos veskerého nétp
z nepevné matrice do vldken. Ta jsou schopna rékieva nafii pasobici na kompozitni

dilec, takze nepevné ale deformovatelné pojivagitcky bez nagti.

Pouzitim kompozitu misto trafiiho materialu, jako je néilad ocel, dochazi
k zna&nému sniZeni hmotnosti. To je dano nizkou hmotndasitniho kompozitu, speci-
fickymi vlastnostmi jednotlivych sloZek a moznosggtvoiit kompozit gfimo pro dany &el.
Protoze jde o kombinaci matefiadimohou se kompozity navrhovat s ohledem na specifi
ké vlastnosti, kteréimasejiradu vyhod v porovnani s tr&dimi materialy, nap odolnost

proti chemikaliim, elektrické a tepélizolacni vlastnosti atd.

Ve srovnani s ostatnimi materidly je u kompbzadnim ze zékladnich problém
materialova standardizace. Vlastnosti kompogbu totiz i daném slozeni sifnzavislé
na zmsobu uloZeni vyztuZze v matrici, coipo souvisi s technologii vyroby kompozit-
nich dili. UZivatelé patebuji ziskat alesgiohrubou pedstavu o tom, jaké vlastnosti ma
uréity typ kompozitu. V zahrasini literatde se takové udaje objevuji, v Ustavu materiélo-
vého inZzenyrstvi bylo zagato s tvorbou materialovych lista zakladni databaze. K za-
kladnimu specifikénimu oznaeni vytvadenému na zakladnormy ISO 8604 "Prepregs-
Symbols-Definitions” jsou ifpfazeny piéifezové vlastnosti ziskané ®dw riznych Gdaj
v literature, nebo na zakl&dvlastnich vypéti. Nezbytné je postupné korigovani a dmpl
vani gchto zakladnich informaci. Pro konkrétni vyrobkypfgozere nutné vlastnosti vy-

pocitat. Modelovani se tak stava jednou ze zakladsickasti kompozitniho inZzenyrstvi.
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1.1 Déleni kompozitnich materiah

Jednotlivé kompozity Izedit dle geometrie vyztuzujicich sloZzek. Totdlehi je vy-
hodné, protoZze nam umiage zkoumat kompozity, které maji spog mechanismus pev-

nostniho chovani.

Walonowé Partiloulowé

Jednovrstve Mnohovrstveé S nahodnou S prednostnd
| orientaci onentaci

1
e

Dlovhovlaknove Eratkovldlnowé

| ' ' I
S jednosmérnym| | S dvousmernym = nahodnon = pfednostn
vyztuZenim vyzuZenim orientaci orientaci

Obr. 1. Rozdeni kompozitnich material

Zakladni @leni kompozit, a tim i vyztuznycltastic, rozliSuje kompozity na vlak-
nové a partikularni. U vlaknovych mohou kigstice tizného piitezu ( kruhovéhoitver-
cového...), ale jsou fblizn¢ rovnoosé a charakterizovany svoji délkou, kterenf@hem

VétSi, nez ostatni rozéry ¢astice.

1.1.1 Partikulové kompozity

Jak uz bylo uvedeno, jde o kompozit, jehozeplne klasifikovano jaka@asticové.

Castice jsou definovany jako nevlaknity Gtvar, colmend, ze nemaji zadny rasmvy-

znané vétSi nez ostatni.

Castice sice nejsouitis Gcinné [ zlepSovani lomové odolnosti, atéstice pova-
hy kawtukovité zlepSuji v kehkych matricich odolnost lomu vyvolanim a pak bnich
krejzovani. Jiné typy partikularniatastic, zejména keramické nebo anorganickeé, vyvola-

vaji vyztuzovaci tinek v kovovych matricich diky odliSnémutgobu zpeiovéni. Dale
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tyto ¢astice pomahaji omezovat rozvoj plastickych defainthvem své tvrdosti vzhledem
k matrici a v neposledrifad se také podileji natenosu naméahani, i kdyZ v mnohem men-

Sim n¥fitku nez vlakna ulozena ve 8ra zatizeni.

Z uvedeného vyplyva, Ze tytstice jsou &inné @ zvétSovani tuhosti kompozit-

nich materiél, ale v podst&tnezvySuji tahovou pevnost.

Tento typ plniva se velmiasto uziva k zlepSeni vlastnosti matricovych malteri
Napiklad pro uUpravu elektrické a tepelné vodivostiysani odolnosti &i opotrebeni
a otru, zlepSeni chovani matefida zvysenych teplot a v mnohigadech pouze ke sni-

Zeni naklad.

1.1.2 ViIaknové kompozity

Casto se setkavame s faktem, Ze &@mé hodnoty pevnostitsiny material jsou
mnohem mensi, nez teoreticky zjis¢ hodnoty. Tento rozpor mezegpokladem a sku-
tecnosti je pic¢itan vadam a nedokonalostem matéri#droto je uita ¢ast pokus o zvy-
Sovani pevnosti matertAzameien na tyto nedostatky a jejich vykmni. Nej@tsi vliv na
pevnost maji zejména trhliny kolmé ke&mnamahani. Proto vlakna vykazuji daleko vys-
Sich hodnot pevnosti ve sm délky nez kompaktni material, a to diky tomungdomo-
genity a néistoty casto obsazené v kompaktnim materialu jsou u vidkgouceny diky

malym piifezovym rozmdram vliaken. U polymernich materiéje také picinou vyssi pev-

nosti orientace molekul.

Obr. 2. Skletna vliakna
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Mezi nejpouzivalSi vlakna pai skelna, protoze jsou pamme levna. Velmi pozo-
ruhodné vlastnosti maji vlakna borova a aramidopédlymerova vlakna znadma pod na-

zvem kevlar).

Z davodi malych pfifezovych rozriri neni mozné pouzivat vlakna samostatn
Proto se vlakna vkladaji do polymerni matrice av&§ttak viaknové kompozity. Matrice
spojuje vlakna dohromady, chrani je proti narugesiouzi k penosu namahani do vliaken.

Funkce penosu namahani do viaken jdefita zejména u kompozis kratkymi viakny.

Na z&klad studia vlastnosti Ize rozlit viaknové kompozity na jednovrstvé a mno-
hovrstvé. Za jednovrstvé kompozity |ze povaZovataiterialy vytvdené z gkolika stejré
orientovanych vrstev s tymiz vlastnostmi. Takovyrkmzit se potom chova, jako by byl
utvoren z jedné vrstvy. U kompozaiwvyrakenych litim do forem nedochazi k vyieni ze-
telnych vrstev (&oliv planarni orientace nemusi byt ve vSech vidtvetejnd ). Kompozi-
ty pouzivané v konstrikich aplikacich byvajtasto vicevrstvé. Skladaji se &nlika
tenkych vrstev ( lamin ). Tyto vrstvy, stejné nedahisné, se spojuji dohromady do vicevrs-

tvych kompozit.

VyztuZovaci vlakna v jednovrstvém kompozitu mohgt krdtkd nebo dlouha vzhle-

dem k jejich piifezu.
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2 KRATKOVLAKNOVE KOMPOZITY

N 1

Jednim z charakteristickych fygednosmérnych kompozit je vySSi pevnost ve simu
orientace vlaken, ale nizka pevnost ve&npricném. Uziti takovychto kompotite velmi
vhodné tam, kde Ize napjatostepré urtit. V takovych gipadech Ize laminaty zhotovit
z jednotlivych vrstev fesreé podle konkrétnich pt¢b. Jsou vSak aplikace, kde nelze napja-
tost kvalitativié posoudit, nebo aplikace, kde je zndmo, Zetigghsobi ve vSech sénech
stejré. Takové aplikace vyZzaduji pouziti kompdzikteré maji vliastnosti ve vSech &ech
alespa priblizné stejné. Vicevrstvé kompozity mohou byt sestavejgdnotlivych vrstev
tak, Ze se docili stejnych vlastnosti ve vSeckreah, ale problémemigtavaji povrchové
vrstvy. V povrchoveé vrstvvznika lom nejastji a praw u takto konstruovanych lamiriat

zastava povrchova vrstva velmi slabaiicpém sngru.

Obr. 3. Mikroskopicky pohled na kratka viakna

Resenim takovychto aplikaci mohou byt prakratkoviaknové kompozity

s nahodnou orientaci vlaken. Takovy kompozit madkazsvou vrstvu izotropni. Tieci
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smesi obsahujici kratka viakna mohou byt snadno zpraata vstikovanim nebo vtléova-

nim do formy.

2.1 Termoplastickd matrice

Ulohou matrice je vzéjendnspojovat vyztuzujici fazi arpnadet do ni zatizeni. Matrice
také slouzi k ochranvlaken ged poSkozenim a vlivy okoli. Matrice by prot@len mit
dobré mechanické vlastnosti, adhezi k vyztuzi, dobodolnost proti okolnimu prdasdi
a mela by byt houzevnata. Funkci pojiva by si matricdarudrzet i po prvnich poruchéach
vyztuze a jeji porrné prodlouZeniip pietrzeni by milo byt WtSi neZz mezni prodlouzeni
vyztuze. Tento pozadavek #p|i pouze polymerni a kovové matrice. Polymernirioat
jsou nejdostup¥)Si a roz@luji se na termoplastické a reaktoplastické .

Termoplasticka matrice the byt opakovah pretvdena, protoze jeji strukturu tkio
dlouhé linearnfetézce spojené mezimolekularnimi silami a fyzikalniapletenintretzca.
Reaktoplastickou matrici t¢dvétSinou viskozni tekutiny s relatigrmalymi molekulami,
které jsou vytvrzeny chemickou reakci po dodanaligatitoru a iniciatoru. ProtoZze dochazi
ke vzniku chemickych vazeb &dimenzionalni polymerni it neumo#uji reaktoplasty

dalSi gretv&eni.

Termoplast je $Sinou houzevnéjSi nez reaktoplast, mez kluzurifpadré pevnost) p
teplot 20 °C je ale také menSi nez 100 MPa a modul psiZae pohybuje od 2 do 4 GPa.
Maximalni pracovni teplota zavisi na nadmolekul&tnikide termoplastu - u amorfnich
polymernich materiél je v pfiméru o 50 °C mensi nez teplota skelnéltechoduT,,

u semikrystalickych termoplasje o 50 az 100 °C menSi nez teplota tani krgSkal Ac-
koliv jsou reaktoplasty iip vyrobé stale dominantni, pouziti termoplastické matritides
vzrasta.

Polotovary s termoplastickou matrici umoj velmi produktivni vyrobu di, protoZze
doba vyrobniho cyklu je kratSi ne# pouziti reaktoplastickych matric, které je nutno-
dit. Termoplastickou matrici fize tvdit napgriklad PP, PE, PS, PA, POM, PC, ABS, PET a
dalSi termoplasty. Z materialovych, ekonomickychpracovatelskych aspeékisou pro
takové ztuZzovani jako matricové polymerni materiggyvhodrjsSi PE, PP a kopolymer
EVA. Mezi nejlevrgjSi matrice pai PP. Drazsi, pewsi, chemicky a tepetnodolné ter-

moplasty Ize pouZzit pro zti@& mechanicky a tepetmamahané dily.
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2.2 Sklenéna vlakna

V¢étSina skelnych vidken je vyréia rychlym taZzenim z taveniny. Rychlost taZzeni do-
sahuje az 400 m miin. Tato struktura je nasledivelmi rychle fixovana, asi za f0s.
Praimér vliaken se obvykle pohybuje v rozmezi 3,5 az 20 pitezitou Glohu pi zvlakio-
vani skla hraje viskozita ( 50 — 100 Pa s ) a tgkBlost zngny viskozity s teplotou. Oboji
je zavislé na chemickém sloZeni skla. DalSidezitymi parametry jsou néiklad teplota
pocatku tuhnuti taveniny ( teplotafipniz tavenina a tuha faze mohou koexistovat
v rovnovaze ). Je tedy jasné,Ze struktura sklaiderbyt definovana pouze chemicky. Dal-
Sim dilezitym faktorem je tedy teplotni historie taveniiajednou byva tazeno 51 az 408
vlaken zvanych fibril. Tato vlakna vytiigoramence, ktera jsou zakladnimi jednotkami pro

vyrobky z viaken.

Vzajemné fsobeni vidken je sithabrazivni, coz vede k degradadvpdni pevnosti
vlaken. Proto je kazdé vlakndgul vytv&enim pramence lubrikovano. Lubrikacéda byt
docasnd nebo trvald. V prvnimiipact se odstrani po vyt¥eni poZzadované struktury
a nahradi se povrchovou Upravou zajjici dobré spojeni mezi matrici a viakny.
V piipack trvalé lubrikace pini tato vrstva jak ochranouKcirtak funkci vazebnihéinidla

mezi matrici a viakny.

Jednotlivé pramence vytkigorovazce ( roving ). Ret prameng se pohybuje od 12
do 120. Takovyto provazec je definovardbpoétem pramenit, nebo kong, pripadre tzv.
vytéZkem. Provazce se vyuZivaji priimé vyztuzovani nebo praipravu sekaného vlak-

na.

2.3 Rozhrani mezi matrici a vlaken

Rozhrani mezi jednotlivymi slozkami hraje v termegibech plénych kratkymi viak-
ny vyznamnou Ulohu. Za rozhrani nelze povazovazeqochu vzadjemného styku slozek,
ale také tenkou vrstvu v okoli kontaktni plochyifmatk rozhrani. Tato vrstva v okoli sty-
kové plochy byva také deformovéna vlivem nestejnyeteridlovych vlastnosti, zejména

tuhosti. Tato vrstva ma na rozhrani také jinou wlodii nez vnitni oblasti matrice .

Ktomu, aby byla vyztuz dokonale obklopena matijei poteba, aby doslo
k dobrému sm#eni @i pripraw plnéného termoplastu. Jinakéeno, musi mit { vysoké

energii volného povrchu vyztuze kapalna matricegineo nejmensi.
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Tzv. kontaktni aheb (Uhel sméeni) je dan vztahem:

Vo = Vi
ykp

cosd =

kde e povrchova energie népna rozhrani tuhé a plynné faze,
i je povrchova energie rozhrani tuhé a kapalné faze,

Ykp J€ povrchova energie rozhrani kapaliny a plynu.

s~ 7,

Jestlize je kontaktni Uhel velmi maly, tj. hodnotes 9 se blizil, kapalna faze ddb

sm&i podklad.

sz

K matricim s nejmensi povrchovou energiifpabatrice, které jsou v tuhém stavu
mélo pevné. Jednéd se o matrice s tzv. malou kohezigii. K takovym matricim piét
vSechny polymerni matrice, a proto budou idobmdéet materialy s vysokou hodnotou

povrchové energie.

Aby doSlo ke zvySeni vzajemné soudrznosti jedngtlivsloZzek je pdeba povrch
vyztuZze upravovat. Tato Uprava se nazyva apretapaé/a v naneseni vhodné chemické
latky na povrch vliaken. N&sEjSimi apretacemi jsouizné typy silaf a organické slou-

ceniny titanu.

2.4 Orientace vlaken vlivem toku taveniny

V pribéhu vstikovaciho procesu fite dochézet k orientaci vlakefiznym zpiso-
bem. V samotném vyrobku jéasto pozorovana charakteristicka vrstevnata straktu
s vlakny orientovanymi ve zcela jinych &mch v zavislosti polohy vrstvy po tlaice vy-
robku. Pro kompozity pkné kratkymi sklednymi viakny bylo prokazano, Ze tok taveniny,
respektive geometrie toku taveniny, je hlavnimitelem ovliviujicim orientaci vidken.
Viskozita a rychlost toku mohou ovlivnit proporceemtovanych oblasti. Nevhodné orien-
tace niize vést az k selhani vyrobku. Zviast tokové geometrie existuje mnoho pgam
nych, které mohou ovlivnit orientaci vlaken. Meza¥ni ¢initele pati teplota taveniny,

teplota formy a rychlost viskovani.
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Pt zaphovani dutiny formy v pibéhu vstikovani dochazi k tzv. fontanovému toku.
Pfi ném nedochézi ke skluzu taveniny pérgich formy, ale k valeni taveniny. P&&ento

laminarni fontanovy tok ma veliky vliv na orientadaken a tim i na vlastnosti vyrobku.

Orientace Bhem toku ma zejména vliv na polymery gté kratkymi vidkny se Stih-
losti L/D wtSi nez 10. B fontanovém toku se na povrchu dutiny formy vyhvZamrzajici
vrstva a proud taveniny se pohybuje grawnitt téchto vrstev. Z obrazku je patrné, Ze
v okoli centralni osy ma taveniné fontanovém toku nejvyssi rychlost, aléspbeni smy-
kovych sil je zanedbatelné. Pégptisobenim rychlosti toku taveniny a smykovym polem je
uréovana budouci orientace vlaken ve vyrobku. Z toldiivodu maji vlakna pobliz cent-
ralni osy orientaci spiSe kolmou naé&noku, ktera se mi diky formovani se postupuji-

cihocela taveniny. Tim se dostavaji vlakna az do oriensaéru toku taveniny.

Rychlostni profil Zamrzajici vrstva Studena sténa

= : Orientace vlaken

Postupujici ¢elo
proudu taveniny
Tokové proudnice

Smykové‘ rychlost Studena sténa

P

Obr. 4. Schématické znazém fontanového toku

Z uvedeného vyplyva, Ze vitované dily z polymer pinénych kratkymi viakny
maji jistou vrstevnatou strukturu.uBna orientace vlaken po tlaic® vystiku zavisi
zejména na geometrii toku uvihformy, dale na druhu pouzitého materialu a sasjo®
na technologickych parametreclteBto vSak Ize vysledovat vSeobecna pravidla, ktiesgm

orientace vlakenidi.

VétSina vstikovanych dilé z polymeti pinénych kratkymi vliakny vykazujeirst-
vou strukturu. Tato struktura se sklada z povrchengdvy, vrstvy v okoli centralni osy
a mezivrstvy, ktera spojuje povrchovou gdhicast. Byly nalezenyit ¢initelé zpisobuijici
orientaci vlaken ve sénu toku taveniny. ¥mito ¢initeli jsou elongani tok, sbihavy tok

a smykovy tok. Naopak orientaci kolmou nagstoku viaken zfisobuje rozbihavy tok.
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V povrchoveé vrsté maji vlidkna tendenci orientovat se vlivem elaimjho toku ve
smeru toku taveniny. Také v mezivrstye orientace vldken ve snu toku, gicemz nej-
vySSi stupg orientace seipdpoklada v uité hloubce pod povrchem. Tato vrstva maxi-
malni orientace se nachazi v mjdtde se nachazelo rozhrani mezi zamrzlou povrahovo
vrstvou a tekouci vrstvou vigschu vstikovani. Toto ovSem plati pro neizotermalni tok.

9%

Jedné-li se o tok rozbihavy, jéepaZujici orientace v mezivrstpiicnd na srér toku.

Obr. 5.0rientace vlaken po tlodige desky

ProtoZe skut@n¢ vyraleEné dily maji obvykle tenké &ty, Izeftici, Ze ¥tSinu oblasti
zabira rozbihavy a sbihavy tokieBpoklada se, Ze orientace vlaken v Feabti vrst¢ je
vétSinou stejna jako v j&d. Ri zanedbéani povrchové vrstvy, ktera méa malou tlikusse

da a@ekavat, Ze vlastnosti materialu zavisi hkawa orientaci vidken v jdd.

Jiné zdroje hovib o tom, Ze orientace v jednotlivych vrstvach ¥ijst je ovlivnéna
zejména gradientem teploty, viskozitou taveninyargetrii dutiny vsikovaci formy. Pro-
to zvySeni teploty taveniny a g¥ezu dutiny vede ke sniZzeni orientace a tkys

podpovrchove vrstvy. Vliv tohoto jevu vSak neni tgknamny jako jev fedchozi.

Orientace vlaken nemusi byt jedinymivddem fiznych vlastnosti viznych mis-
tech vyrobku. | v fipac neplréenych polymeil se setkdvame s prémlivymi vlastnostmi
vyrobku. Mezi gic¢iny rozdilnych vlastnosti pétnag. orientace makromolekularnick-
tézca polymerniho materialu nebo vipad krystalickych materiél ma vliv na vlastnosti

materialu koncentrace krystalpripadre jejich orientace.
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Praw pritomnostcastic plniva ma velky vliv na morfologii matrice. Aécastice
svoji pitomnosti v matrici velmi vyznandnovliviiuji orientaci jednotlivychietézch
u amorfnich polymer. U krystalickych polymar vytvaieji pevnécastice na svém povrchu

velké mnoZstvi nukleaich mist, ze kterych mohou wgtat krystaly.

Predpokladanou orientaci kratkych vlaken v polymemaitrici v zavislosti na pou-
Zitém vtokovém usti Ize zjednodugemazornit. Na obrazku jsou znazémg predpokla-
dané orientace vlakerfigpouZziti a) centralhumiseéného vtoku, b) v rohu umisiého vto-

ku, c) filmového vtoku.

e e

Obr. & Vliv polohy vtoku na s¢énvlaken

Abychom mohli Iépe odhadnout orientaci viaken vnioaje treba znat mimo reo-
logickych vlastnosti taveniny takéigob, jakym tavenina zaplje formu. Na nasledujicim
obrazku je znazowm postup zamlovani dutiny formy pro &kolik zakladnich pipadi
umiseni vtoki: a) bodovy vtok umighy zboku, b) filmovy vtok, c) centr&numisgny

bodovy vtok, d) dva protilehle umésie bodové vtoky.

="

PN

R /\C
/-\\ \_/
,—-—7(\/

! EERE t

a) b) <) dy

Obr. 7.Postup zaplovani dutiny formy

Z téchto divodi je prakticky nemozné ziskat elastické konstanty monotropni
piné usmeérnénou kratkovldknovou strukturu pouze za pomoci expentalnich nireni.

Zde hraji svoji tlohu teoretické modely takovychtauktur.
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2.5 Charakteristika makrostruktury zvoleného prvku

U plochych vystikt tvaru desky se, jak uz byte¢eno, vytvédi uspdadani jednotli-

vych vrstev siznou orientaci.

Obr. 8 Znazorrni predpokladané ,, vrstevnatosti*

Orientace se v jednotlivych vrstvach [iSi jakésem, tak i stupém orientace. Ko-
lem centralni vrstvy s orientaci vidken kolmouskeEru toku se na obou stranachiddaji

homogenni ortotropni i pod@mrientované vrstvy.

Na dalSim obrazku je znazeémvliv celkové tlousky sttny na podil jednotlivych
vrstev. Z grafu je patrné, Ze se zvysujici se tlkod stny se zvySuje podil sdni vrstvy
s kolmou orientaci vlaken vzhledem keémtoku taveniny. Naopak podil tloiek vrstev
S pevaZzujici orientaci vldken ve $m toku materialu se zmenSuje. Tyto &y

v geometrii maji samdejme velky vliv na znénu mechanickych vlastnosti.
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Obr. 9. Vliv podilu tlou&ky stny t na podil
tlougek t, tp, t3 a ty jednotlivych vrstev
u deskového vysku

2.6 Pouzity material - polypropylen

Polypropylen pat mezi polyolefiny. Molekulovd hmotnost se pohybujeozmezi
100 000 az 600 000 g/mol. Kratkodobdolava vysokym teplotdm do 140 °C. Ma dobré

elektroizol&ni vlastnosti, relativéi vysokou odolnost proti opiabeni, vysSi tvrdost a pev-

e

Zpracovava se viskovanim i teplog 200 az 280 °C a vytfavanim na trubky,
desky, félie a profily i teplo 200 az 270 °C. Desky a bloky Ize také lisovatangti @i
teplot 180 az 250 °C. Bod tani leZi v intervalu 160 @@ iC.

PouZziti polypropylenu je velmi Siroké. Je vhodnyneeéna tam, kde se Zada vysoka tuhost,

mechanicka odolnost a elektroizé&hd vliastnosti.
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3  MECHANIKA KOMPOZIT U

PIréné a lekiené plasty €asticové kompozity na polymerni bazi jsou sicedétkne-
homogennimi, ale charakteristicky roanmehomogenit je dostat® maly ve srovnani
s charakteristickymi roz#ény vyrobku. Diky tomu Ize tyto materialy povazowat efektivi
homogenni a jejich vlastnosti Ize popisovat pormoakroskopickych ( #&dnich ) materia-
lovych charakteristik.Vysledné vlastnosti takovéldsticoveého kompozitu jsou zavislé na

fyzikalnich vlastnostech jednotlivych slozek a taleégeometrii struktury.

V praxi je nutno g feSeni problematiky chovani takovychto matérikbmbinovat
experimenty s teoretickou predikci. P¥gro kratkovlaknové usénnéné struktury seasto
v tabulkach udava pouze modul pruznosti versnvlaken vzdy pro danou koncentraci
a Stihlost vlidken. OvSem pro popis takovéto stekigtmonotropni struktury jeféba gti
elastickych konstant. Komplexni experimentalni we@d €chto dalSich konstant by bylo

v praxi velmi £Zko proveditelné.

ProteSeni problematiky ptmych gipadré lehcenych plast byl vytvoren ukity obec-
ny postup. Ten s@dva v sestaveni modelu struktury a naslednédenirjeho vlastnosti.
Takovyto model musi vystihovat vSechny z&kladnitmasti této struktury. Model je &ir
tym zjednoduSenim, chceme — li zidealizovanim dadéné struktury. Je tedy jasné, Ze

nemiZe vystihnout vSechny zvlastnosti realné struktury.

3.1 Mechanika kratkovlaknovych kompozita

Kratkovlaknové  casticove kompozity  se odliSuji  od kompdzit
s jednoparametrickymtéasticemi pra¥ vlivem geometrie plniva. Kratkovlaknové plnivo
oproti jednoparametrickému se vyzog zna&nou Stihlosti vliakenCim je tato Stihlost
vysSi, tim vySSi je vliv orientace vldken na makopscké vlastnosti kompoZit
V zavislosti na stupni orientace vladken v polymemdtrici se mini jak efektivni elastické
konstanty, tak ostatni fyzikalni makroskopické trasti struktury. Takova strukturdeul-
stavuje obeaoh makroskopické homogenni, ale anizotropni kontinutira anizotropie
takové struktury zavisi zejména na typu technolegiea technologickych podminkach p

vyrobg.
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Pokud se vlakna orientuji ideélwv jednom snru, jedna se o zakladni limitni strukturu.

V pitirozeném ( materidlovém ) siadném systému L, T ma tato struktura takovouto matici

poddajnosti:
1/E, -v;/E; O
e ]=|-v.ie. wE, 0
0 0 GLT

Z vysledka experimeni je patrné, Zze se zvysujici se Stihlosti vlakemseéul ve
smeéru orientace blizi hodn®tudavané pro kontinudlni vyztuz. Naopak se snizggcstih-
losti vidaken se hodnota modulu blizi hodnotam ud@vapro jednoparametrick&stice.
Dale je z vysledk experimeni patrné, Ze hodnotyfigného modulu [ prakticky nezavisi

na Stihlosti vliaken.

3.1.1 Teorie pienosu najgti

U kompozitnich materiél nepisobi zatizeni na vlaknaimo, ale je zavagho do
matrice a odtudignaseno do vlaknaréhos zatizeni do vlakna sgealjednak prosednic-
tvim kondi vlaken, ale takeé jejich valcovym povrchem. #fpact, Ze je délka vliakna&si
nez délka, fes kterou seipnos dje, mizeme koncové efekty zanedbat. U kratkovlakno-
vych kompoziti ovSem délka vlakna neni dostaie velka, a proto koncové jevy zanedbat

nemizeme.

Na obrazku je znazo¢n charakter pibéhu osového norméalového rippo délce
vlakna sodasre s pfibchem smykového n&d matrice na povrchu viakna.®eh na ob-

razku (a) odpovida line&n- elastickému chovani matrice.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 28

i ¥
napéty vigkna B
0,015

oot

vE

———
—
[a-]

e ?,'fa'c

l

0,005
smykové nqlpé’t;
na rozhrani

!Ja:llg
0 6 12 48 2% 30 3 42 48 B

e X[ |

Obr. 10. Lineérd elastické chovani vidkna a matrice

Tento gipad odpovida nizkym Urovnim ndp V druhém pipact, na obrazku (b)
je znazorgn pribéh za gedpokladu pruzh— plastického chovani matrice.
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Obr. 11. Lineard elastické chovani vliakna a prwzn

plastické chovani matrice

Tento fipad odpovida stavu né&p pii poruSeni. V tomto ffipad se napti ve

vlakne blizi mezi pevnosti vlakna.
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Pro oba tyto fipady plati pro libovolny element vlakna stejnanice rovnovahy sil

v ose vlakna:
'l &, (X) + 7™ dx 7(x) = - (0.(x)+do,)
Odtud vyplyva:
do, (x) _4 7(x)
dx d

Tato rovnice ukazuje, Ze u vlakna konstantnihiorgru d je piiristek napti viakna
piimo uneérny smykovému nafti na rozhrani vidkno matrice. Osové éi@ge zanedbava,
neba’ dochazi ke kluzu matriceifghajici ke konci vlakna nebo dochazi k separacice
vlakna a matrice ki velkym koncentracim naji. Pokud zanedbame osové #ama

koncich vlakna je gibéh ox po délce vladkna:
4 X
o, (X) =—| r(x)dx
0= j (X)

Podle ptib¢hi nagti ox at miazeme viakno po délce rodd na fi ¢asti. Stedni
cast, kde nafdi T je nulové a nafii ox je konstantni se nazyva tamnou délkou viadkna.
V této ¢asti vldkna je tahova pevnost vlaknagplryuzita. Krajni Useky, kde n&i t je ne-

nulové, gedstavuji tzv. fenosovou délku.

Pribéh obou nagti Ize schematizovat pro Uravenapjatosti na mezi Unosnosti
vlakna a rozhrani matrice — vlaknaeBpokladem je ideatntuho-plastické chovani matri-
ce na povrchu vlakna, t.= konst. =1, .V pfenosovychtastech vlakna je pbéh osovych

napsti v takovém pipact linearni, dany rovnici:
4
og,(x) = 3 0, [k
Z meze pevnosti, jiz je dosaZzeno na konci viakrkappa grenosovou délku plati:

o
Lp O—2-d
AT,
Z uvedeného vyplyva, Ze Ize definovat tzv. kritiokiélku vidkna. Ta je definovana
jako nejmensi délka vidkna, pro kterou dosahne ésownapti meze pevnosti vidkna. Kri-

ticka délka vlakna je tedy maximalni hodnot@mmosové délky. Tato hodnota je jednim
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z dilezitych parametr systému a ovliiruje mezni vlastnosti kompozitu. \&kterych -
padech se kritickou délkou rozumicimna délka. Na tuto vzdalenost totiz viaknielpira
mensi zatiZzeni, nez jaka je jeho maximalni mozrdnbia napti viakna. Tato skutaost
ovliviiuje jak pevnost, tak modul pruznosti kompozitu. Rbje ovSem délka vlaken mno-
hem \&tSi nez kriticka, blizi se chovani kratkovlaknovétwmpozitu chovani kompozitu
vyztuZzeného spojitymi viakny. Kritickou délku lzgjadrit:

g
LCR = 2LP :ﬁd
P

Kritickou délku Ize vyjatit také pomoci kritické Stihlosti vidkna:

o)
d)er 20

Se zvysujici se Stihlosti vidken ugta jejich¢innd délka a tim i vliv vlaknité vyztuze na

efektivni tuhost struktury.

& b &
GF—"‘] f/ c B -
el | ] Lela

Obr. 12.ZjednoduSefiznazor@né nagti na mezi unosnosti vidkna

VIakna, jejichz Stihlost je vySSi neZz hodnota kkii, se fi poruSeni kompozitu
zpretrhaji. Vlakna podkritické délky sefipporuSeni kompozitu neporusi, pouze dojde

K jejich povytazeni.

3.1.2 Modul pruznosti a pevnost kratkovliaknovych kompoziii

Hodnoty pevnosti a modulu sasto uvadji ve formg kiivek pro utité hodnoty

systémovych prosnnych. Mezi tyto pronné paiti nagiklad Stihlost vlaken, objemovy
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podil vlaken a vlastnosti jednotlivych sloZzek komapo. Z tohoto dvodu je @i zmené

jakékoliv hodnoty pdtba ziskat novou sadu vyslé&di akové vysledky maji ovsem velmi
omezené pouziti pro konstrk Cely. Tyto konstrukni ely vyZzaduji jednoduché
a snadno vypiitatelné postupy pro zhodnoceni vlastnosti danémpozitu a to i za cenu

toho, Ze jsou takové hodnoty pouzéfizné.

V pripact usnernénych kratkovliaknovych kompotitje mozno pouZzit pro teni

podélného i ficného modulu Halpin-Tsaiovy rovnice:

2
E_Tg T 12y,
Em 1_,7L Wf Em 1_I7T Wf
Kde:
(E, /E,)-1 _(E(/E,)1

nL:(Ef/Em)+2(|/d) @ T TETE )2

Halpin-Tsaiovy rovnice poukazuji na to, Zécpy modul usmrnéného kratkovlak-
nového kompozitu neni zavisly na Stihlosti vlakgeteo hodnota je stejna jako u dlouho-

vlaknovych kompozit.

Neusngrnéné kratkovlaknové kompozity, jak jiz bylo zn¢imo, jsou vyrabny pro-
to, abychom ziskali v podstatzotropni kompozity. Problém sdemim vlastnosti takove-

ky vzorec k u¢eni modulu kompoazit obsahujicich nahodrorientovana vliakna v rovin

3 5
EN = g EL + g ET
kde B a E jsou moduly v podélném &ipném snéru pro usmirnény kompozit se stejnou
Stihlosti vlaken a stejnym objemovym podilem viakdoduly B a E je moZné zjistit jak

vypoctem, tak experimentatn

3.2 Technologické aspekty ovlisiujici mechanické vlastnosti

Technologické aspekty oviiwuji pevnost a taznost materiallaké orientace struktu-
ry vede ke zvySovani pevnosti ve &m orientace, ale také ke sniZzeni pevnosti vérgsm

piicném. Se zvysujicim se stujpn orientace vlaken se logicky zvySuje i rozdil wipesti
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podél vidken a ve s¥éru kolmém na vlakna. Zatimco pevnost vesamorientace vykazuje
obecr znany vznist, ve smiru piicném Zistava pevnost na Urovni nephych polymei

nebo dokonce dze dojit k ué¢itému poklesu pevnosti.

3.2.1 Studeny spoj

Dulezitou sogasti navrhu vstkovanych vyrobk je omezeni tzv. studenych sfoj
Ty vznikaji zejména i vstiikovani slozigjSich vyrobki tam, kde se stykaji dwela tave-
niny, nagiklad pi obtékani pekazky ve form. Studené spoje jsou mistem potencialniho
poruseni vyrobku a zgaé nam snizuji pevnost takového vyrobku. Vyvarovastselenych
spoji neni vzdy mozné. Tavenina ma téci vysokou rychlmstysoké tepldt a tlaku s niz-
kou viskozitou tak, aby byl spoj co moZna nejdokejia DalSi moZnosti je umésti stu-

deného spoje tam, kde jeho vliv na pevnost budeegoensi.

DG m

Obr. 13. Princip vzniku studeného spoje

Jak uz bylofe¢eno, studené spoje vznikaji tam, kde se stykaji cdNa taveniny.
Jednim z dvodia vzniku studeného spoje §ast&né ochlazeni povrchu ob@el taveniny.
To zpisobuje mé#& dokonalé spojeni.iPsrazce obowel dochazi k uzavirani vzduchu

v duting formy a tim se na povrchu vyrobku vytvenikroskopické vruby tvaru v.

Smeér toku Studeny spoj Smeér toku
i ("weld line™) ———
== -;_—;_.‘:.: XS \ NG 7 /_/,__/' _‘---_—'——:‘——-T._—___'—:-'
/"/ l/ z
‘\ \:‘&{\\\\ ‘.\‘3\\ V\Q{ / :/,-,///,///,{// //

o
H['!l""i |F|i”|||l“|| .;ql It ]H"lll i

|,|.| i Hu' l||||i|l ||'|”|‘... o) |||| [} |L||"”L 'll
L%, %"/n’f/y/////w ﬂrfu \\ N ~““‘¥‘: N

‘f(/l/
it ——--— //{/J’f{ “\__

- /u‘l-\ s

Obr. 14.Rez studenym spojem
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V mist téchto vrulii poté @i namahani dochazi ke koncentraci ¢tap tim ke sni-

Zeni hodnoty z&kladni pevnosti v idistudeného spoje.

3.2.2 Poskozeni vlaken v péibéhu zpracovani

Mechanické vlastnosti vékovanych polymak pinénych kratkymi viakny zavisi na
délce vlaken. ® plastikaci a toku taveniny dochazi ke zkracowdaken. Toto zkracovani
vlaken je zjsobeno nejen plastikaci, ale také geometrii dilzévési na technologickych

parametrech procesu.

Za poSkozeni zodpovida jedna nebo vice z ndjstéch ti interakci:

* interakce vlakno — vladkno (dochazi regryvani a skluzu vlaken, coz vede
k nagtovym koncentracim, které @pobuji lamani viaken)

» interakce vlakno — vEkovaci stroj (zde dochazi k poskozovani vidkewerh je-
jich obruSovani ve vBkovaci trysce, vtoku, v duténvstiikovaci formy a p plasti-
kaci)

» interakce vlakno — tavenina (ke zlomeni vlaken daclvlivem sdileni visk6znich
sil)

3.2.3 Anizotropie vlastnosti vystiku

U polymefi plnénych kratkymi vlakny je anizotropie mechanickychsthosti dale-
ko vyrazrjsi, nez u nepknych vystiki, u nichz je anizotropie dana pouze orientaci mo-
lekul. Anizotropie v pipadt kratkovlidknoveé vyztuZze je samepre dana orientaci vlaken
a jeji vyznam roste s rostouci Stihlosti vlakemosoucim stupfm orientace vlaken se

meéni nejen mechanické, ale i fyzikalni vlastnosti @artkoviaknové struktury.

Vlastnosti vystiku plnénych polymernich materidéljsou ve smiru toku taveniny
v rozhodujici mie ovlivreény plnénim a ve srru kolmém matrici, protozeétSina vladken
(70 %) je orientovana ve smu toku. Na anizotropii vlastnosti je nutno brégtel @i navr-

hovani a dimenzovani vyrobk

3.2.4 Ztuhla vrstva a orientace

Pt toku taveniny uvnit dutiny formy se vlivem ochlazovantip kontaktu taveniny
s chladwjSi s€nou vytv&i na séné ztuhla vrstva. Orientace vlaken i makromolekulénni
fetézch v této vrsté je prevazrit ve snéru toku taveniny. Tlou¥ka ztuhlé vrstvy postugn

roste v pibéhu faze plni. Ze sledovani tlot&y této vrstvy podél drahy toku Ize vysle-
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dovat, Ze za vtokem dochazi ke skokovéisiu tlou§ky ztuhlé vrstvy. Dale uz seipas-
tek tloug’ky snizuje.

Stupeér orientace, coZ je uspadani ¢astic plniva (pop tettzch makromolekul)
zpisobené tokem, je vySSi vtéto ztuhlé wstwez v jakémkoliv jiném bad prifezu.
Mechanické vlastnosti vyiéitu jsou velmi silg zavislé na stupni a simu orientace. Ve

N 1

smeru orientace jsou mechanické vlastnosti vysSi megméru kolmém.
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4 TECHNOLOGIE VST RIKOVANI

Vstiikovani polymei je diskontinualni pruzné vyrobni metoda pro vyraeokostn-
nych plastovych dil. Tato metoda umaiije v automatickych cyklech vyrobu komplexni
geometrie dilu P nizké energetické spet: a kratkémcasovem cyklu. Vsikovani poly-
merit umoziuje nejenom vyrobu jednotlivych djl ale také sdruzovanic¢kolika dili do

jednoho celku. Tento postup nam umgZ minimalizovat vady vznikajicitp montazi

a minimalizovat naklady na vyrobu.

Vstiikovani polymet zahrnuje celodadu technologickych variant, které umapg
vyrobu plastovych dil vsttikovanych z &kolika typi polymefi o niznych vlastnostech,
kombinaci polymeru s kovovymi dily nebo anorganitkynaterialy. Zakladni poZzadavky
na metodu vsikovani polymei jsou nulové dokotovaci operace a automaticky vyrobni
cyklus, gipadré montaz s maximalnim vyuzitim automatizace a raacg. Aby mohly byt
splreny tyto zakladni pozadavky, je nutno klasirak na moderni nastroje umnigici

komplexni analyzu jak plastového dilu samotnéHotaké analyzu vyrobniho procesu.

Z technologického hlediska méa pro plastové dilyst®jirenstvi nejptsi vyznam
vstiikovani. Vzhledem k poZadatkn aplikani sféry vyvoj této technologie doznava
znaneho pokroku. Jedna se map vicekomponentni dgkovani (jeden vyrobek z vice
druhi materialu), plynem nebo vodou podporovandikstani ( duté dily ), mikrovsiko-
vani ( miligramové vysiky ), vstiikovani strukturs lencenych plast, vstikovani hybrid-
nich diti z kowi a plast ( PA, POM, PBT ) aj. Zakladnim trendem v této shilg pgesné
vstiikovani s tolerancemi srovnatelnymi s kovovymi &mikami a vstkovani slozitych

moduli (saci modul, palivovy modul apod.).

4.1 Popis vs¥ikovaciho cyklu

Z nasypky vdikovaciho stroje se material davkuje do plastikgednotky, v niz se
piivadi do plastického stavwiilkem tepla. Po iisunuti plastikani jednotky k forng se
tavenina pod tlakem doplni vtokovym systémem dangiutormy. Doba, po kterou trva
tento proces, se nazyva dobad&piin Po zaplani dutiny formy se fisobi na material dotla-
kem. Tato doba se nazyva doba dophni. Dotlak ma zad@l ¢ast€né vyrovnat vliv

smrséni a zabranit unikani materidlu z dutiny formy. &% fazi fistava zapléna forma
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jese urcitou dobu uzakena - probiha chlazeni vii&u. Po zatuhnuti vyrobku se forma
v délici roviné otewe a vystik I1ze vyjmout, obvykle pomoci automatickych vyhaai.

Béhem chlazeni a vyjimani vyrobkitipravuje plastikani jednotka novou davku roztave-
ného materialu, tak aby vi#tovaci stroj mohl po uzaeni formy zahdjit dalSi pracovni

cyklus.

Vstiikovaci formy svou velikosti a gem otiski ( potet dili, které vypadavajiip
jednom zdvihu formy ) odpovidaji poZzad#@wk na budouci vyrobek a na pozadovanou
kapacitu vyroby. ZvySovanim ptu otiski roste kapacita vyroby a klesa cena vyrobku, je
vSak nakladgsi vyroba formy.

nasypka
granulaty

forma plastifikacni
\ Snek
)

e |

SNSNSANAN

ahrew pakian .:
| rygka whlee Snekuy

Obr. 15. Schematické znazenn vstikovaciho stroje

Tato technologie je nejvice ropSinou pro zpracovani plastvyZzaduje vSak velké sé-
rie vyroblki ( fadow desitky tisic ). Jeniptakovych sériich je mozné vyssi naklady na vy-
robu formy rozpéitat do jednotlivych vyrobk Vstiikovanim je mozné zpracovaitginu

béZznych plasi.

4.2 Vtokovy systém

Ulohou vtokového systému formy je dopravit taverinysky stroje do dutiny formy.
Ztuhly material ve vtokovém systému se nazyva wgkzbytek. Minimalizaci tohoto vto-
kového zbytku Ize dosahovat Zngch Uspor materialu. V rdmci minimalizace vtokowéh

zbytku se vyvinulo #&kolik vtokovych systém. Lze je rozdlit do dvou zakladnich skupin:

0 horky vtokovy systém

0 studeny vtokovy systém
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Volba vtokového systému zavisi na pozadavcich kigce na konkrétni vyrobek. Da-
le 1ze volbou vtokového systému ovlivnit itégiad rezidualni naii, vytvoreni nebo polo-

hu studeného spoje.

4.2.1 Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systém se realizuje pomoci iylanych vtokovych soustav. Tento
zpasob vstikovani ndm umaluje zcela odstranit vtokovy zbytek. Nejobvyklej§i@senim
je uloZeni rozvattich kanal do oltivaného rozvagtiho bloku nebo do desky. Vyt&ap
rozvadciho bloku je moZné realizovat jakotel externi ( teplo je fivadéno topnymi
elementy na povrchu rozvé&dho bloku ) nebo jako interni tdv ( rozvadci blok je vy-

hiivan zevnit pomoci tzv. topnych patrol ).

4.2.2 Studeny vtokovy systém

Béhem pitoku studenym vtokovym systémem viskozita tavemayvrejSim po-
vrchu prudce roste, nejnizsi je uptest Ztuhla povrchova vrstva taveniny wyitivéepel-
nou izolaci vnitnimu proudu taveniny. Za tohoto stavu se zaplréd detina. V okamZziku
zaplreéni vzroste prudce odpor a poklesnétpk. V dutiré vsttikovaci formy nastava po-
stupné tuhnuti taveniny odvodem tepla dmsbDalSi doplovani taveniny ize nastat jen
jejim elastickym stléenim. Ve vtokovych Ustich j&St tomto okamziku dochazi k vyvinu
tepla vlivem tlaku a tim oddaleni ztuhnuti tavenikypripac, Ze jiz stroj neni schopen
piekonat tlakové ztraty, dochazi k poklesu rychlestiiku a celkovému ochlazeni polyme-

ru ve vtokovém systému i v dutinvstrikovaci formy

4.2.3 Vtokova usti

Volba typu vtokovych Usti a také saneme jejich poloha méa zasadni vliv na ori-
entaci vlaken u kratkovlaknovych kompozitnich midér V naprosté #tsSin¢ pripadi je
vtokové Usti vytvéeno zUZzenim rozvédiho kanalu. Jen ve vyjimieych pgipadech do-
chazi k pouziti plného nezuzeného vtoku a to zegmérvelkych vyrobi pro potl&eni

lunkri a propadlin.
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bodovy vtok membranovy vtok vicenasobny bodovy vtok filmovy vtok

Obr. 16.Typy vtokovych asti

Naopak zUzZenim vtokového usti docilime zvySenotgghveniny ped vstupem do
dutiny formy a omezi se strhavani chladnych vr&aeeniny do dutiny formy, coz by vedlo
k vytvareni povrchovych vad vyrobku. Zakladni typy vtokowyasti jsou uvedeny na ob-

razku.

4.2.3.1 Bodovy vtok

Jde o nejznagjSi typ zuZeného vtokového Usti. Ma kruhowvyiipe a je mozno jej

umistit do @lici roviny i mimo ni.

| S
vtokova viozKa
predkomirka
bodovy vick

Obr. 17. Bodovy vtok
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Tento typ vtokového Usti @ie vychazet hbdi primo z vtokového kanalu,
z rozvadcich kanak, nebo z pedkomirky. Je nutné, aby u bodového vtoku bylo z&iist

odtrzeni vtoku ped otevenim formy.

4.2.3.2 Tunelovy vtok

Tento typ vtokoveého usti je zvladStnimigmdem bodového vtoku. M4 tu vyhodu, Ze

vtokovy zbytek niZe lezet v téZedici rovin¢ jako vystik.

\\ NN "_".\\\. R

oo U fezna hrana | NN

i - __ tunelovy viok - i

| — |- zapich
vyhazovace k vytaZeni hmoty

Obr. 18. Tunelovy vtok

Umiseni miZze byt v pevné i pohyblivéasti formy. Pedpokladem dobré funkce
tunelovych vtok je existence ostré hrany, ktera édge pi odformovani vtokovy zbytek

od vystiku.

4.2.3.3 Boéni vtok

Jde také o typ se zUzenym vtokovym Ustim. Jelideprmize byt kruhovy, li-
chokZnikovy, nefastjSi vSak je obdélnikovy.iPodformovani astava zpravidla vysk
od vtokového zbytku neodtkny. Jeho od#leni seieSi pomoci ozavaciho zZézeni. To

byva sodasti formy. Jedna se o jeden z&asgji pouzivany typ vtokového usti.

4.2.3.4 Filmovy vtok

Filmovy vtok je nejpouzivat)Si ze skupiny bénich vtokovych Usti a slouzi hlayn
k pInéni tenkych plosnych kruhovych a trubicovych duteba material plnénych sklew-

nymi vlidkny s vysSimi poZzadavky na kvalitu.
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I kuzelovy vick

= T rozvadéci kanal
filmovy ($térbinavy) viok

3

— I —

Obr. 19 .Filmovy vtok

Nevyhodou je nutnost odikni vtokového zbytku mimo formu. Naopak oproti pl-
néni dutiny vice vtoky nezanechava filmovy vtok ostépy po odtrZzeni vtokovych zbyitk

a je vyhodny z hlediska dotlaku.

4.2.3.5 Plny kuzelovy vtok

Tento typ vtokového Ustifpyadi taveninu do tvarové dutiny vitovaci formy bez

zUzeného vtoku.

wstik |
tvarnik tvarnice upinaci deska

Obr. 20. PIny kuzelovy vtok

NejvhodrgjSim umisénim je umistni do stedu vystiku. Je vhodny pro jednonasob-
né formy se symetricky uloZenou dutinou. Je vhogifeglevSim pro tlusto&tné vystiky.
Z hlediska fisobeni dotlaku je velmicinny, protoZe vtok tuhne ve w¥#tovaci forn€ po-

sledni.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 41

4.3 Reseni umiséni vtokového Usti

Stejre jako typ pouZzitého vtokového usti ma velky vliv wsledné vlastnosti poloha
vtokového usti. Poloha Usti ma rozhodujici vlivikealitu a vzhled vyrobku. Volba vtoko-
vého systému, vtokového Usti a jeho polohy ma tdlsadni vliv na slozitost formy a tim
I na jeji cenu. Pro sniZzeni nedostatia vyrobku jefeba respektovatékolik zakladnich
zasad umishi asti vtok.

o Tavenina ma téci vzdy z mistat§iho pirezu do mista mensihogdezu, proto se

vtokové Usti umituje do nejtlustSiho mista vyisu.

0 Aby taveniny zatékala do vSech mist rovidom, je nutné umistit vtok do geome-
trického stedu dutiny.

o U vystiiku se Zebry ma tavenina proudit veé&suje jejich orientace mimo mista
velkého namahani nebo optickynnych ploch vysiku.

o U obdélnikovych tvar je poteba umistit Usti tak, aby byl zafigttok ve smiru
delSi strany.

o U vystiiku s otvory se umfsije Usti dodchto otvofi nebo v jejich blizkosti.

Déle je poteba dbat na umisii studenych spajna mista, ktera nejsou na pohledové
strart a nejsou mechanicky namahana. Dale je nutné wolisgni vtoku tak, aby stopa

vznikla po odstragni vtoku nesniZovala estetickou kvalitu vyrobku.
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1. PRAKTICKA CAST
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5 UVOD PRAKTICKE CASTI

V experimentalnitasti této diplomové prace se budu zabyvat’ajianim mechanic-
kych vlastnosti vgikovanych destiek z polypropylenu pkného kratkymi viakny. U me-
chanickych vlastnosti budu zjdvat zavislost na typu a umist vtokového usti. V této
praci je kombinovana teoreticka predikce chovamiikig struktury s prakticky provede-
nymi meienimi.

Prvni a zarowe nejjednodussi Zisob predikce chovani kratkovlaknové filgtvané
struktury speiva v sestaveni strukturnich moidlelstikovanych vzork. Ze znamych, jiz
diive modelovanych ptusnernénych struktur, byly sestaveny modely pro vrstevaato
strukturu, kterd vznikaipvstiikovani tenkostnnych plrénych vyrobki. Pomoci takto se-

stavenych modélbyl vypciitan efektivni modul ve sénech L a T.

VySe uvedeny zjsob predikce chovani ¥#ovanych plgnych vyrobkKi je zaloZen na
znaném zjednodusSeni a zidealizovani struktury. Remam ovSem velmi rychle si utvo-
fit pfedstavu o vlastnostech takové struktury, i kdyhyéené brat v potaz, Ze jde pouze
o jakési hranini hodnoty, v jejichZ rozmezi by seiiypohybovat hodnoty skutaé. Proto
je dalSi metodou pouzitou k predikci chovanifikstvanych plgnych struktur modelovani
v kongng prvkovém programCOSMOS/M. Model sestaveny v tomto programu je sa-
mozejmé mnohem sofistikovaijSi a hodnoty z takto vzeSlého modelu by sdynvice

blizit skut&nosti.

Tretim zpisobem zjisovani mechanickych vlastnosti je experimentalnipdgixnen-
talni v tomto pipact znamena, Ze jde o hodnoty zjis¢ na trhacim stroji. Vysledky zji&t

né experimentathjsou porovnany s hodnotami obote@gchozich metod.

DalSi kapitola praktick&asti této diplomové prace se zabyva pozorovanimronak
struktury. Stedem z4jmu je pozorovani Zny orientace vlaken po tlotée vzorku, jez

bylo prova@no na optickém mikroskopu.
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6 VYROBA ZKUSEBNICH VZORK U

6.1 Material

Pro studium mechanickych vlastnosti byly zvoleng @dakladni typy polymernich
materiati. Neplreny PP typDow PP C767-07a PP s obsahem 30 % GF tfgolefin
53G10-007. Granulat pouzitych polymernich matetiggk znazorsin na obr. 56.

Obr. 21. Granulat polymernich materié@Dow PP
C767-07 a Scolefin 53G1

6.2 ZkuSebni vzorky

Jako zkuSebngleso byla zvolena degkia o roznérech 100 x 100 mm o tlotiée 3

mm. Desttky byly vyrobeny proizné typy atizna umisini vtoki.

Obr. 22 ZkuSebnidisko

Tato destika byla pouZzita pro zkousku ohybu do kulové plopbpsané niZze. Pro
ttibodovou ohybovou i tahovou zkouSku byly z tétotidkg rezany vzorky o rozrech 80
x 10 x 3 mm. Tyto vzorky Wezala firmal' T Klavesnice Jihlavawww.ttklavesnice.cz ) na
laserovéntezacim plotterieuroLaser M-80M vykonu 100W. U kazdého pouzitého vtoku
bylo nutné odebrat vzorky v jinych snech tak, aby sir fezani odpovidal sénu toku

taveniny.
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ok 1 "J"[Dk3 / /
Bodov vtok Bodowy vtok KuZelowy vtok
Filmowy wtok umistény do boku umistény do rohu uristény do stfedu

Obr. 23.Znaceni vzork

Déle jsou popsany sfry fezu u jednotlivych vtok a také znéeni jednotlivych

vzorka, které je dale pouzivandipraci s vysledky.

6.2.1 Vzoreké.1

Vzorek ¢. 1 byl vyroben pomoci filmového vtokového Ustitudce u takovehoto
vtoku je v podstat velmi jednoduchd a vzorky jsotezané z destky rovnolEzre

s obvodovymi sthami tak, jak nazriaije obrazek. Sipkou je oz&eno umisini vtoku.

L T

=zl

Obr. 24 Sn¥r ezani vzork

6.2.2 Vzoreké. 2

Tento vzorek byl vyroben pomoci bodového vtoku wéniho uprosed jedné

z bagnich sén. Odker vzorki pro tahovou a ohybovou zkouSku je stejny jako arka¢. 1.

L T

=|aelllll

Obr. 25. Srex 7ezani vzork
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6.2.3 Vzorek é. 3

V tomto pipact se jedna o bodovy vtok umésy do jednoho z rahvzorku. Zde

uz je situace s odebiranim vzoniro tah a ohyb odliSna, jak je patrné z obrazku.

K @

Obr. 26.Sn#r ezani vzork

6.2.4 Vzoreké. 4

V tomto gipact se jedna o centralni kuzZelovy vtok, jde tedy ogtoy vtok umis-

tény do stedu zkuSebniho vzorku. Zde je uniigtvtoku oznéeno znakou + .

v @

Obr. 27. Srex 7ezani vzork

6.3 Vstiikovaci stroj

K vyrob¢ zkuSebnich vzork byl pouzit vstikovaci strojARBURG 420 C Allroun-
der Advanced

Obr. 28.Vstikovaci stroj ARBURG 420 C
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Tento stroj je vybaveftidicim systemenSELOGICA ktery umozuje velmi jedno-
duSe ovladat proces viovani. Tento stroj je @en pro univerzalnfeSeni vSech ukol

v oblasti vstikovani.

6.4 Forma

K vyrob¢ zkuSebnich vzork bylo pouzito jiz existujici formy. Forma se sklada

Z univerzalniho ramu a vynnychc¢asti | a Il. Vynénnécasti byly navrzeny tak, aby bylo

mMoZno pouzitizna vtokova Usti a zarovenenit jejich umiséni.

Prava ¢ast vstfikovaci formy

Leva &ast vstrikovaci formy

Obr. 29.Vstikovaci forma s vyemnoucasti |

Prava ¢€ast vstrikovaci formy

Leva &ast vstiikovaci formy

Obr. 30.Vstikovaci forma s vyemnoucasti Il
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6.5 Technologické parametry @i vstirikovani

Technologické parametryipsstiikovani zkuSebnich vzoikz plréného i neplané-
ho polypropylenu jsou popséany v nasledujicich tedoch. Jako prvni jsou uvedeny teploty

v jednotlivych pasmech pracovniho valceikstvaciho stroje a také teplota formy.

Tab. 1.Teplota formy

Teplota vst Fikovaci formy [C]
PP neplnéné PP + 30 % GF
40 - 80 40 - 60

Tab. 2.Teploty pasem Sneku
Teploty jednotlivych pasem [°C]
Vystupni | Pfechodove Vstupni
220 200 170

Nasypka
30

Tryska
240

DalSi dilezité technologické parametry kikbvaciho procesu jsou: wdtovaci tlak,
hodnota dotlaku neboasy jednotlivych fazi viikovaciho procesu. Tyto hodnoty jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 3. Technologické parametry

Cas cyklu | Cas chlazeni | Cas dotlaku |Vst fikovacitlak | Dotlak | Vstfikovaci rychlost
[s] [s] [s] [MPa] [ MPa] [cm®s™ ]
80 45 6 170 100 55
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7 POUZITE METODY

7.1 Tahova zkousSka

Jednalo se o normalizovanou tahovou zkouSkuC@al EN ISO 527-1, zku3ebni
vzorky s rozniry dle CSN EN ISO 527-1. Tato zkouska fia zakladnim statickym meto-
dam hodnoceni pevnosti materialu. Na zkouSeny kzeeemisobi postup# se zvysujici
silou, dokud nedojde k poruSeni vzorku. Jde pfpedobrt o nejjednodussi a nejobvyklej-
8i mechanickou zkousSku. Tato zkouska slouzi ké&mjinodulu pruznosti, pevnosti v tahu
a Poissonovdisla materialu. ZkuSebni vzorky byly pévapnuty do klestin stroje ZWICK
a bylo na ® pasobeno silou. Vzdalenost klestin byla 50 mm a myshizkousky 10

mm/min.

7.2 Tribodovy ohyb

Jednalo se o normalizovandiibbdovou ohybovou zkousku d@&SN EN ISO 178.
Tribodovy ohyb sp&iva nefasgji v umiseni vzorku na d¥ podpory a z&?ovani silou
uprosted vzorku. Tato zkouSka naméuje chovani a vlastnosti matedigbti namahani
ohybem. Mimo jiné nam pomaha raitl materialy na kehké, u kterych ip urcitém zati-
Zeni dojde k poruseni, a na materialy houzevnatéenych je vzorek stale deformovan a

vyklouzne z podgr. Vzdalenost podfy byla 48 mm, rychlost zkousky byla 10 mm/min.

7.3 2D zkouSkactvercové desky

Tato zkouska na rozdil od tahové zkousSkyilaodového ohybu nepatmezi norma-
lizované zkouSky. V fipads této zkouSky je deska po obvodu péogbdepena a symet-
ricky zagZovana dutym valcovym trnem. Ugpdani této zkousky je podobné zkousSce
pevnosti kehkych plast pti dvouosé napjatosti, ale rozdil $pea v tom, Ze tato zkouSka
je zaloZena na #ieni deformace v oblasti vymezendmperem trnu. Jde o oblast homo-

genni napjatosti. ZkouSka bude proveddmamymi ptiméry dutého valcového trnu.
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Obr. 31. 2D zkouSketvercoveé desky

Vzorek byl volré podepen pomoci specialni po&y vyrobené pro tuto zkousku.
Vzdalenost podfy byla 100 mm, rychlost byla 10 mm/min. PouZzitéméry zkuSebnich
trna byly 20, 30 a 50 mm.

7.4 Polariza¢ni mikroskopie

Ke stanoveni orientace vlaken byljigraveny ze vzonk pro tahovou a ohybovou
zkouSkuiezy tak, aby bylo mozno pozorovat &m orientace vlaken po tlotce a tim
potvrdit nebo vyvratit naSiipdstavu o vzniku vrstevnaté struktury. Vzorky afiwe 30-
50um byly gipraveny na mikrotonovém nozi. Takt@igravené vzorky byly pozorovany
pomoci polarizéni mikroskopie na optickém mikroskopieissNU a fotografovany digi-

talnim fotoaparatem Sony F-717.

7.5 FEM modelovani

PouZity softwareCOSMOS/M pochézi od firmy StructuralResearctand Analysis
Corporation ( USA — California ). Tento software slouztdSeni rozséhlych uloh v oboru

technické analyzy. Obsahuje 2D a 3D motjalé&noziuje import geometrie z CAD.

Rychlé jesie* systtmuCOSMOS/M umoiiuji patitat na 8znych strojichifidy
PC reéalné ulohy nejenom z oblasti linearni statikgstnich frekvenci, stability a stacio-
narnich i nestacionarnich teplotnich poli, ale @i na viyjSi buzeni, kontaktni Glohy,

geometrické a materialové nelinearity a inavu.
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8 DOSAZENE VYSLEDKY

Tato kapitola obsahuje na&bené vysledky zetit mechanickych zkousek, které jsou
popsany vyse. Z naffenych hodnot byly vypdgeny paiimérné hodnoty a ssmodatné od-
chylky.

8.1 Tahové vlastnosti

Tab. 4. Maximalni sila pro jednotlivé vzorky — tah

Polypropylen + 30% GF vtok 1 ytok2  vtok 2 tok 4

pFiény smér T [N] 51,71 | 58,72 62,25 54,24
Odchylka 1,37 2,27 0,49 1,87
podélny sm ér L [N] 68,11 | 65,52 58,63 58,66
Odchylka 1,73 6,1 1,19 2,21

Nasledujici graf ukazuje porovnani vyslédiahové zkousSky pro polypropylen phy

30 % sklewnych vlaken v ficném a podélném sfru.

Fmax Pro tahovou zkousku

80
70

50
40
30
20
10 A

O Pficny smér
B Podélny smér

Frax [N]

vtok 1 vtok 2 vtok 3 vtok 4

Obr. 32.Graf maximalni sily pro tahovou zkouSku

Nasleduje tabulka a graf hodnot modulu pruznosiihw pro ézné typy vtokovych Usti pro

plnény i neplrény polypropylen.
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Tab. 5. Modul pruznosti pro jednotlivé vzorky — tah

PP 30% GF vtok 1 vtok 2 vtok 3 vtok 4
priény smeér T 4143,77 | 4391,49 | 4873,51 | 4117,59
Odchylka 139,72 97,53 119,38 102,38
podélny sm ér L 4732,34 | 4771,42 | 4193,61 4311
QOdchylka 7,66 268,85 93,1 184,46
Polypropylen + 0% GF 1155,845| 1200,42|1189,075|1193,245

Modul pro tahovou zkousku

6000

5000 A

4000

3000 -

Modul [N]

2000

1000 -

O Neplnény
B Pficny smér T

O Podélny smér L

vtok 1 vtok 2

vtok 3

vtok 4

Obr. 33 Graf modufi pro tahovou zkouSku

8.2 Ohybové vlastnosti

Tab. 6.Maximalni sila pro jednotlivé vzorky #todovy ohyb

Polypropylen 30% GF vtok 1 vtok 2 vtok 3 tok 4
Priény smér T [N] 101,47 104,05 104,71 112,25
Odchylka 4,67 7,34 1,8 3,562
Podélny sm ér L [N] 142,54 | 130,51 128,69 127,66
Odchylka 8,56 4,13 2,51 4,69
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Fmax [N]

Fmax Pro tfibodovy ohyb

160

140
120 -
100 -
80 A
60 +

20 -

vtok 1

vtok 2

vtok 3

vtok 4

OPficny smér T
B Podélny smér L

Obr. 34.Fhaxpro tfibodovy ohyb

Tab. 7. Modul pruznosti pro jednotlivé vzorkyibbdovy ohyb

Polypropylen + 30% GF vtok 1 vtok 4 vtok 6 tok 8
pFiény sm ér T [Mpa] 3502,02 | 3745,83 | 3570,95 | 3767,92
Odchylka 210,40 278,01 120,66 176,22
podélny sm ér L [Mpal] 5907,75 | 5119,33 | 5167,77 | 5043,40
Odchylka 289,62 226,76 171,72 188,55
Polypropylen + 0% GF [Mpa] 1335,28 | 1249,78 | 1326,32 | 1216,33
Vysledky t Fibodového ohybu
7000
6000 -
= 5000 - I— |_ |—
O Neplnény
S 4000 L (B hepneny
= B Pficny smér T
§ 3000 - O Podélny smér L
= 2000 =
1000 —
O _
vtok 1 vtok 2 vtok 3 vtok 4

Obr. 35.Graf modul pro tibodovou ohybovou zkousku



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

54

8.3 2D zkousSkaétvercové desky

M¢éteni byla provagha trny o vigjSim pimeru 20, 30 a 50 mm. Vysledkem z tech-

nickych divodi neni v tomto fipadt modul, ale z nagtenych hodnot maximalni z&w;ji-

ci sily a maximalniho ghybu byly vypd@teny hodnoty tuhosti pro kazdy vzorek.

Tab. 8. Vysledky pro PP+ 30% GF- 2D zkouSka deskymr@

Polypropylen+ 30% GF [N] vtok 1 vtok 2 vtok 3 ytok 4
Fmax[N] 1698,53 | 1731,11 | 1793,71 | 1801,31
y[mm] 9,87 10,10 10,27 10,68

K[ N/mm] 172,09 171,41 | 174,66 | 168,66

Tab. 9.Vysledky pro PP+ 0% GF- 2D zkouSka deskymr20

Polypropylen + 0%GF [N]

vtok 1

vtok 2

vtok 3

vtok 4

Fmax[N]

1546,80

1395,56

1498,09

1655,57

y[mm]

22,85

22,34

23,04

25,13

K[ N/mm ]

67,69

62,47

65,02

65,88

K [N/mm]

Tuhost desek

200
180

160 -
140 -
120

100
80 -
60

20

viok 1

vtok 2

viok 3

viok 4

O PP + 0%GF
B PP+ 30% GF

Obr. 36.Tuhost desek pro kulovy ohyb g 20 mm
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Tab. 10. Vysledkypro PP+30% GF — 2D zkouSka desky g 30 mm

Polypropylen+ 30% GF [N] | vtok 1 vtok 2 vtok 3 ytok 4
Fmax[N] 2304,86 | 2189,29 | 2328,25 | 2446,55
y[mm] 11,09 10,80 11,29 11,57

K N/mm] 207,93 202,71 | 206,22 | 211,46

Tab. 11 Vysledkypro PP+0% GF — 2D zkouSka desky g 30 mm

Polypropylen + 0%GF [N] vtok 1 vtok 2 vtok 3 vtok 4
Fmax[N] 1563,36 | 1526,60 | 1589,87 | 1674,25
y[mm] 21,84 21,51 21,94 24,06
K [ N/mm ] 71,58 70,97 72,46 69,59
Tuhost desek
250
200 -
= 150
= @ PP + 0%GF
> 0
£ 100 - B PP+ 30% GF
50
0
vtok 1 vtok 2 vtok 3 vtok 4

Obr. 37. Tuhost desek pro kulovy ohyb g 30 mm

Tab. 12. Vysledkypro PP+30% GF — 2D zkouSka desky g 50mm

Polypropylen+ 30% GF [N] vtok 1 vtok 2 vtok 3 ytok 4
Fmax[N] 2945,78 | 2882,79 | 2927,53 | 3178,58
y[mm] 10,55 10,85 11,20 11,49

K[ N/mm] 279,22 | 265,69 | 261,39 | 276,64
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Tab. 13. Vysledkypro PP+0% GF — 2D zkouSka desky g 50mm

Polypropylen + 0%GF [N] vitok 1 vtok 2 vtok 3 vtok 4
Fmax[N] 1884,28 | 1826,29 | 1893,71 | 1958,36
y[mm] 19,22 20,39 19,61 21,18
K [ N/mm ] 98,04 89,57 96,57 92,46
Tuhost desek
300
250
__ 200
E 0,
£ 150 OPP + 0%GF
Z, B PP+ 30% GF
~ 100
50
0
viok 1 vtok 2 vtok 3 vtok 4
Obr. 38. Tuhost desek pro kulovy ohyb g 50 mm
Srovnani hodnot tuhosti PP+ 30% GF
300,00
250,00 B ] ] =
__ 200,00 —
= Og 20 mm
g 150,00 | B 30mm
Vi O@ 50
¥ 100,00 | - m
50,00 —
0,00
vtok 1 vtok 2 vtok 3 vtok 4

Obr. 39. Srovnani tuhosti desekezamych pro #zné pamery trnu
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K [N/mm]

Srovnani hodnot tuhosti pro PP + 0% GF

120,00

100,00
B ] B me

80,00 Hg20mm
60,00 + —{ [l 230 mm
O250 mm

40,00

20,00 |

0,00
vtok 1 vtok 2 vtok 3 vtok 4

Obr. 40.Srovnani tuhosti desek Zfanych pro #zné primery trnii
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9 PREDIKCE CHOVANI NA ZAKLAD E STRUKTURNICH
MODEL U

9.1 Tahova tuhost

K vypoctu efektivnich modui byly sestaveny modely zékladnich struktur. Pougi
struktury( a, b )jsou jednoduché modely @musneérnénych struktur Struktura a)ma vlak-
na usmdrnéna Vv longitudindlnim siru, model b)ma vlakna usgrnéna v transversalnim

Smeru.
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Obr. 41Modely struktur

DalSi d struktury( c, d )vychazeji z pedchozich pozorovanich a obecrtédsta¥
o orientaci vldken vzniklych ip vstiikovani tenkych s plnénych kratkymi viakny.
V obou gipadech se jedna #éivtrstvou strukturu skladajici se z plasnernénych vrstev,
kde maji vzdy d¥ vedlejSi vrstvy vzajenthpoot@enou orientaci viaken o Ghei2. Pongr
tlou&’ek jednotlivych vrstev je vzdy 2:1. bhodelu c)prevliada orientace longitudinalni, u
modelu d)prevlada orientace transversalni. Jejmé, Ze takto sestaveny model ukazuje
znané zjednoduSenou a idealizovanou strukturu, kterd& peaxi téngét nedosazitelna.
Hodnoty efektivnich modul vypaitené na zakladtakovéhoto modelu je tedyeba brat
jako ukité hranice, ve kterych se budou pohybovat hods&tye&nych struktur. A to je
také divod, pr@& byly tyto modely sestaveny. Vygené hodnoty efektivnich modubu-
dou porovnany s hodnotami zggmi experimental& Pro porovnani byl vybran vzorek
vyrobeny s pouzitim filmového vtoku. U takto vyrolddo vzorku seipdpoklada, Ze se

bude nejvice blizit idealizované strukgu

Pozn: Znaeni efektivniho vyp&teného modulu je J5, kdeindex xudava poet vrstev

s longitudinalni orientaci vlakenimdex yudava poet vrstev s transversalni orientaci
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vlaken. Hodnoty zji#né experimentathjsou oznaeny E,, kde index x oznaije

smr L,nebo T.

9.1.1 Efektivni modul plné usmérnénych struktur a,b

Jak jiz bylo uvedeno, jde o modely s @lmsnErnénou strukturou. Hodnoty modul
téchto struktur byly zjidtny experimental a slouzi pro vypeet efektivnich modul dal-

Sich struktur.

10 10

Obr. 42. Modely a, b

Hodnoty modul jsou:

EL = 7320 MPa
Er=1773 MPa

9.1.2 Efektivni modul vrstevnatych struktur c, d

Predpokladdame strukturu @eth vrstvach. V prvniffpad jde o model struktury
vzorku odebraného ve gnu toku taveniny. Proto budou mit povrchové vrgtigvaZzujici
orientaci vlidken ve s#énu toku a stedni vrstva bude mitievaZzujici orientaci viaken kol-

mou na tok. Pogr tlou¥’ek vrstev je tedy 2:1.

a a,
3 ) 3 3 i
1 e by 1 E
(T ey 2 1 5=
1 R 1 j
A 1
10 10

Obr. 43. Redukce/&k modelu c
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U takto sestaveného modelu jeitta provest redukcii®k na nejvyssi modul a sfitat

redukovanou plochu,SV tomto gipad jde o redukci na modul E

a = % = %3)110: 242mm S, =2(alb,)+a, [b, = 2(100)+ 24201 = 22 42mn?
L

_E,[B _ 73202242
E2/l - S - 30

=547048 MPa

Efektivni modul takovéto struktury je 5470,48 MPa.

V druhém pipact ptjde o model struktury vzorku odebraného vegnkolmém na

smer toku taveniny. Proto bude orientace vldken w@livych vrstvach opma nez

V prvnim gipact.

Y

1 ——

]
152
—_—

N i e
|||| gl - '-||||

1 ——T.—— 1

Lo

10 1

Obr. 44. Redukce/&k modelu d

Postup vypoétu je stejny jako pro prvni model struktury.

a :%m:%uo: 242mm S, =2(al,)+a, (b, = 2(24201)+1001 = 1484mn?
L

_E, [5 _ 732001484
E1/2 - Q - 30

=362096 MPa

Efektivni modul takovéto struktury je 3620,96 MPa.
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9.1.3 Srovnani efektivnich modufi

Pro gehlednost je porovnani uvedeno ve dvou grafechnbltydmodul jsou zob-
razeny v zavislosti E/E2 ( pammodulu k modulu matrice ) na hmotnostnim zastaupe
vlaken ve struktte. Vypaitené hodnoty pro oba modely vrstevnaté struktuty pgrovna-
ny s experimentathziskanymi hodnotami pro pirusnernénou strukturu v obou strech
L a T i s neusp@danou strukturou. Déale byly tyto hodnoty porownérexperimentakh

ziskanymi hodnotami modiulrstevnaté struktury.

Srovnani hodnot E

my []

Obr. 45. Graf srovnani hodnot E

E. modul plr& usnernéné struktury s vlakny v longitudindlnim gro
Er modul plr& usnernéné struktury s vlakny v transversalnimésm
En modul neusrrnéné struktury

Eon, Ei2 moduly vyp@tené pro vrstevnatou strukturu
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Srovnani hodnot E
EIE,[] ¥
E ]
5 ]
4 ' —— Ezn
| B
3 ——Epg
Eer
2 ]
"I ]
0+ T T
0 10 20 30 ma[%]
Obr. 46. Graf srovnani hodnot E
Eon, Ei2 moduly vyp@tené pro vrstevnatou strukturu
EeL experimental& ziskany modul v longitudinalnim sinu
Eet experimentalé ziskany modul v transversalnim &non

9.2 Ohybova tuhost

Pro vyp@et ohybové tuhosti struktury byly pouZzity stejnédualy jako pro vypoet
tahové tuhosti struktury iedchozi kapitole. Jedna semmdely a), b)s plré usneérnénou
strukturou amodely c), d),s vrstevnatou strukturou. BIiZSi popis struktur yeeden
v predchozi kapitole. Vypiené hodnoty jsou porovnany s hodnotami &jgii experi-

mentalré. Stejré jako v gredchozi kapitole byly pouzity hodnoty pro filmovipk.

9.2.1 Ohybova tuhost struktur a, b.

Jak jiz bylo uvedeno, jde o modely s @bmsnErnénou strukturou. Hodnoty modul
téchto struktur byly zji&iny experimentala Hodnoty modul slouzi pro vypoet tuhosti
jednotlivych modei.
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I
|
|

Obr. 47. Modely a, b

Ja - Lome=Lnom = 225mnf
12 12

K, =E0J; =7320225=1647N/mm K; =ELJ; =1773225=3989N/mm

9.2.2 Ohybova tuhosti struktur c, d.

(= Ay B
y i 3 r_ _
: e 1 T
=g — ==
1 L 1 Sli=
F ' 4
10 10

Obr. 48. Redukce/&k modet c, d

Jron =1 (&, [h® +2 ] @A’ +y° @Ehj -1 4201 + 2(1 mon® +1° EI.OEIJ =2187mnt'
12 12 12 12

K,y = J o, [E = 21877320=16009N / mm

Jrys = el @& [h° + 2(i [Alh’ +y° @E[hj -1 omn® + 2(i [(r4201° +1° E12,42Elj = 607mnt'
12 12 12 12

K., = g, [E = 607[7320= 4443N /mm
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9.2.3 Experimentalné ziskané hodnoty ohybové tuhosti

Tyto hodnoty byl vypsteny z hodnot modul nangtenych pi tiéibodové ohybové

zkousSce.

Ja - Lome=Lnom = 225mnf
12 12

K =J, [E, =2250590775=13292N/mm
Ker = Jg [E, = 225[350202= 7880N /mm

9.2.4 Srovnani ohybovych tuhosti

Vypoctené tuhosti pro jednotlivé struktury jsou znazosnv grafu. Jde o srovnani
hodnot vypétenych na zakladmodelu vrstevnaté struktury s hodnotami Wtpaymi pro

pIné usnmérnénou strukturu a s hodnotami zf&ymi experimentalka

Srovnani tuhosti struktur
K [N/mm
180
160 - :
140 -
120 1 +|{L
. H T
100 ek
80 - |
B0 -
:
. -
20 - //
I:I _.._. I I I
a 5 10 15 - 25
m[%]

Obr. 49. Srovnani ohybovych tuhosti struktur

K, Kt Tuhosti pl usnernénych struktur.
Kan Tuhost struktury podlmodelu c).
K12 Tuhost struktury podimodelu d).

Kel, Ker Tuhosti vypdétené z experimentalrgjisttnych hodnot E pro sénL a T.
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10 EXPERIMENTALNI STANOVENI ORIENTACE

Smyslem této kapitoly diplomové prace je pouze mbtwasi fedstavu o orientaci
kratkych vlaken ploSnych uskovanych prvki. Experimentalni stanoveni orientace vlaken
bylo provaéno pomoci optického mikroskopu. Ze vzonro tahovou zkousSku a ohyb do
valcoveé plochy bylyezany vzorky o fiblizné tlou§'ce v rozmezi 30 — 50 um a nghto
vzorcich byla pozorovana struktura vznikajiti ysttikovani. Vzorky bylytezany z boéni
stény vzorku tak, aby bylo mozno pozorovat&m orientace po tlotige vzorku. Vzorky

byly odebrany pro kazdy typ pouzitého vtokovéha.ust

Obr. 50Rez vzorkem PP-4 L
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Na zobrazeném snimku je j&gpatrna vrstevnata struktura. Vliakna koleredhice
vzorku vykazuiji silnou orientaci. ProtoZe jde onsek vzorku odebraného ve &m L, pak
je zZ'ejmeé, Ze vlakna veigtdni vrst¢ maji orientaci poottenou o Uheh/2, tedy orientaci

kolmou na srir toku taveniny.

Zbylé snimky ( jeden pro kazdé pouzité vtokové figsiou uloZzeny na CD-romu
piilozeném k této diplomové préci. | z ostatnich daine patrné, Ze dochazi ke vzniku
tiivrstvé struktury, kdy gedni vrstva ma vzdyipvazujici orientaci vlaken podaienou
0 Uheln/2 oproti povrchovym vrstvam. Tatoistini vrstva je vSak mnohem témez vrst-

vy povrchove.
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11 FEM MODELOVANI

V programuCOSMOS/M byly sestavenylva izné modely struktur a ty byly zatize-
ny. Zatizeni modelu odpovida zatiZzetimami provadné zkousce ohybu do kulové plo-

chy. Jde tedy o zatiZzeni dutymi trny @mrech 20 a 50 mm.

Obr. 51. Modelové struktury

Modelovana byla struktura vznikajictigouziti centrald umiséného vtokového
asti (model A) a struktura vznikajici ip pouziti bodového vtoku umistého do rohu
vzorku (model B). D& se tedyici, Zemodel A odpovida vzorkti 4 amodel B odpovida
vzorkué. 3. Pro srovnani byl také vytien model nepkného vzorku. U vytvienych mo-
deli se na rozdil od skuteosti nendni orientace vlaken po tlotce.

s D

b

b

Deska po obvodu
prosté podepiena

Obr. 52. Schéma 2D zkouSky desky

Vzorky byly zatZzovany silou 108 Nsobici na piméru 20 a 50 mm. Byly sledo-
vany piihyby v mistech fisobeni za@ujici sily a také maximalni finyb uprosted. Déle

jsou velmi zajimavé jibéhy naggti ve snérech L a T.
Pozn: Naniiené hodnoty deformaci jsou ozeay:

yr = deformace trnu

Ymax = deformace maximalni
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11.1Model A g 20mm
Z nameiené hodnoty ,deformace trnu“ byla vyjtena tuhost modelu.

yr= 0,7505 mm
Ymax = 0,8475 mm

Slgma_L

15.27
11.73
8.311

-4.832
1.353
-2.12
-5.60
-9.68

=1z2.5

Obr. 53. Napti ve srdru L modelu A g 20 mm

Sigma_T

13.33

12.24

18.43

-8.740

E.990

S.240

F.490

1.740

-@.00

Obr. 54. Napti ve srdru T modelu A g 20 mm
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11.2Model A g 50 mm

Z nameiené hodnoty ,deformace trnu“ byla vyjtena tuhost modelu.

yr= 0,365 mm
Ymax = 0,5613 mm

Slgma_L

2.8982
E.E14E
4.3338

~2.0514
-8.238
-2.511
-4.733
-7.6875

-3.358

Obr. 55. Napeti ve srdru L modelu A g 50 mm

Signa_T

8.3549
7.3092
B.ZE3E

_5.2179
4.1723
3.1266
2.0210
1.0354

-9.010

Obr. 56 Napeti ve srdru T modelu A g 50 mm
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11.3Model B g 20 mm

Z nameiené hodnoty ,deformace trnu“ byla vyjtena tuhost modelu.

yr= 0,577 mm
Ymax = 0,623 mm

Slgma_L

11.35
8.521
5.690

-2.2E0
0.830
-2.80
-5.63
-8.46

-11.2

Obr. 57.Napeti ve smdru L modelu B g 20 mm

Slgma_T

T.310
E.3Z07
5.304

-4.3m1
F.208
2.285
1.z282
.288

-0.71

Obr. 58 Napeti ve srdru T modelu B @ 20 mm
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11.4Model B g 50 mm

yr= 0,30 mm
Ymax = 0,4232 mm

Sigma_ L

3.88
4 .00
2.14

_m.z8
-1.5
-3.4
-5.2
-7.1

-9.0

Obr. 59 Napeti ve srdru L modelu B g 50 mm

=
Silgma_T
S5.61
[4.84
4.@7
~3.31
2.54
1.78
1.1
m.24
-0.5

Obr. 60.Napeti ve srdru T modelu B g 50 mm
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11.51zotropni model g 50mm

yr= 0,79 mm
Ymax= 1,0667 mm

11.6 Srovnani hodnot tuhosti

Srovnani tuhosti z programu COSMOS

400
350 A
300 -
250
200
150 -
100 -

50

O0g20
Hg50

K [N/mm]

Vtok3 Vtok4

Obr. 61. Srovnani hodnot tuhosti z programu COSMOS

Na nésledujicim grafu je znazéno porovnani hodnot tuhosti zgatch progra-
mem COSMOS/M s hodnotami vypiienymi z experimentéinzjistsnych hodnot. srov-
nani je z dvodu pgehlednosti rozéleno do dvou grdf V grafu na obrazkgislo 62 jsou
srovnany hodnotynodelu Bs hodnotamitoku 3 Na nasledujicim grafu na obrazé&islo

63 jsou srovnany hodnotgodelu As hodnotamvtoku 4.
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K [N/mm]

Srovnani hodnot tuhosti pro vtok

400
350
300
250
200
150
100

50

@20 @50

€.3

O Cosmos
B Experiment

Obr. 62. Srovnéni hodnot tuhosti pro vtok

K [N/mm]

Srovnani hodnot tuhosti pro vtok

350
300
250
200
150
100

50

@20

@50

c.4

O Cosmos
B Experiment

Obr. 63. Srovnani tuhosti pro vtek4
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12 ZHODNOCENI VYSLEDK U

12.1Experimentalné ziskana data

U tahové zkousky se prokazal vliv orientace vlakarmechanické vlastnosti struk-
tury. Rozdily vSak nenabyvaji nijak vyznamnych hatdi®becs Ize, tak jak seigdpokla-
dalo, fici, Ze vySSi modul je ve smu toku taveniny, tedy ve siru L. Nejvice patrny je
tento rozdil u filmového vtoku, ale i zde je model snéru L pouze o 14 % vysSi, nez ve
smeru T. Lze tedyici, Ze @i namahani na tah u naSich vzioriebyly zjiSény vyznamgj-

Si rozdily které by bylo ptgéba brat v Gvahu.

Jina situace je ovSem tiliodové ohybové zkouSky. Zde byl&mejvyssi rozdil
moduli ve snéru L a T zjiS€n u filmového vtoku. Hodnota modulu ve &m L byla u fil-
moveho vtoku o tégt 70 % vySSi, nez hodnota modulu vesamT. U ostatnich pouzitych
vtokovych asti byla vzdy hodnota modulu vegsmL vyssi alesppo 1/3 neZz hodnota mo-
dulu ve smdru T. Takovyto vysledek uz je geba brat v potazipnavrhovani vstkova-

nych vyrobki pinénych kratkymi vidkny.

Tteti z provadnych mechanickych zkouSek, ohyb do kulové plochyzkouskou
nenormalizovanou a v tomtdipact se jedna o hledani dalSi z cest, jak zkouSet nécha
ké vlastnosti polymérplnénych kratkymi vidkny. U této zkousky se zejménaepinénych
vzorki vyskytoval problém s velkymi deformacemi vzork) Zadného vzorku nedoslo ke
klasickému poruseni, ale byly zdeformovany do téyne vzorky vyklouzly z podp a
tim byla zkouska ukafena. Také dochazelo k velkym plastickym deformadejména u

mensSich piméra dochazelo k jakémusi vytahovani materialu kolemSgbniho trnu.

12.2Predikce chovani struktur na zakladé strukturnich modela

V této ¢asti byly porovnany hodnoty zjité experimentaths hodnotami vypte-
nymi na zaklad sestavenych strukturnich modlelSrovnani hodnot ukazuje, Ze iep
znané zjednoduseni strukturyipvorbé modelu nam mohou takto ziskané hodnoty pomo-
ci vytvorit predstavu o mechanickych vlastnostech ploSnydikestanych prvk pinénych
kratkymi vliakny. Hodnoty vypétené Ize brat jako aité hranice, mezi nimiz se pohybuji
hodnoty skuténé. Vyhodou této metody je rychlost a jednoduchidalyzZ je poteba si byt

védom pouhé pbliznosti vypatenych vysledi.
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12.3FEM modelovani

Vysledky ziskané modelovanim v k@éne prvkovém programu COSMOSM
v podstat nevykazuji ¥tSi odchylky od hodnot zji&ych experimentatha to i ges zjed-
nodusSeni struktury. Model byl vytien tak, Ze se orientace vlaken po ttmeSnengnila.
To je vrozporu se skutrosti. V gipadt takovéhoto zfisobu zatZzovani ovSem nehraje
zmeéna orientace po tlotée nijak vyznamnou roli. Tuto skuteost Ize vyvodit z porovnani
hodnot tuhosti zjighych experimentath s hodnotami zji$hymi programem
COSMOS/M. Hodnoty vychazejici z numerického modelovani jsepatrid vyssi nez
hodnoty experimentalni. Vzhledem k tomu tt@, Ze pracjSi sestaveniiesrejSiho mo-
delu je v podsté&tzbyt&né. Tyto skuténosti potvrzuji pozici vypeetni techniky ve spojeni

s kon&n¢ prvkovymi programy p vyvoji vyrobkai.
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ZAVER

Z experimentalés nangrenych vysledk Ize vyvodit, Ze vliv pouZzitého vtokového
asti a tim i orientace vlaken na mechanické vladtnestikovanych plosnych vyrohk
plnénych kratkymi vidkny je i naméhani na tah zanedbatelny. Tahova zkouSkapatk
rozdily v hodnotach modulu pruznost i E veéseech L a T u jednotlivych vtak Rozdil se
vSak pohyboval v rozmezi do15%¢&t¥i rozdily se neprojevily anifppouziti odlisnych
typt a umisEni vtokovych asti. Zdeinil rozdil maximal& 20%. Naopak f namahani
ohybovém se ukézaly rozdily velmi vyznamné. Rozdilyodnotach nastenych moduil
pruznosti E ve sirech L a T se pohybovaly od 30 do 60 %. Rozdilyirpenzitymi vtoky
opét nenabyvaly vyznan#gich hodnot a pohybovaly se do 20%. Z dosaZenysledli
vyplyva, Ze vliv pouzitého vtokového Usti neni kijgyznamny ve srovnani s tim, v jakém
smeéru je vyrobek namahan. Zdali jde o namahani vé&rgr, nebo namahani ve ¢m T.
Také je samaejme dulezity zpisob naméahani. Jak jiz bylo uvedeno projevil se agamy
rozdil @i ohybové zkouSce, zatimco u zkousky tahové byindtané rozdily méa vy-

znamneé.

Tato diplomova prace srovnava metody, kterymi je mozno zjistit mechanické
vlastnosti ploSnych vkovanych prvk pinénych kratkymi viakny. Kazda z¢hto metod
je odlisna od ostatnich zejména co do pracno&isavé narénosti. Vypa@tova metoda na
zaklad zjednodusenych modestruktur podle gekavani byla sice metodou ,nejjednodus-
Si“, ale k jejim vysled&m je poteba gistupovat, jako k fibliznym hodnotdm. Tato meto-
da je vhodna pro vytweni si utité predstavy o mechanickych vlastnostech dané struktury,
ale jeji vysledky nejsou dostate€ piesné, aby na jejich zakkadmohly byt vyrobky

dimenzovany.

Experimentalni zjifovani mechanickych vlastnosti ploSnychitksivanych prvk
plnénych kratkymi vidkny je naopak velmitgsnou, ale zarovievelmi ¢asow¥ naranou
metodou. Resné vysledky jsou v tomtdipact vykoupeny celkovou naéoosti této meto-
dy. Jde nejen @¢asovou narénost, ale také o natnost na strojni vybaveni ( vidtovaci

stroj, zkuSebni stroj, ... ).

Daleko nejvhod&sim pistupem se podlecekavani stalo modelovani v kame

prvkovém programu. Moderni ko¥r@ prvkové programy umaiiji rychlé a pesné zjis-
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tovani mechanickych vlastnosti fikbvanych prvk pinénych kratkymi vliakny. B sprav-
n¢ sestaveném modelu jsou vysledky této metodyelzvapivw piesné.
Pfi experimentalnim stanoveni orientace vlaken déSpmtvrzeni pedpokladu o

vzniku vrstevnaté struktury u plosnych lebvanych vyrobk pinénych kratkymi viakny.

Tento vysledek potvrzuje spravnost sestavenyclktsimich model.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a Stka vzorku.

ar Redukovana i¥a.

d Piimér vidkna.

E. Modul v tahu plg usneérnéné struktury s viakny v longitudinalnim sm.
Er Modul v tahu pl8 usnernéné struktury s vliakny v transversalnimésm
Em Modul v tahu matrice

En Modul v tahu neusgmnéné struktury.

Ei Modul v tahu struktury dle modelu d.

Eon, Modul v tahu struktury dle modelu c.

EeL Experimentélé ziskany tahovy modul v longitudinalnim &m.
Eet Experimentala ziskany tahovy modul v transversalnimeésm
Gt Smykovy modul.

h Vyska vzorku.

NS Kvadraticky moment redukované plochy.

KeL Tuhost vypoétena z experimentargjisttnych hodnot srr L..
Ker Tuhost vypétena z experiment&drgjiSttnych hodnot srr T.
KL Tuhost pl& usnernéné struktury srér L.

Kr Tuhost pl& usnernéné struktury srér T.

Kiz  Tuhost modelu d.

K2on Tuhost modelu c.

L Oznaeni sn&ru toku taveniny.

L/D  Stihlost vidken.

Lcr Kriticka délka vlakna.

S Plocha pitezu vzorku.
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\as

ym ax

Ox

Ytp

Ytk

Ykp

Redukovana plochaiiezu vzorku.

Ozna&eni snéru kolmého na s toku taveniny.
Vzdalenostd&zist plochy od neutralni osy.

Deformace ( prhyb ) v mis¢ trnu.

Maximalni deformace ( phyb ).

Napti v ose X.

Osové nafti vlakna na mezi pevnosti.

Povrchova energie n&jp na rozhrani tuhé a plynné faze.
Povrchova energie rozhrani tuhé a kapalné faze.

Povrchova energie rozhrani kapaliny a plynu.
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PRILOHA P |: MATERIALOVE LISTY

MATERIALOVY LIST vyrobce:
RP COMPOUNDS

SCOLEFIN PP 53G10-0

Charakteristika:
PP homopolymer s 30% skl. vliaken vhodny pro vstiikovani (idealni pro tenkosténné dily);

v natural odstinu.

Tento typ se vyznacuje:
- vysokou tekutosti
- wysokou tepel. odolnosti
- wvysokou razovou pevnosti i pii nizsich teplotach
- wvysokou pevnosti v tahu

Aplikace:
Mezi hlavni aplikace patfi napf. tenkosténné mechanické dily €i dily pro automobilowvy

pramysl.

VLASTNOSTI NORMA JEDNOTKA HODNOTA
Hustota IS0 1183B gfcm3 1,12
Index toku taveniny 230T2,16 kg IS0 1133 0/10 min 15
Popel 6256T DIN EN &0 % 30
Mechanické
Pevnost v tahu 5 mim/min 150 527 MPa a0
Modul pruZnosti v tahu IS0 527 MPa 6800
Twrdost viladovanim kulicky DIM IS0 203941 MPa 115
Razova houZevnatost Charpy +23T SO 179 kdim? 42
Wrubova houZevnatost Charpy +23T ISO 1791eA kdim? 10
Tepelné
Teplota prihybu pfi zatiZeni 1,82 MPa DIN EN ISO 75 T 145
Zpracovatelské
Teplota taveniny T 200-240
Teplota formy T 40-60
Suseni T neni nutné
Poznamka:

Tyte hodnoty jsou prezentoviny jako primémé laboratorné zméfené hodnoty materily. Jsou urdeny pouze [sko informativni hodnoty a ne jsko
prodejni specifikace. Medilnou soudasti tohoto prekladu materidlowého listu je crgindlni materidlowy Fst femy RP Compounds (wrobce PP
compounds SCOLEFIN® ktery je v pfipadé odlifnosti smérodatny.

* Olbchodni znadka RP Compounds GmbH

v.resinex.net resinex@resinex.cz

-



MATERTALOVY LIST vyrobce:
DOW PLASTICS

C767-07 PP

Charakteristika:
DOW PP C767-07 Je razuvzdorny kopolymer polypropylenu pro vstfikovani, ktery se
vyznatuje excelentni vyvaZzenosti mechanickych a zpracovatelskych viastnosti.

Aplikace:
- hratky, zavazadla
- wyrobky pro domacnost, nabytek
- technické wylisky
- bedny, krabice

VLASTNOSTI JEDNOTKA HODNOTA
Fyzikalni
Index toku taveniny 230T 71216 kg 150 1133 g0 min T
Hustota 150 1183 glem® 0,9
Mechanické
Pevnost v tahu na mezi kluzu IS0 527 MPa 26
ProdiouZeni na mezi kluzu ISO 527 % 10
Modul pruZnosti v ohybu IS0 178 MPa 1200
Vrubova houZevnatost CHARPY +23T 120 179-1/1eA kdim? 13
Vrubova houZevnatost CHARPY 20T IS0 179-1/12A kJim? 45
Tepelné
Teplota prihybu pfi zatiZeni 0,46 MPa IS0 758 = 83
Teplota méknuti Vicat 10N IS0 306A i 151
Poznamka:

Tyte hodnety jsou prezentovany jako priumé&mé laboratorné zméfené hodnoty materidlu. Jsou urdeny pouze jako informativni hodnoty a ne jako
predejni specifikace. Medilnou scuddsti tohoto pfeklsdu materidlového listy je orgnaini materidlowy list firmy Dow, kiery je v pfipadé cdlidnosti
sméradatny.

Zdravotni nezavadnost:

Tento material spifivje poZadavky pro styk e pofivatinami EU a jejich Elenskych statd steind jako normu FDA, jsou-li dodrieny
standardni zpracovatelské podminky a material neni zpracovatelem modifikovan. Prosime kontaktujte prodejce tohoto materialu
pro ziskani cerifikétu o zdravotni nezévadnosti.

* Obchodni znadka The Dow Chemical Company

L resinex.net resinex@resinex.cz

)
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