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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vlivem orientace vldken koitpich materiak na mechanické
vlastnosti. Teoretickacast popisuje kompozitni materialy, zkousky mechartb

vlastnosti a technologii udtovani. Praktick&ast je zaréfena na ré‘eni mechanickych

vlastnosti ve s#ru vliaken a ve stmu kolmém na sir viaken.

Kli¢ova slova: kratkovlaknové kompozity, orientace eldkmechanické vlastnosti

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the influence ofdilorientation of composite materials on
their mechanical properties. The theoretical pascdbes composite materials, test
methods for mechanical properties and injectiohrietogy. The practical part is oriented
on measurement of mechanical properties in fibrection and in perpendicular direction

to fibre direction.

Keywords: short-fibore composites, fibre orientationmechanical properties



Rad bych pogkoval Ing. Milanu Zaludkovi, Ph.D. za odborné veijecenné rady a
obétavy pristup @i vypracovani této diplomové prace. Dale bychéchodkkovat doc. Ing.

Oldiichu Subovi, CSc. a Ing.idnu Salkovi za pomocipvypracovani praktickéasti.

ProhlaSuji, Zze jsem na bakedké/diplomové praci pracoval(a) samostatn pouzitou
literaturu jsem citoval(a). Vifpad publikace vysledk, je-li to uvedeno na zaklad

licencni smlouvy, budu uveden(a) jako spoluautor(ka).

Ve Zling

Podpis diplomanta



)Y ] RO 9
| TEORETICKA CAST ..ottt eeeee st n st en e ea et anene s 10
1 KOMPOZITNI MATERIALY ...ooiiiiiiiiiiisieieieies seresisesieiesese e 11
1.1 VLASTNOSTI KOMPOZITU....uutuuuuuunasseeeeeeeeeeeeeeeessssnnsnnnn s asaeeeeeassseessesnnnns 12
1.2  ROZDELENI KOMPOZITNICH MATERIALU .....ccctteriutuiiiiiansaeeeeeeeeeeeeeeesessneennneennnes 14
1.2.1  PartiKuloVEé KOMPOZILY .....ceveeeeeeeees s eiiiiiiieseeeeeeeaeaaaeaeaeeeeeeeessennns 14
1.2.2  VIAKNOVE KOMPOZILY ..eovvvieeeeeeeie et icmmmmes ittt e e 15
1.2.3  Strukturovan@ KOMPOZItY .........eeeeeiiieieeeeiieiisieiiciieeeeeeee e 17
2  TERMOPLASTY PLN ENE KRATKYMI VLAKNY .....ccooieveirieeeeesiee e 19
2.1 TERMOPLASTICKA MATRICE ...t uitiiite e e et e et e e e et s e s e s e s s s e sasansensens 19
2.1.1  Polypropylen (PP) ..., 20
2.2 KRATKA VLAKNA ..vvveeeieeeeiteeeteeeeteee ettt te st eteeesate s eteeaasesaenesaessstanssannnseeneas 20
2.2.1  SKIEBNA VIAKNA. ........iiiiiiiiiiee et 1.2
2.3 ROZHRANI MEZI MATRICT A VLAKNEM ..euiuniiiiieee e eeee e et e e e e eeemeenaeanaanas 22
2.4 CORIENTACE VLAKEN VLIVEM TOKU TAVENINY euitiuiitiitiieieeiteeieeneeneeneeneeneenens 23
3 MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMER U A JEJICH ZKOUSENI ........... 27
3.1 MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMERT . euiititiinienein e eeeeeeeeeeee e e e emeeneeneeas 27
3.2 DRUHY ZKOUSEK MECHANICKYCH VLASTNOST . ceueniitiiieeiiieeeeeeeee e eneeaes 28.
3.3 JKOUSKA TAHEM o.ttiiiie et ee e e e ettt e et e et e s e e e et e s et st et s st sa st st sansasraaaanss 28
3.4 (O U] N 0] 17 = = 35
4  TECHNOLOGIE VST RIKOVANI ......cciiiiitiieeeee e eeeee e 39
4.1 FOPIS VSTRIKOVACTHO CYKLU 1.vnitiieii e te et e et e et e et s s emeen s snsans s ssneaneenss 39
4.2 AV (OO N A 2 =LY 40
4.2.1  HOIKY VIOKOVY SYSTEM ....cooeiiiiiiiiiiicmmmmm e e e eeeeeeeeeeeee s e e e e e e e e aaeas 41
4.2.2  Studeny VIOKOVY SYSTEM ........ccoiiiicemmmmmiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e e e e e e e e e e s seans 41
N BV (0] (01 V7= W U1 1 [T 41
4.3 RESENI UMISTENT VTOKOVEHO USTHuuiiniiiiiieieeee e ee e e e et e e eereae s eane e 42
I PRAKTICKA CAST ..ot eeeem ettt n st en e enanes 44
CILE DIPLOMOVE PRACE ......oouioeeiteeeeeeeeemee e 5.4
VYROBA ZKUSEBNICH VZORK U.....ocoovivieeiiececeeeeeeeee e 46
6.1 MATERIAL VZORKU ... iittiteeeti e e et e e et e e et e e e et eesenmtaeesesaeeessneesanneeesnnaeeennns 46
6.2 VSTRIKOVANI VZORK U — TYPY VTOKOVYCH USTluuivuiiiniiineiieeeiineieeee s eieeneeenes 46
6.3 WO 1] =1 TR/ 0] 217 28 46
6.3.1  KruhoVE destKY..........cooiiiiiiiicce e 46

6.3.2  ZKUSEDNT BINKY ...t e e e e e e e e e e e e e e s 47



6.4 VSTRIKOVACT STROUJ. ¢t eeettieeetiaeeette e ettt s e e et s e e esnseeeaa s e e est s e e eaa s e aesaneeeernn s 47

6.5 NS TRIK OV ACT FORMA vttt ettt et et ettt ettt et e e e e e aeeeam e e ea e e e aeeeanensaearanenrnenens 48
6.6 TECHNOLOGICKE PODMINKY VSTRIKOVANI vttt et teeeeee e eteaeeeaeeesneneaeneeennanns 49
7  ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOST cuveveeeeeee e eeeeeeee et eeinaaan 50
7.1 2D ZKOUSKA KRUHOVE DESKY. .t ututtttttnteaeeeessnssasassesnsasasassssesnsseessssaearesensnenen 51
4% N R o 0T | o PSPPSR PR 51
A Y A Vi (= To |V 1= PP EPPPPRRPPR 51
T.0.3 AT e aaa s 53
7.2 TR B OD OVY OHY B cuiuitieteee et ettt et et ettt e e et ettt s aeeae e e e e e e e eaeaeeneeaeaeaeenenenennees 53
A R o 1 0Tl o TSP RRRRRR 53
7.2.2  VYSIEAKY MEFENT....uiiiiiiiiiiiiiiiiiit et ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeasannnnes 54
T.2.3 AN e 55
7.3 TAHOV A ZKOUSK A ittt ettt ettt et ettt e e e e ettt ae e e aeaeam e e ea e e e aeaean e eaearaeansnsnenranns 56
AR T R o 0Tl o PSPPSR PURR 56
7.3.2  VYSIEAKY MIFENI.....ccoiiiiiiieeeccce et e e e e 57
73,3 AN e 58
7.4 ZKOUSKA VRUBOVE HOUZEVNATO ST Lttt ttetet et eaeae et eneaeasaeanensasasaeessssnenensnsnenens 59
A R o 0Tl o OSSPSR PR 59
7.4.2  VYSIEAKY MIFENI.....ccoiiiiiiieeccce et e e e e e 60
TA.3 AT 62
8  VYPOCET POISSONOVA CISLA ... eeeee e e e eeeaeaeia e 64
8.1 FRINCIP BIAXIALNIHO OHYBOVEHO TESTU. v utiuttetietseeaeeeessessasesensssaeaeessnsneneess 64
8.2  WPOCET POISSONOVACISLAPROPP ......cooiiiiiiiiiiiic e 67
8.3 VYPOCET POISSONOVACISLA PROPP30VOGEF ...t e 69
I /Y <) = SR 70
9  TOKOVE ANALYZY VST RIKOVACI FORMY ..oocooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
0.1 DOBAPLNENI 1oeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeereesesseesesseesssssreessssireesssssrsesssnieneennnndd
9.2 ORIENTACE VLAKEN ..ttt ettt ettt et et ettt e ettt e et e e e e e eeamam e e e e eaeae e eeaeaeensneneneananns 72
9.2.1 KUZEIOVE VEOKOVE TSt e evir ittt et e e et e e e e e e e e e e e e e eaaaas 72
9.2.2 FIlMOVE VEIOKOVE USt v ivieiie i st e et et et e et et e e e ee e e eeeneeneearnaeens 73
9.2.3 BOAOVE VIOKOVE USHi...ovieiieii ittt e et e e e eeeeeaeens 74
9.3 TLAK VE VSTRIKOVACT FORME ..uttitttet ettt et et ettt taeaseeeetsssasasasasasaeensneaearaeenens 75
94 ST UDEINE SPOJE et uiuttttttt et et ettt e et ee et aeae e e st aemsaeseaees e easaeaeeerneasasaeenrneasaeanenens 76
ST/ Y <1 = SRS 77
10 ZKOUMANI STRUKTURY ooeoeee oottt e et e et e e aeeieaeaeneneeaenns 8.7
10.1 MKROSKOPICKA ZKOUSKA .....ctuuieeeieetniaaeeeeensiaaeeeseesnnsaeesseesenssnsaeeeeennnnnaees 78
10.2 RREDIKCE CHOVANI STRUKTUR NA ZAKLADE STRUKTURNICH MODEW ................ 79
10.2.1 Modul PruZnosti V taNU ........oooeeiii e 79
10.2.2 Modul pruznosti V ONYDU ..........ooiiieceeii e 82

L0.2.3  ZAMN e neee e 84



..................................................................................................................... 85
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ooueieeetecte ettt 86
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK .....coviieeeeeeeeeeeeees e, 88
SEZNAM OBRAZK U ..ottt ettt 89
SEZNAM TABULEK ......cociiiitit it eeee ettt s st en et senaneasaeee e 92

SEZNAM PRILOH



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 9

UvoD

Béhem vyvoje lidské spotmosti si¢clovek osvojil pouzivani nefizrejSich druti materiah
pojmenovany vyvojové epochy lidstva, a to doba kamae bronzov&i Zelezna. Undni
vyrabit a pouzivat nové materialy vzdy posunulo Utovechniky na vysSSi stupe Ani

v souwtasné dob si nelze pedstavit dalSi pokrok v technice, medicirebo informatice bez
novych materidl. Nové materialy oteviragilovéku nové moznosti a posouvaji bariéry jeho

vyvoje kupgedu.

V souwasné dob je k dispozici pes 15 tisic iznych material nabizenych ve stovkach
modifikacich. Zadny z nich se v3ak nerozviji takatyicky jako polymery a kompozity na
jejich bazi. Tyto polymerni materialy se obéaili na dw skupiny, plasty a eleastomery.
Plasty se vyznaji Sirokou Skalou pouziti od oligl pres vyrobky pro domacnost,
hygienické vyrobky, zdravotnické pditky az ke konstruknim prvkim v automobilovém,
leteckém a kosmickém {mnyslu. Nevyhodou plast je hranice jejich pouziti v
konstruknich aplikacich fedevsSim v dsledku limitujici tuhosti, pevnosti a tepelné
odolnosti. Jestlize vSak do prysloe ¢i plastu gidame vyztuz ve forgvladken, kterd maji
vysokou tuhost, pevnost a teplotni stabilitu, zis&azcela novou, unikatni skupinu

materiati nazyvanou viaknové kompozity.

Kompozitni materialy se vyztaji fadou vyhodnych vlastnosti jakymi jsou hapizka
hustota a Siroky interval pevnosti. Velkotegnosti je i odolnost proti korozi, odolnost
proti opotebeni, minimalni tepelna vodivost a elektroizalaschopnosti. Krotvyhod je
tieba také zminit fpadné nevyhody. Mnohdy se nejednd o nevyhodu,palé&ze o
vyznamnou odliSnost od tragiich material, ktera z@sobuje komplikaci P
konstruovani. Mezi takové ,,nevyhody” |zeha z#adit vyrobu kompozitnich material
v jednom kroku s kori@ym produktem. Zde je pakzké od sebe odtit vlastnosti
materialu od uZitnych vlastnosti vyrobku. Na rozdilkkonstruknich oceli je to velmi
snadné, coz zjednoduSuje optimalizaci a spolehlikasmstruknich postup. Z tohoto

duvodu existuje velmi omezena databaze konstridh dat pro kompozity.

Tato diplomova prace se zabyva vlivemésmorientace vlaken kompozitnich matekiaa

mechanické vlastnosti jako pevnost, tuhost nebbowrau houzevnatost.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

10

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 11

1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozity jsou materidly, které jsou temy d¥ma nebo vice materialovymi slozkami.
Abychom ale mohli hoviat o kompozitech, jefeba, aby slozky vyti@jici kompozitni
material ngly vyrazre odliSné fyzikalg-mechanické vlastnosti od sloZzeného materialu a

aby mezi nimi byly #etelné hranice.

Podle této definice, neideme mezi kompozity @itat bizné kovy, které i vyrob¢
ziskaly znéistujici, pogipack legujici prvky. V kovech totiz maji jednotlivé gky ténti
stejné fyzikalg-mechanické vlastnosti, nemaji obvykle vldknovy rekéer a navic
mnoZstvi ne&istot a legujicich prvk je vici zakladni slozce zanedbatélmalé. Modul
pruznosti slitinové oceli je necitlivy k mnoZstviigpmného karbidu a proto kovovou
slitinu béZn¢ nepovazujeme za kompozit, zviaste z hlediska analyzy. Stéjmak, mezi
kompozitni materidly neni moznértadit plasty, které obeé&énobsahuji mala mnoZstvi
plniv, apertur, pohlcovd ultrafialového z#eni a jinych materiél usnadujicich vyrobni
proces. Malé mnoZstvidhto isad ale nijak vyraznneovlivni mechanické vlastnosti

plast.

Na druhou stranu mezi kompozity figberliticka ocel, ktera ma& mikrostrukturu femou
vrstvou feritu a cementitu. Feritova faze jékka a tazna, kdezto cementit je velmi tvrdy a
kiehky. Vysledné vlastnosti perlitické oceli jsou rdetralré odliSné od vlastnosti
prislusejici jednotlivym fazim.

RIS

Kompozitni materialy iizeme také najit vifrodk. NejbeznejSim pirodnim kompozitem
je drevo skladajici se ze silnych a pruznych celulozbwytaken, které jsou obklopeny

lininem slouzicim jako pojivo. [1]

Obr. 1. Fiklady kompozitnich vyrobik
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1.1 Vlastnosti kompoziti

Mnoho sodasnych pimyslovych od¥tvi poZzaduje materialy s neobvyklymi kombinacemi
vlastnosti, které nejsme schopni uspokojit kokwémi slitinami kowi, keramickymi
materialy ani polymernimi latkami. Jako jedna z m@h cest se jevi vyuZivani

kompozitnich materiél

VétSina kompozii je tva‘ena jednou nebo vice nespojitymi fazemi, gengch do spoijité
slozky. Spojita faze, jejiz hlavni vlastnosti jgipk soke jednotlivééasti nespoijité faze, se
ozna&uje jako matrice. Diskontinuitni faze, ktera je mos ¢asti kompozitu, se nazyva

vyztuzenim nebo vyztuzovacim materidlem a je olvyldvrjSi a tvrdsi.

Rozhodujici vliv na vysledné vlastnosti kompézima rekolik faktord. Vlastnosti
kompoziti jsou samoiejme silné ovlivnény vlastnostmi jednotlivych slozek tioich
kompozit. Vysledné vlastnosti mohou byt ovSem dégjgnom prostym s@tem viastnosti
jednotlivych fazi, ale také vijpad vzajemného synenergetickéhdispbeni slozek
muzeme ziskat vlastnosti natolik specifické, Ze jmieeme povazovat jako prosty set
vlastnosti fazi. Proto je k popisu charakteristmpoziti jako materialového systému
potreba vedle specifikace materialu jednotlivych sloaejejich vlastnosti, uvaZzovat také
geometrii vyztuzeni. Do popisu geometrie vyztuzgnitteba zahrnout tvar, velikost,
popripadt zpasob vrstveni. Mame-li shodnou geometrii vyztuZewisou jedt zarweny
shodné vlastnosti, nebse musime jeStzabyvat také vlivem koncentrace, koncetifa

distribuce a orientace.

Vyznamny vliv na vlastnosti kompozitu ma tvaistic nespojité faze, kteréiemecasto
pro jednoduchost uvazovat jako koule. Texturou ndte rozumime rozlozenéastic
spolu s jejich velikosti a distribuci rozlozeni.arwastic vyznamé ovliviiuje, spolu s
objemovym podilem sloZek, mezifadzovy povrch, kferyozhodujicim faktoremipuréeni

vzajemneho fisobeni mezi vyztuzi a matrici.

Pro stanoveni vlastnosti kompozitu je velniiedita koncentrace sloZzek a homogenita
materialu. Koncentrace je ob&cpovaZzovana za jediny n&jeézit¢jSi parametr ovlisujici
vlastnosti celého kompozitu. Homogenita jéleditou charakteristikou, ktera dwje
rozsah, ve kterém seie reprezentativni objem liSit ve fyzikalnich a imaaickych
vlastnostech od pmérnych vlastnosti jeho slozek. Nez&eni homogenity materialu

piedstavuje velké nebezpeszniku kKkehkého lomu.
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NejvyznamujSi charakteristikou kompotitje moznostidit jejich fyzikalns-mechanické
vlastnosti pomoci vhodné volby orientace vyztuzéstaéastic. S tim ovSem blizce souvisi
pojem anizotropie materialu. Je-li tvéastic a jejich rozrery ve vSech sirech giblizné
stejné a jejich rozloZeni v matrici je homogenhiwa se kompozit jako izotropni materiél,
ktery ma ve vSech sirech v daném misttotozné vlastnosti. Totéz plati wipadt, Ze
rozmeéry ¢astic vyztuzovaci faze jsou nestejné a jejich téséni v pojivu je ndhodné. VvV
piipadt, Ze bude fevladat jisty smr v orientaci ¢astic, mizeme dosahnout si#n
anizotropnich vlastnosti. Anizotropiea#e vést k nebezpevzniku lomu, fisobime-Ili ve
smeru "nejslabSich” fyzikal&emechanickych vlastnosti, alégoevSsim umaiuje vytvdet
velmi lehké, ale za to extrémnpevné konstrukce, které dokazi odolavat vysokym
namahanim ve séru nejlepSich mechanickych viastnosti. Tatedmost kompozit vede k

jejich castému vyuzivani v leteckémipnyslu a kosmickém vyvoji. [1]

Obrazky ukazuji vztah mezi pevnosti a tuhosti (n@dypruznosti) u tradnich kovovych
materiati a kompozit. Oblasti vlastnosti kompozifjsou vzhledem ke kawn SirSi protoze
lze kombinovat vlakna ouenych vlastnostech, napu uhlikovych kompozit I1ze dle
potreby pouzit bd’ vldkna o vysokém modulu pruznosti (High Modulugba vidkna s

vysokou pevnosti (High Tension), resp. jejich konalai. [9]

3000 2 20
— uhlikovy )
n‘? kompozit E aramidovy uhlikovy
g 2000 aramidovy n“_’ 1,5 | kompozit kompozit
I k it
= Omﬁl @ ocel < D
8 390 |
T c sklenény
17 1000 + .. . a}: |:| kompozit
g sklenény o 05
S kompozjt dural g T
] ura = :
2 £ Jocel @l
0 L 1 L 1 g 0,0 1 1
0
0 100 200 300 0 50 100 150
modul pruznosti (GPa) specificky modul (MPa.m3/kg)

Obr. 2. Porovnéani mechanickych vlastnosti kovowykbmpozitnich material
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1.2 Rozdéleni kompozitnich materiaki

Na obrazku 3 je uvedeno jedno z moznych &md kompozib. Hlavni ¢lereéni je na
partikulové, vldknové a strukturalni kompozity. Nawkazda z d&chto Wtvi obsahuje
nejmért dvé dalSi podskupiny specifikujici velikogéstic a jejich usp@dani, pofipadc

jejich orientaci a vrstveni. [1]

KOMPOZITY
Partikulove Viaknové Strukturalni
I I I
I I | I | I
Tvoan{e Dispervzné Spvojit:é _ Nespojité laminaty sendvi¢ové
velkymi zpevnéné (usmérnéné) (kratké) panely
I
I |
Usmérnéné Nahodné

orientované

Obr. 3. Rozdeni kompozitnich material

1.2.1 Partikulové kompozity

Jak je vidt z obrazku 3, mezi partikulovégsticove) kompozity pétkompozity s velkymi
casticemi a tzv. disperznzpevigné kompozity. Rozdil mezi nimi je dan mechanismem
jejich zpevrni a vyztuzeni. Pojem velk&astice ukuje, Ze interakce meziasticemi a
matrici neni jen na urovni atomové nebo molekul@lé, je teba uvazovat vzajemné
puasobeni a vliv hranicéstic. \&tSina gchto kompozit ma ¢asticovou fazi tvrdsi a
pevrEjSi nez matrici. Zpewni vede k omezeni pohybu pojivové faze v okoli kestice.

V tomto smyslu, matricefpvadic¢ast namahani n&stice, které takipdstavuji nosnou
c¢ast materialu. Stupe zpevréni, vedouci ke zdokonaleni fyziké&hmechanickych

vlastnosti, je zavisly na interakci a kvéhtazby meztasticemi a matrici.

NejvyznamugjSim partikulovym kompozitem s velkyndasticemi je beton, jehoz matrice
piedstavuje cement a nosna faze je désticemi pisku a &ku. Castice majiiznorodou
geometrii, ale @y by mit piblizné¢ stejné rozrry ve vSech sirech. Pro zvysSeni

zpevreéni by mely byt ¢astice menSi a rovnammgéji rozlozeny v matrici. Navic jef¢ba si
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uvédomit, Ze mechanické vlastnosti jsou vyznaromlivnény velikosti rozhrani a kvalitou

vazeb mezi nosnatasti a pojivem.

Pro disperzé zpeviené kompozity jsowastice obeach mnohem mensi, o velikosti 10 az
100 nm. Zde ale hraje rozhodujici roli interakcezimt@sticemi a matrici na atomové a
molekularni darovni. Kovy a kovové slitiny mohou bgbecr zpewiovany kovovou a
nekovovou fazi, kterd interaguje s okolni matridiechanismus zpe¥ni je zaloZen na
vzajemném fisobenicastic na pohyb dislokaci uvhipojiva. Vyuziti €chto kompozitnich
materiali je mozné také v elektrotechnice, kde se pouZimajiklad kompozity s

¢asticemi wolframu, nebo molybdenu a jejich katbig stibrnych a mtdénych matricich.

[1]

Obr. 4. Brzdovy disk (Al + SiC)

1.2.2 Vlaknové kompozity

e

Z technologického pohledu jsou neélelzitéjSi kompozity takové, které maji svoji
vyztuzovaci fazi tveenu viakny. Obech je pevnost materialu velmi ovligna
nedokonalostmi a vadami materialu. MoZnou cestalowei ke zpewni je odstrasni
téchto vad. Pevnost kompaktnich materighizuji gedevsim trhlinky ve simu kolmém k
namahani. Ukazuje se, Ze pevnost spojitého maigridlF. plastu) je vyraz&mensi nez
materialu tvéeného vlakny, je-li z&fovani ve srru vlaken. Je to dano tim, zZe velké
nesistoty, které mohou byt fiomny v kompaktnim materialu jsou minimalizovany v
dusledku malych pitezovych rozmra vlakna. Zde ale nastava problém vyuZzéichto
vlaken v technickych aplikacich. Proto felia vkladat vidkna do matricového materialu a

tim vytvé&et tzv. viaknové kompozity.
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Matrice spojuje vlakna dohromady a slou#égevsim k penosu namahani do viakenz
obr. 5.

s  Matrice Vlakno
9
T T ] T *\ A} T
[ - [0
o vo]l—
1 ! - s s s 4 s
1 | L L L £ L L
—
c

Obr. 5. Vlaknové kompozity

Vyztuzovaci vldkna mohou byt ve viaknovém kompokitatka ¢iz obr. 6B nebo dlouha
(viz obr. 63 vzhledem k rozmiram jejich piitezi. Kompozity s dlouhymi viakny jsou
ozna&ované jakodlouhovlaknové (vyztuzené spojitymi vidkny) a kompozity s kratkym

vlakny jakokratkovlaknové(vyztuzené diskrétnimi viakny).

Jako kratkovldknové kompozity uvazujeme takové nedie ve kterych délka vidkna
ovliviuje jejich vlastnosti. V kompozitech vyztuzenyclogymi viakny, Ize gedpokladat,
Ze lremeno fisobi gimo na vldkna a Ze vlakna ve &m namahani jsou hlavni nosnou
sloZzkou. V tomto fipact, ale matrice ztraci nosnou vlastnostiatava ji pouze vlastnost

pojit vidkna k sob a chranit je.

Pro kratkovlaknové kompozity musime brat v Gvahpotgdani a orientaci viaken. Ve
VétSine pripadi, se pro tyto kompozitni materialyquipoklada, Ze vlakna jsou v kompozitu
nahodile uspiadana Yiz obr. 69. Tim se zaréi izotropnost kompozitni desky. To
znamena, Ze vlastnosti kratkovlakného kompozitateodilou strukturou nejsou zavislé po
tlou&’ce desky na s#énu. Pouzitim specifickych vyrobnich postypnizeme ale dosahnout
jisté sn¥rové orientace kratkych vlaken, kde jeden zerfinvyznamrié pievliada nad

ostatnimi. Ziskame tak kompozitni material s amgaimi vlastnostmi. [1]
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Obr. 6. Typy vldknovych kompazit
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1.2.3 Strukturované kompozity

Strukturované kompozity jsou obvykle temy jak homogennim tak kompozitnim
materialem. Vlastnosti vysledného materialu zamggenom na vlastnostech jednotlivych
slozek, ze kterych se material sklada, ale tak§emametrickém usgadani a na vysledné

viv s

sendvtoveé panely.

Sendvéové panely jsou strukturované kompozity sloZzen@hasu silnych vijSich plaf,
které jsou od&ené vrstvou materialu o nizké hustad nizké pevnosti. \&Si platy
pienaseji tahova a smykova gpNejastji jsou pouzivany hlinikové slitiny, kompozitni
desky, oceli nebo také ndklad preklizka. Vnitni vyphiujici viakno méa dv dialezité
funkce. Za prvé, odduje vrgjSi povrchy a brani deformacim ve &ech kolmych k
vngjSim platim. Za druhé, zajifije ukity stupei zpevréni podél rovin, které jsouuvi
vngjSim platim kolmé. Pro jadra se pouZzivaji tiggad polymerni materialy, syntetické
gumy nebo balsovéievo. Jadro také @ie mit tvar ¥elich plastvi, tedy hexagonalnich
burgk navzajem spojenych do jediného celku. V tomtipget muze byt material jadra
totozny s materidlem zbyvajicidsti. Sendwiové kompozity maji vyznamné vyuZiti
piedevsim ve stavebnictvi, pro vyrobuesh, podlah, nebo zdi, ale také v leteckém

pramyslu pro vyrobu Kdel a trug.

Vngjsi panely

Obr. 7. Sendvbveé panely

Laminatové kompozity jsou sloZzené ze dvoudimenzidnh plati dlouhovlaknovych

kompoziti. U kazdého z nichipvlada uity smeér, ve kterém jsou mechanické vlastnosti
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nejlepsi. Jednotlivé desky jsou vzajemepojeny pojivem a to tak, aby orientace

prevladajicich pevnostnich gni byla pro jednotlivé vrstvy rozdilna.

Laminatové kompozity maji relati¢nvysoké pevnosti v dkolika specifickych srérech.
Tyto pevnosti jsou v daném $m samo¥ejmé niZSi nez pevnosti vifpac, Ze by vSechna

vlakna n&la sn&r namahani.

Obr. 8. Laminatové kompozity
Laminaty jsou vyraény tak, aby se chovaly jako nevrstevnaté materifdgnotlivé vrstvy
nazyvame laminami a spojeéchto lamin povazujeme za dokonale, smykov
nedeformovatelné a nekame tenké. Vrstvy se nemohou po gobavzajem posouvat a

posuvy pedpokladame vifigtném smdru za spojité. [1]
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2 TERMOPLASTY PLN ENE KRATKYMI VLAKNY

Polymerni materidly ip plnéni kratkymi vidkny a f pouZziti termoplastické matrice
umoziuji velmi produktivni technologii (vBkovani, vytla&ovani) vyrobit dily, jejichz
hodnoty pevnosti v taha; dosahuji az 260 MPa a hodnoty modulu pruznosthuE az
30 GPa. [3]

2.1 Termoplasticka matrice

Ulohou matrice je vzajengnspojovat vyztuzujici fazi arpnaset do ni zatizeni. Matrice
také chrani vyztuzied vlivy okoli. MEla by mit proto dobré mechanické vlastnosti, adhezi
k vyztuzi, dobrou odolnost proti okolnimu priesti a ndla by byt houzevnata. Funkci
pojiva by si matrice rla udrzet i po prvnich poruchach vyztuze a jeji poré
prodlouZzeni fi pretrzeni by mlo byt WtSi nez mezni prodlouzeni vyztuze. Tento
poZzadavek splji pouze polymerni a kovové matrice. Polymerni rioat jsou

nejdostupgjSi a rozdluji se na termoplastické a reaktoplasticke.

Termoplasticka matrice e byt opakovahpretv&ena, protoze jeji strukturu tiéiadlouhé
linearni fettzce spojené mezimolekularnimi silami a fyzikalnirapletenim fetzca.
Reaktoplastickou matrici t¥dvétSinou viskdzni tekutiny s relatignmalymi molekulami,
které jsou vytvrzeny chemickou reakci po dodanaligatitoru a iniciatoru. ProtoZze dochazi
ke vzniku chemickych vazeb &dimenzionalni polymerni it neumo#uji reaktoplasty

dalsi getv&eni.

Termoplast je #Sinou houZevndjSi nez reaktoplast, mez kluzurijpadré pevnost) f
teplot 20 °C je ale také menSi nez 100 MPa a modul psizee pohybuje od 2 do 4 GPa.
Maximalni pracovni teplota zavisi na nadmolekul&tniiktue termoplastu - u amorfnich
polymernich materiél je v pfiméru o 50 °C mensi nez teplota skelnélfecphoduTy, u
semikrystalickych termoplastje o 50 az 100 °C menSi nez teplota tani kristal.
Ackoliv jsou reaktoplastyip vyrobé stale dominantni, pouziti termoplastické matrides
vzrasta.

Polotovary s termoplastickou matrici umiai velmi produktivni vyrobu dil, protoze
doba vyrobniho cyklu je kratSi ne#i pouZziti reaktoplastickych matric, které je nutno

tvrdit. Termoplastickou matrici fize tvait napgiklad PP, PE, PS, PA, POM, PC, ABS,

PET a dalSi termoplasty. Z materiadlovych, ekonontbki zpracovatelskych aspékjsou
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pro takové ztuzovani jako matricové polymerni matgmnejvhodrjsSi PE, PP a kopolymer
EVA. Mezi nejlevgjSi matrice pat PP. DraZzsi, pewsi, chemicky a tepetnodolné

termoplasty, lze pouzit pro ztv& mechanicky a tepetmamahané dily. [3]

2.1.1 Polypropylen (PP)

Polypropylen je druhym nejvyznarggim vyratgnym polyolefinem. Molekulova hmotnost
obchodnich tyf byva v rozmezi 100 000 az 600 000 g/mol. Zpracawse vaikovanim
pii teplo® 200 az 280 °C a vyttavanim na trubky, desky, folie a profilyi peplo& 200 az
270 °C. Desky a bloky Ize také lisovat z grandlitpplo€ 180 az 250 °C. Bod tani lezi
v intervalu 160 az 170 °C.

Kratkodol# odolavé teplotdm az 140 °C. Vynik& vybornymi dkédiekymi vlastnostmi, i
zpracovani vykazuje nejnizsi zavislost na kolistazhnologickych paraméir PP ma
znané mensi sklon ke korozi pod n#pm nez ostatni polyolefiny,&si tvrdost a pevnost
v ohybu, ale nizSi rdzovou houzZevnatost. Ma grogndobrou odolnost proti opiabeni,

vysokou odolnost proti chemickydmidlim s vyjimkou sil@ oxidainich latek.

Lze ho pouzit natizné vyrobky, u nichz jsou Zadany tuhost, mechanpsénost a dobré
elektroizol&ni vlastnosti. V automobilovém jomyslu se naip uplatiuji vsttikované dilce

z PP na fistrojové desky, ventilatory aj. [3]

2.2 Kratka vlakna

Z davodia malych pfifezovych rozrmari neni mozné pouzivat vidkna samostafroto se
vlakna vkladaji do polymerni matrice a witivéak vlaknové kompozity. Matrice spojuje
vlakna dohromady, chrani je proti naruSeni a slayenosu namahani do vidken. Funkce

prenosu haméahani do vladken jdefita zejména u kompozis kratkymi viakny.

Vlakna mohou byt sklema, uhlikova, polymerni, keramicka a kovova. Polgmenatrice
se ale nevyztuzuji kovovymi nebo keramickymi vlakpsotoZe jsou drazsi a také proto, Ze
tato vlakna maji &Si hustotu a zmenSovala byémou pevnost a #mny modul
termoplastu. Mezi nejpouzivgli vliakna paf skelna, jsou posmné levna a v zapadni
Evrope se v sotasné dob pro plrené termoplasty spibovava fiblizné 30 % jejich
produkce. Velmi pozoruhodné vlastnosti maji polyovér vidkna. Einos polymernich

vlaken speiva ve snizeni hmotnosti a bezproblémové recyKlato viakna jsouigvazri
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uhlikova vlakna, bérova a aramidova vlakna (znamé pazvem kevlar) a také&ipdni
vlakna (konopné a &mé). V porovnéni se sklénymi vidkny vykazuji polymerni vidkna

VEtSi pruznost, coz je vyhodné pro zpracovani.

VlIadkna jsou vzdy mnohem pegjfi nez stejné materidly v kompaktni podoPevnost
vlaken roste se zmenSujicim séipzem, protozeippozené defekty se zmenSujiétgina
vyrakenych vidken ma kruhovy fifez o ptiméru od 7 um do 100um. U vlaken
s krystalickou strukturou lze experimentalgjistit, Ze nejpev§Si atomové vazby jsou

piednosti orientovany v podélném simu viakna.

Pro dosazeni poZadované tuhosti a pevnosti terstogidreného kratkymi vliakny je nutné
zvolit vhodny typ vlakna a jeho objemovy podil ymeplastické matrici. Podil viaken se
vyjadiuje objemovym zlomkem vlakn®;, ktery vyjaduje pongr objemu vlakenv; k

celkovému objemu ptmého termoplastw:
V, =— [ ] (1)

Z technologického hlediska je vyhodné udévat hmsttriopodil vliaken v termoplastu,
ktery Ize pouzit pro davkovani ve vytotMezi objemovym zlomkenv;, a hmotnostnim

zlomkemw; plati jednoduchy vztah:
=P, ] 2)

kde pr, pmjsou hustoty materialu viaken a matrice.

Pfi poZadavcich na vysoky modul pruznosti a na vysogevnost je snahou dosahnout

v pInéném termoplastu co nejvyssiho podilu viaken. [3]

2.2.1 Sklenéna vlakna

Nejcastji pouzivanym plnivem je sklo. Sklénad vldkna se vyr@i dvou- nebo
jednostupiové kontinualnim tazenim z taveniny. Sagré se odtahuje viakno ze 400-1200
trysek, ptmér jednotlivych vidken je 9-16 mikrdn Negastji se pouzivaji skletné
vlakna z bezalkalické boritohlinitdé&micité skloviny (sklegné viakno typu E), omezén
bezborité skloviny typu S nebo R s vy38Simi pevnostnmodulem, fip. chemicky vice

odoln& sklovina C. # plnéni sklertnymi vlakny, které maji vysokou pevnost v tahu a
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vysoky modul pruznosti, se zvysi tuhost a pevnosfawslosti na stupni pémi, délce

vlaken a jejich orientacitpzpracovani. [3]

Obr. 9. Svazek skleného viakna

2.3 Rozhrani mezi matrici a vlaknem

Rozhrani mezi sloZzkami méa v termoplasteckepjich kratkymi viakny vyznamnou ulohu.
Pri vzajemném psobeni sloZzek s rozdilnymi vlastnostmi nelze zahraai povazovat
vyhradré plochu vzajemného kontaktu, ale ipatem také tenka vrstva v okoli kontaktni
plochy, ktera byva lokathdeformovana vlivem rozdilnych koeficiénteplotni roztaznosti
a tuhosti slozek. Tato vrstva ma na rozhrani takéuj morfologii nez vnini oblasti

matrice.

Mé&-li byt vyztuz dokonale obklopena matrici, je mé&t aby B pripraw plnéného
termoplastu doSlo k dobrému steai vyztuze, tj. abyipvysoké energii volného povrchu

vyztuze n¢la kapalna matrice co nejmensi povrchovou energii.

Tzv. kontaktni Ghed (Uhel sméeni) je dan vztahem:

cosf = ytp ~ Y [_] (3)
ykp

kde vy je povrchova energie népna rozhrani tuhé a plynné faze,
Y j€ povrchova energie rozhrani tuhé a kapalné faze,
Ykp j€ povrchova energie rozhrani kapaliny a plynu.

JestliZze je kontaktni uhel velmi maly, tj. hodnotes se blizi 1, kapalna faze delbsméi
podklad.
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NejmenSi povrchovou energii maji matrice s malohdami energii, které jsou v tuhém
stavu malo pevné. Ratk nim vSechny polymerni matrice. Budou proto i#olsméet

materialy s vysokou hodnotou povrchové energie.

Ke zvySeni vzajemné soudrznosti slozek a k omedifiie cizich molekul mezifazovym
rozhranim se povrch vyztuze upravuje tzv. apretdpirava spdiva v naneseni vhodné
chemické latky na povrckastic nebo vlaken. Jestlize je vyztuz anorganickealy,
obsahuje apretai latka anorganické fughi skupiny reagujici s jejich povrchem a takeé
funkeéni skupiny organické, reagujici s polymerni matridégasejSimi apretacemi jsou

razneé typy silad a organické slateniny titanu. [4]

2.4 Orientace vlaken vlivem toku taveniny

V prabéhu vstikovaciho procesu fize dochéazet k orientaci vlakefiznym zmisobem.
V samotném vyrobku j€asto pozorovana charakteristicka vrstevnata strakswlakny
orientovanymi ve zcela jinych smech v zavislosti polohy vrstvy po tlaice vyrobku. Pro
kompozity plrgné kratkymi sklednymi vliakny bylo prokazano, Ze tok taveniny, respek
geometrie toku taveniny, je hlavnigmitelem ovliviiujicim orientaci vliaken. Viskozita a
rychlost toku mohou ovlivnit proporce orientovanyohlasti. Nevhodné orientacetbe
vést az k selhani vyrobku. Zvlaa tokové geometrie existuje mnoho pkwmych, které
mohou ovlivnit orientaci vlaken. Mezi hlavéihitele pati teplota taveniny, teplota formy a

rychlost vstikovani.

Pfi zaphovéani dutiny formy v pibéhu vstikovani dochazi k tzv. fontanovému tokui P
ném nedochazi ke skluzu taveniny pénsich formy, ale k valeni taveniny. P&atento

laminarni fontdnovy tok ma veliky vliv na orientadéken a tim i na vlastnosti vyrobku.

Orientace Bhem toku ma zejména vliv na polymery gté kratkymi viakny se Stihlosti
L/D vétSi nez 10. R fontanovém toku se na povrchu dutiny formy vytvaamrzajici
vrstva a proud taveniny se pohybuje grawnitt téchto vrstev. Z obrazku je patrné, ze
v okoli centrélni osy ma tavenindi gontanovém toku nejvyssi rychlost, aléspbeni
smykovych sil je zanedbatelné. P¥apisobenim rychlosti toku taveniny a smykovym
polem je uéovana budouci orientace vldken ve vyrobku. Z tohditeodu maji vidkna
pobliz centralni osy orientaci spiSe kolmou n&rstoku, ktera se #mi diky formovani se

postupujiciha@ela taveniny. Tim se dostavaji vldkna az do oriensaéru toku taveniny.
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Rychlostni profil Zamrzajici vrstva Studena sténa

. Orientace vlaken

Postupujici €elo
proudu taveniny
i Tokové proudnice

Smykova' rychlost Studena sténa

Obr. 10. Schématické znazenn fontanového toku
Z uvedeného vyplyva, Ze vitované dily z polymer pinénych kratkymi vliakny maji jistou
vrstevnatou strukturu. i2na orientace vlaken po tldie® vystiku zavisi zejména na
geometrii toku uvnit formy, dale na druhu pouzitétho materidlu a sdejo® na
technologickych parametrechieBto vSak Ize vysledovat vSeobecnd pravidla, ktesgm

orientace vlakeridi.

V¢étSina vstikovanych dilé z polymefi pinénych kratkymi viakny vykazujeiivrstvou
strukturu. Tato struktura se sklada z povrchoveévyrsurstvy v okoli centralni osy
a mezivrstvy, ktera spojuje povrchovou gedhicast. Byly nalezenyit ¢initelé zpisobujici
orientaci vlaken ve sénu toku taveniny. ¥mito ciniteli jsou elongani tok, sbihavy tok

a smykovy tok. Naopak orientaci kolmou nagstoku vidken zfisobuje rozbihavy tok.

V povrchové vrsté maji vlakna tendenci orientovat se vlivem elafrgho toku ve srru
toku taveniny. Také v mezivrstje orientace vldken ve snu toku, gicemz nejvyssi
stupdi orientace se fpdpoklada v wité hloubce pod povrchem. Tato vrstva maximalni
orientace se nachazi v ngiskde se nachazelo rozhrani mezi zamrzlou povrahevstvou

a tekouci vrstvou v gbéhu vstikovani. Toto ovSem plati pro neizotermalni tok.nked

se o tok rozbihavy, jefpvazujici orientace v mezivrstpiicna na srér toku.

Protoze skut@né vyrakené dily maji obvykle tenké &ty, Izetici, Ze ¥tSinu oblasti zabira
rozbihavy a sbihavy tok.i€dpoklada se, Ze orientace vldken v [eaBii vrst¢ je
vétSinou stejnd jako v j&d. Ri zanedbani povrchové vrstvy, ktera ma malou tlhusSse

da aekavat, Ze vlastnosti materialu zavisi hkawa orientaci vlaken v jae.

Jiné zdroje hovio o tom, Ze orientace v jednotlivych vrstvach st je ovlivinéna

zejména gradientem teploty, viskozitou taveninyemrgetrii dutiny vsikovaci formy.
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Proto zvySeni teploty taveniny aupezu dutiny vede ke sniZzeni orientace a tkus

podpovrchoveé vrstvy. Vliv tohoto jevu vSak neni tgiznamny jako jev fgdchozi.

Orientace vlaken nemusi byt jedinynfivddem tiznych vlastnosti viznych mistech
vyrobku. | v gipad neplréenych polymeli se setkdvame s prénlivymi vlastnostmi
vyrobku. Mezi pic¢iny rozdilnych vlastnosti pét nag. orientace makromolekularnich
fetézci polymerniho materidlu nebo ¥ipadt krystalickych materidl ma vliv na vlastnosti

materialu koncentrace krystalptipadre jejich orientace.

Praw pritomnostéastic plniva ma velky vliv na morfologii matrice. A@ castice svoji
piitomnosti v matrici velmi vyznandn ovliviuji orientaci jednotlivych rettzci
u amorfnich polymer. U krystalickych polymer vytvéreji pevnétéstice na svém povrchu

velké mnoZstvi nuklgamich mist, ze kterych mohou vigtat krystaly.

Predpoklddanou orientaci kratkych vldken v polymemtrici v zavislosti na pouZzitém
vtokovém Usti 1ze zjednodu&emrznazornit. Na obrazku jsou znazémg predpokladané
orientace vlakenippouziti a) centrél& umisténého vtoku, b) v rohu umistého vtoku, c)

filmového vtoku.

a) b) ©)
Obr. 11. Vliv polohy vtoku na gmvliaken

Abychom mohli Iépe odhadnout orientaci vlaken vnaaje tieba znat mimo reologickych
vlastnosti taveniny také #pob, jakym tavenina zaplje formu. Na nasledujicim obrazku
je znazordn postup zaglovani dutiny formy pro &kolik zakladnich pipadi umisgni
vtoki: a) bodovy vtok umighy zboku, b) filmovy vtok, c) centranumistny bodovy

vtok, d) dva protilehle umi&hé bodové vtoky.
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Obr. 12. Postup zapbvani dutiny formy

Z téchto divoda je prakticky nemozné ziskat elastické konstanty pronotropni plé
usmernénou kratkovlaknovou strukturu pouze za pomoci expentalnich nifeni. Zde

hraji svoji tlohu teoretické modely takovychto &tur. [5]
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMER U A JEJICH
ZKOUSENI

3.1 Mechanické vlastnosti polymeii

Tuhost

vyjadiuje silu, kterou je nutno vynalozit pro deformagesa v pruzné oblasti deformaci.

Mirou této sily je modul pruznosti ve smyku a viah

Pevnost

polymeii se liSi v nadvaznosti na jejich molekularni i nadeRalarni strukturu. Tvary
tahovych kivek se liSi podle toho, zda dany polymer se nachd@blasti teplot podi nad
teplotou skelnéhotfpchodu Tg. U amorfnich polymepod Tg dochazi kiptrzeni &élesa
ihned po pekonani pruzné deformacechkteré semikrystalické polymery maji schopnost
se dale zpeatovat po pekonani meze kluzu a n#p na mezi pevnosti pak e byt i

nekolikrat vetSi nez nagti na mezi kluzu.

Tvrdost

je slozitou vekinou, kterd souvisi jak s kvalitou povrchu tak gtimimi viastnostmi

polymeru. Zejména u elastonieexistuji empirické vztahy ippatu mezi tvrdosti a
modulem pruznosti ve smyku. Literatura uvadi tvtidderé jsou obvykle pouzivany pro
charakterizaci elastomer dale tvrdosti HRC pro tvrdé polymerni materidlgdpTg a

nejobsahleji pouzivané tvrdosti vtiskem Kiij.

HouZzevnatost

je dilezitou vlastnosti materialu, ktera vyfage mnozstvi prace nutné na vznik nového
povrchu. Tuto vlastnost materialu Ize nejlépe vysiilt hodnotou lomové houzZevnatosti
Kc a hnaci sily trhliny G. Tyto Udaje se nags8t v literatde nevyskytuji a jsou
predmétem dalSich zkouSek. &&inou je nutné se omezit na Udaje, které poskytuji
plastik&ské zkuSebni metody, tj. rAzova houzevnatost met@larpy a Izod s vrubem a
bez vrubu. Vzhledem k tomu, Ze pro vysoce houzévnwdterialy je nutné pouzitlésa s
jinym tvarem vrubu nez u mérmouzZevnatych material je vzajemné srovnani na zakiad

¢iselnych adaj o vynaloZenych energiich slozité. [6]
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3.2 Druhy zkouSek mechanickych vilastnosti

Pri technickém pouZiti plagtnds obvykle zajima jejich mechanickd pevnost piainym

pusobenim sily. Pouzivané zkuSebni metodyeme rozdlit do t¢ skupin:

Statické zkouSky— pri téchto zkouSkach je material namahan pomalu &giecfmi silami.

Sila se zvySuje rovha¥mé pomalu, obvykle do okamziku poruSegligka.

Dynamické zkousky— pisobenim sily se émi bul’ rAzem, nebo za velmi kratkasovy
Usek. Nkdy se pracuje také tak, zégmbeni sily je dlouhodobé, ale jeji velikost senin

periodicky v extrémé kratké dok.

Unavové zkousky — Mechanické vlastnosti se zkouseji dlouhadaa pedepsanych
podminekéasow promenného namahani, obvykle az do poruSeni materiétujenotlivé

druhy plasi tyto zkousSky byvaji roztiné.

Mechanické zkouSky &sSinou neprovadime na samotné &mti, ale na zkuSebnich

vzorcich gedepsaného tvaru a rozm. [7]

3.3 ZkousSka tahem

e

Jednou z nejilezit¢jSich zkouSek materialu hodnoticich jeho pevnosalwva zkouska.
Pfi zkouSce tahem je materidl namahan silou tak, gidedk jeho poruSeni. Kdyby byl
material izotropni, bylo by n&g v celém pifezu zkuSebniho élesa rozlozeno
rovnonerné. V praxi se tento idealni stav nevyskytuje, vlastn plast se v fiznych

mistech liSi a tahové né&tpje rozlozeno nerovnoéme. Vznikaji tim smykova nagi.

Je nutné si f@dem u¥domit pochody fi namahani tahem. Jestlize budenisqgbit na

prifez tlesa S silou F, bude osové gfpisobici v péfezu zkuSebnihclesa i tahové

x Fooes . . . ..
zkousSceo = < Prirez tlesa se nAmipzkousSce vSak budednit az do okamziku, kdy se

~

dosahne rovnovahy mezi deformaci adiap. Fi dalSim zatZzovani sily se dostaneme do
okamziku, kdy seéteso etrhne. ProtoZze prez €lesa se P zkouSce stale #mi, je
zjistovani skuténého napti obtizné. V praxi se obvykle pracuje s tak zvargmiuvnim
napétim, coz je sila vztazend naddeni prirez zkuSebnihcatesa:

F
o= [MPa] 4)

0
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Tento zm@isob vyjadovani je vZity pro kovy a byl tak&evzat pro plasty. Tam, kde dochazi
k malym deformacim jako jsou reaktoplasty, polystyapod., tento stav jéStyhovuje. U
elastomel, kde nastava prodlouzeni 8kolik desitek procent, je vSak jizZ potom podstatné

zmenSeni gifezu tlesa a tim i velky rozdil mezi n&m na z&atku a na konci zkousky.

S prodluzovanimétesa se réni jeho mivodni délkad na | a vyjadujeme ji jakopomérné

nebo relativni prodlouZeni (deformace v tahu):

[-] (5)

é‘l—l
0

S prodluZzovanim zkuSebnihgidsa nastava také zmensovariirezu:

SSAS
Y [-]

13

(6)

Relativni zn&na pfifezu v zavislosti na relativni 2me délky se nazyv®oissonovaislo:

u== [ (7)

Pro znénu objemu pi prodlouzeni byl odvozen tento vztah:

V—O~1 Zﬂﬁ[] (8)

Podle tohoto vzorce fiie Poissonoveislo dosahnout maximairhodnoty 0,5.
Pro zkousky v tahu v gateni ¢asti Kivky plati Hookiv zakon, kteryika, Zze deformace
je umerna pouzite sile:
e=Kw [] (9)
kde: ¢ - ponerné prodlouzeni
K - sowinitel anmgrnosti
O - nagti v tahu

Souinitel umernosti K udava porrnou znénu délky @i jednotkovém nagti. Je to cotg
ahlu, ktery svira t@na Kivky v diagramu nagti — pongrné prodlouzeni s osau Protoze

takto vychazeji velmi malé hodnoty, pouziva seaxpjeho ffevracena hodnota
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%= E [MPa (10)

E jemodul pruznosti, také nazyvany Youriy modul.

VySe uvedené vztahy platfiplizné, protoze pisrg linearni zavislost prodlouzeni na ®&tp
neni dodrZzena u zadného materialu. Proto se v plgavuji mensi nebogtsi odchylky od
Hookova zakona. Bbéh kiivek az po mez ammnosti vtahu je vSak velmi podobny.

RozliSeni nastava az pegirateni této meze.

Obecna tahovaikvka polymei je velmi podobna tahovyniikkam kowi. Idealizovas je
nakreslena nabr. ¢. 13 V priabéhu zkousky se trvale &t sila a prodlouzeni zkuSebniho
télesa. Z kivky ,sila — prodlouzeni* se vyhodnocuji charakséiiké veltiny ze zkousky

tahem. [7]

» prodlouZeni

Obr. 13. Obecnarkvka ,sila — prodlouzeni

Kiivka 1- material vykazuje mez kluzu
Kiivka 2 - material nevykazuje mez kluzu
a - piimkovécasti na poatku kivky
S - mez kluzu
X - Usek na ose prodlouzeni pro stanoveni mezeikluz

S, - smluvni mez kluzu
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Pti vyhodnocovani kvky se pouzivaji gkteré pojmy, v jejichz ndzvech a symbolech vSak

neni ve vSech norméach jednotnost.
Mez umérnosti v tahu

Je to mezni napi, do kterého je deformace éma napti. AZ do meze u®rnosti je
pribéh tahové kivky prakticky giimkovy (viz obr. 13 — Usek)aa v této oblasti plati
Hookiv zakon. Ve skutaosti vSak jiz i pi pomerné malém nagti zastava na zkusebnim
telisku ukita trvala deformace. Pro dokonale pruzny matdmahom tuto mez zjistili
postupnym zvySovanim a postupnym ruSenimétigZ do té hodnoty, kdyigtane wtité
prodlouzeni. V praxi se obvykle jako mez d&mnosti v tahu definuje mezni n#p pri

kterém po odtizeni zkuSebulisko vykazuje trvaly firastek nérené délky max. 0,01%.
Horni mez kluzu

Bod na kivce, do kterého se zvySovalo prodlouzZeni se si@ipanagtim. Za touto horni
mezi se dale zvySuje deformacdicemz napti poklesne. Pokles néip pokratuje az

k dolni mezi kluzu. Deformacegstava byt homogenni. V jednom niikiesa se vytviilo
tenti misto nazyvané kek. Krcek ma mensi jirez nezli @vodni vzorek a v souvislosti
s tim napti v této oblasti protazeni klesa, protozéirpe k&ku se zmenSuje. Séasré
vSak dochéazi k orientaci molekul v ngiskrcku a tim se jeho odpor proti deformaci
zvétSuje. Postuphdosahne deforndai zpevrni kréku takového stuph) Ze jeho tuhost je
vétSi nez tuhost neprodlouzerdésti €lesa. Proto se fitez kkku jiz ténei nenmeni a

dochézi k prodlouzerésti tlesa, i némz se délka Kiku zwtSuje.
Dolni mez kluzu

Tento bod udava naikce kam az pokeauje pokles nafti pri dalSim prodluzovani vzorku.
Od tohoto bodu napi opst stoupda, protoZze bylo celéléso zpevino orientaci. Dochazi

k homogennimu protahovani vydlouzenétleda.

Smluvni mez kluzu

Stanovuje se vifpadech, kdy zkouseny material nema mez kluzseStanovuje graficky
jako priseik krivky ,sila — prodlouzeni* sipmkou vedenou rovnatire s paateni
piimkovou c¢asti této kivky a vytinajici na ose 0&ek prodlouzeni odpovidajici

ponernému prodlouzeni, n&pl% {iz obr. 13 — kivka 2.
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Mez pevnosti v tahu

Takto je ozn&ovano maximalni napi, resp. sila vztazena na plochug@@niho phiiezu
télesa Q, nantrené v pibéhu zkousky tahem. Do vyptu se dosazuje vzdy maximalni
hodnota sily, i kdyz k destrukci (vlastnimdepzZeni) doSlo pozgi v okamziku o, za
nizsiho napti. Podob# jako u jinych materidl je skuténé pevnost plaBtmnohem mensi
nez pevnost vypitana teoreticky na zakladnezimolekularnich vazebnych silfiéina
spaiiva v gitomnosti defekt ve struktie, které pedstavuji mista s niz8i pevnosti, nezZ ma
okolni hmota. H zagZovani mohou wthto mistech vznikat takova n#ap ktera
pirekratuji hodnotu kohezni pevnostiimz dochazi ke vzniku mikrotrhliny. Ta séidale

az dojde k lomudesa v makroritku. [7]
Mez pevnosti v tahuifp pietrzenio;
Napsti, pii kterém sedleso getrhlo.
Pom¢rné prodlouzeni pi pitetrzenig

Je to pomrna znena délky @i zkouSce tahem v okamzikuigirzeni. Vyjaduje se

v procentech giené délky:

E =

r

(1-1,)100 _ Al 100 %]

lo lo

(11)

Pomérné prodlouzeni pi nejvetsi sileg,

Zmeéna deélkyAl v okamziku dosazeni nejisi sily Fax Vztazena na gateeni merenou

délku b zkuSebnihodesa.
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Razné materiadly maji své charakteristické tahowigkly, které odpovidaji mechanickym
vlastnostem. Nabr. ¢. 14 kiivka 1 odpovida materialu s malowifaZznosti (reaktoplasty,
jako epoxidové pryskjce, bakelit), kivka 2 odpovida houzevriggimu materialu (nap
nentkéeny PVC), kivka 3 odpovida materialu s velkouapaznosti. Kivka nema mez
kKluzu, sem patf mékceny PVC. Kivka 4 ma dolni a horni mez kluzu, typicky je
polyethylen a polypropylen. #i¢ka 5 odpovida polyamidu, u kterého se prodlouzeni

mechanické vlastnosti zlepsuiji.

-
»

» prodlouzeni

Obr. 14. Charakteristické/kvky riznych materidl
1 - material s malou ptaznosti (epoxidové pryskge, bakelit)
2 - houzevnaty material (PVC)
3 - material s velkou fitaznosti
4 - material s dolni a horni mezi kluzu (PE, PP)
5 - material zlepSujici mechanické vlastnosti ppadenim (polyamid)

Obr. ¢. 15 znéazotuje, jak piibéh tahoveé kivky mize byt ovlivien zpisobem provedeni.

Mrivriw s

pro dany material éena rychlost deformace, je nutné ji volit co nejgigaby se projevily

charakteristické vlastnosti polymeru. [5]
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» prodlouZeni

Obr. 15. Zavislost sily na rychlosti deformace u
polypropylenu (1 - 2,6 mm/min, 2 - 15 mm/min, 3 -

52mm/min, 4 — 300mm/min)

Modul pruznosti v tahu E

Je podil nagti v tahuo; a pongérného prodlouzeng; v oblasti, ve které existuje linearni
zavislost mezi naftim a prodlouzenim.
o,
E=—t [MPq] (12)
t
Jako p@éatek pro stanoveni pamého prodlouzeni k vyjédni modulu pruznosti je mozno
brat pisetik prodlouzeni p&atesni piimkove ¢asti zavislosti ,sila — prodlouzeni“ s osou
prodlouzeni,obr. ¢. 16. Experimentélni chyby a nevyhnutelné nedokonalpstiSebniho
zarizeni jsou picinou toho, Ze fimka proloZzena pa@teini oblasti hodnot neprochazi

pocatkem.

Pfi pouziti zkuSebniho Z&eni s automatickym zapisem je mozZritn® pouzit zaznam
zapisovée k prolozeni imky grafickou cestou. Jestlize neni k dispoziaifigky zaznam,
doporiuje se vypoitat p'ledem parametryipmky alespé z 10 dvojic narsrenych hodnot

regresni metodou. [7]
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Obr. 16. Zavislost ,nagti — ponegrné prodlouzeni“ , po-

caterni oblast
3.4 ZkouSka ohybem

ZkouSka ohybem davaikkzité konstrukni podklady pro ty polymerni materidly, které
jsou @i aplikaci namahany na ohyb, coz je vekasty fFipad. Jsou to nejen nosniky, ale
napg. samonosné igSni konstrukce z lamingtobkladovy materiédl ve stavebnictvi, ktery
se prohyba svou vlastni vahouieshi krytiny, apod. Ohybova zkouska také uitge
stanovit modul pruznosti E u matetiglu kterych to nelze dost&t®& presré urcit z

tahovych nebo tlakovych zkouSek.

Pfi ohybu je napti v principu rozloZeno tak, Ze v hornich vrstvgehttahové a sitem k

neutralni ose se zmensSujei@pnuloveé natii se néni v dolni polovik priafezu na tlakove.
RozliSujemefitbodovou atyibodovou zkousku ohybem.

Pri tFibodové zkouSce \iz obr. 17 je zkuSebni deso podefeno jako nosnik ddima
podrami a konstantni rychlosti prohybano trneaisqbicim uprosed roz@ti podger tak
dlouho, dokud seéleso nezlomi nebo dokud deformace nedosatiedem stanovené
hodnoty. [8]
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Obr. 17. Schémaibodového za¥ovani se znazognim rozloZzeni ohybového momentu

Pri ¢étyrbodové zkouSce je zkuSebnéléso prohybano dima trny misobicimi v jedné
tietiné nebo jedné polovinvzdalenosti podfynych trmi. Hodnoty pevnosti v ohybu jsou
nizsi nez uiibodového systému a je i jiné rozloZeni ohybovélmmentu yiz obr. 18.
Jeho rovnor&rnéjsSi pasobeni v celé délce zkuSebniktesa vedlo k tomu, ze se modul

pruznosti stanovuje hlagriimto zpisobem.
F/2 1 l F/2

Obr. 18. Schématyrbodového za¥ovani
se znazorénim rozloZzeni ohybového mo-
mentu

Prechod kettyibodovému systému je damepgevsim snizenim celkové koncentracestiap

v mistech styku vzorku s trny jak paglpymi tak zatZovacimi, coZz umatuje testovani

tertich vzorki ve srovnani sitbodovym ohybem.
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Obr. 19.Efekt koncentrace naf u vzorlg rozliSné tlousky

(a — tenky vzorek, b — tlusty vzorek)

Zpusob ipravy zkuSebnich étes, jejich rozmdry, rychlost zatZzovani, rozriry
podpirnych i zatZzovacich tri a dalSi nalezitosti ohybovych zkousSek jsou uvedermy
dany typ materidi v ptisluSnych norméch. [8]

Vypacet a vyjadteni vysledk

Napéti v ohybu

Vypocte se nagti v ohybuos, vyjadeené v MPa, pouzitim nasledujiciho vztahu:

_3IFIL
7t T o bine [MPe]

(13)
kde: F - zatZujici sila

L - rozpeti podger

b - Sfka zkuSebnihottesa

h - tlou§’ka zkuSebnihostesa

Modul pruznosti v ohybu

Pro stanoveni modulu pruznosti v ohybu se ¥jagi prihyby § a $ odpovidajici danym
hodnotam deformace ohybesm = 0,0005 &, = 0,0025 podle vztahu:
g, L2

§ = (=12) [mn] (14)

kde: $- je jednotlivd hodnota phybu
&i - odpovidajici deformace ohybem

L - rozpsti podger
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h - tlou§'ka zkuSebnihcstesa
Modul pruznosti v ohybu fvyjadeny v MPa, se vypita podle vztahu:

Ef :M [Mpa] (15)

€2 " €n
kde: ofn - nagti v ohybu, stanovené prottyb s

Or, - Nag@ti v ohybu, stanovené prothyb s

Zpusob vyp@tu modulu pruznosti v ohybu je obdobny jako u madultahu. Hodnotu
modulu je mozno vypsitat z oblasti namahani, v niz je linearni zavislpsihybu na
zatizeni. Rthyb nema obecn prekratit hodnotu 4,5 h, kter4d odpovida p&mému
prodlouzZeni, resp. stlani povrchovych vlaken o 0,5 % za popisovanych podk
Vzorec pro modul pruznosti v ohybu je odvozen #adpokladu zachovani rovinnosti
prafezu, platnosti Hookova zakonu a zanedbani viiviopeajicich sil. Tyto pedpoklady

jsou dostaténé splreny u Stihlych nosnik je-li prihyb relativié maly.

Pro houZevnaté materialy, jako jsou happolyamidy, silg@ zmekéené epoxidové
pryskyrice, znékéeny PVC apod., neméa zkouska v ohybu tak jakétebprovadi zadny
vyznam. ZkuSebni¢teso se B této zkouSce nezlomi, ale prohyba se tak dlowi,
vyklouzne z podgr. V takovych pipadech je nutno provédtzv. smluvni zkouskuj. nag.
stanovit napti, pri kterém dojde kfedepsanému finybu nap. rovném 1,5 nasobku
tloug’ky zkuSebniho desa. Touto zkouskou je mozZno rozlisit od sebe gddee typy

urcitého polymeru. [7]
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4 TECHNOLOGIE VST RIKOVANI

Vstiikovani polymet je diskontinualni pruzna vyrobni metoda pro vyrabokostnnych
plastovych dil. Tato metoda umdakdje v automatickych cyklech vyrobu komplexni
geometrie dilu P nizké energetické spefx a kratkémcéasovém cyklu. Vsikovani
polymeii umoziuje nejenom vyrobu jednotlivych djlale také sdruzovanikolika dili
do jednoho celku. Tento postup nam umgg minimalizovat vady vznikajicifpmontaZzi

a minimalizovat naklady na vyrobu.

Vstiikovani polymei zahrnuje celodadu technologickych variant, které umaj vyrobu
plastovych dil vsttikovanych z gkolika typa polymefi o niznych vlastnostech, kombinaci
polymeru s kovovymi dily nebo anorganickymi matgri@akladni poZzadavky na metodu
vstiikovani polymeidt jsou nulové dokotovaci operace a automaticky vyrobni cyklus,
piipadré montaz s maximalnim vyuZitim automatizace a rdacg. 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 ma pro plastové dily steojirenstvi nejtSi vyznam
vstiikovani. Vzhledem k poZadatkn aplikani sféry vyvoj této technologie doznava
znaneho pokroku. Jedna se map vicekomponentni dgkovani (jeden vyrobek z vice
druni materidlu), plynem nebo vodou podporované fiksvani (duté dily),
mikrovstikovani (miligramové vysiky), vstiikovani strukturd lehtenych plast,
vstiikovani hybridnich dfl z kovi a plast (PA, POM, PBT) aj. Zakladnim trendem v této
oblasti je pesné vgikovani s tolerancemi srovnatelnymi s kovovymi &msikami a

vstiikovani slozitych moduil (saci modul, palivovy modul apod.). [4]

4.1 Popis vskikovaciho cyklu

Z nasypky vdikovaciho stroje se material davkuje do plastiigednotky, v niz seifvadi
do plastického stavucinkem tepla. Poisunuti plastikani jednotky k fornd se tavenina
pod tlakem doplni vtokovym systémem do dutiny foridgba, po kterou trva tento proces,
se nazyva doba pini. Po zapléni dutiny formy se fisobi na material dotlakem. Tato
doba se nazyva doba dapVani. Dotlak ma zadel ¢ast&né vyrovnat vliv smr&ni a
zabranit unikani materialu z dutiny formy. V ddBi zistava zapléna forma jest urcitou

dobu uzatena — probiha chlazeni viigu. Po zatuhnuti vyrobku se forma #idi roviné
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oteve a vystik Ize vyjmout, obvykle pomoci automatickych vyhaadi. Behem chlazeni
a vyjimani vyrobku ppravuje plastikani jednotka novou davku roztaveného materialu,

tak aby vstikovaci stroj mohl po uzaeni formy zahdjit dalSi pracovni cyklus.

Vstiikovaci formy svou velikosti a gtem otiski (pccet diki, které vypadavajiipjednom
zdvihu formy) odpovidaji pozadaf na budouci vyrobek a na pozadovanou kapacitu
vyroby. ZvySovanim p&u otiski roste kapacita vyroby a klesa cena vyrobku, je&kvSa
nakladrjsi vyroba formy.

nasypka
granulatu

plastifikaéni
inek

Obr. 20. Schematické znazenn vstikovaciho stroje
Tato technologie je nejvice rogSnou pro zpracovani plastvyZzaduje vSak velké série
vyrobka (fadow desitky tisic). Jeniptakovych sériich je mozné vy3Si naklady na vyrobu
formy rozpaitat do jednotlivych vyrobk Vstiikovanim je mozné zpracovattéinu
béZnych plasi. [4]

4.2 Vtokovy systém

Ulohou vtokového systému formy je dopravit tavenintrysky stroje do dutiny formy.
Ztuhly material ve vtokovém systému se nazyva wgkmbytek. Minimalizaci tohoto
vtokového zbytku Ize dosahovat zZngch Uspor materidlu. V rdmci minimalizace
vtokového zbytku se vyvinulo ¢kolik vtokovych systém. Lze je rozdlit do dvou

z&kladnich skupin:
- horky vtokovy systém
- studeny vtokovy systém

Volba vtokoveho systému zavisi na poZzadavcich kigce na konkrétni vyrobek. Dale Ize
volbou vtokového systému ovlivnit nidklad rezidudini nafii, vytvoreni nebo polohu

studeného spoje.
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4.2.1 Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systém se realizuje pomoci kylanych vtokovych soustav. Tentougob
vstiikovani nam umaluje zcela odstranit vtokovy zbytek. NejobvyklejSiesenim je
uloZeni rozvéécich kandl do olfivaného rozvégtiho bloku nebo do desky. Vyt&d
rozvadiciho bloku je mozné realizovat jako el externi (teplo je fivadéno topnymi
elementy na povrchu rozvé&dho bloku) nebo jako interni &#wv (rozvadci blok je

vyhiivan zevnit pomoci tzv. topnych patrol).

4.2.2 Studeny vtokovy systém

Béhem pitoku studenym vtokovym systémem viskozita tavenmay vrEjSim povrchu
prudce roste, nejnizsi je upried. Ztuhla povrchova vrstva taveniny vytivédepelnou
izolaci vnitnimu proudu taveniny. Za tohoto stavu se zaplné ckltina. V okamziku
zaplreni vzroste prudce odpor a poklesnditpk. V dutiné vstikovaci formy nastava
postupné tuhnuti taveniny odvodem tepla dm.sDalSi doptovani taveniny mize nastat
jen jejim elastickym stlgenim. Ve vtokovych Ustich jeéSt tomto okamziku dochazi k
vyvinu tepla vlivem tlaku a tim oddaleni ztuhnwveniny. V pipac, Ze jiz stroj neni
schopen fekonat tlakové ztraty, dochazi k poklesu rychlastiiku a celkovému ochlazeni

polymeru ve vtokovém systému i v dutimstiikovaci formy

4.2.3 Vtokova usti

Volba typu vtokovych Usti a také sanegr¢ jejich poloha ma zasadni vliv na orientaci
vlaken u kratkovlaknovych kompozitnich mateii&V/ naprosté #Sin¢ pripadi je vtokové
asti vytva@eno zuzenim rozv&diho kanalu. Jen ve vyjimieych g@ipadech dochazi
k pouziti plného neztZeného vtoku a to zejménalkyek vyrobki pro potl&eni lunki a

propadlin.
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boéni vtok véjifovy vtok

iy
T

L

bodovy vtok membranovy vtok vicenasobny bodovy vtok filmovy vtok

kuZelovy vtok

-

Obr. 21. Typy vtokovych usti

Naopak zGZenim vtokového Usti docilime zvySenbtgghveniny ped vstupem do dutiny
formy a omezi se strhavani chladnych vrstev tawyedm dutiny formy, coz by vedlo k
vytvaireni povrchovych vad vyrobku. Zakladni typy vtokowydsti jsou uvedeny na
obrazku. [4]

4.3 Reseni umisEni vtokového Usti

Stejre jako typ pouzitého vtokového Usti ma velky vliv mgsledné vlastnosti poloha
vtokového usti. Poloha asti ma rozhodujici vliv kalitu a vzhled vyrobku. Volba

vtokového systému, vtokového Usti a jeho polohytaké zasadni vliv na slozitost formy a
tim

i na jeji cenu. Pro sniZzeni nedostatia vyrobku jefeba respektovatékolik zakladnich

zasad umishi usti vtok.

- Tavenina ma téci vzdy z mistét§iho piifezu do mista mensihotpezu, proto se

vtokové Usti umigije do nejtlustSiho mista vyiiu.

- Aby taveniny zatékala do vSech mist roviéomi, je nutné umistit vtok do

geometrického gedu dutiny.

- U vysttiku se Zebry ma tavenina proudit ve & jejich orientace mimo mista

velkého namahani nebo optickipnych ploch vysiku.
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- U obdélnikovych tvar je poteba umistit Usti tak, aby byl zajigttok ve sniru

delSi strany.
- U vystiiku s otvory se umfsije Usti dodchto otvofi nebo v jejich blizkosti.

Dale je poteba dbat na umisti studenych spdjna mista, ktera nejsou na pohledové
straré a nejsou mechanicky namahana. Dale je nutné wolisgni vtoku tak, aby stopa

vznikla po odstrani vtoku nesniZovala estetickou kvalitu vyrobkd. [4



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

44

. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické&ésti této diplomové préce je posoudit na z&klakchanickych zkouSek
vliv kratkych vlaken na mechanické vlastnosti. Nactmanické vlastnosti bude konkrétn
zkouman vliv orientace kratkych vidken a vliv obrého zastoupeni kratkych vidken.

Posuzovany material je polypropylen gy sklegnymi viakny.

Na zkuSebni vzorky budou aplikovany: tahova zkouSda zkouska kruhové desky,
tiibodovy ohyb a zkouSka vrubové houzevnatosti. Wvwatzkousky budou porovnavany
hodnoty meze pevnosti v tahu a moduly pruznostihut U 2D zkousky kruhové desky
budou porovnavany hodnoty tuhosti. tlbbdové zkouSky budou porovnavany hodnoty
meze pevnosti v ohybu a moduly pruznosti v ohybwnaArdzové zkouSce v ohybu bude

porovnavana vrubova houzevnatost.

Na zaklad nameienych dat u 2D zkouSky kruhové deskyti@ddové ohybové zkousky
bude pro PP a PP 30% GF stanoveno Poissor@slo a porovnano s tabulkovou

hodnotou.

Pro nazornost vskovaciho cyklu budou vytueny tokové analyzy viskovaci formy, a to
v programu Moldflow Plastic Insight 6.2 Konkrétré bude posuzovana doba i,
orientace vlaken na povrchu, orientace viaken ket ploSe, tlak v dutinformy a mista

vyskytu studenych spij

V posledni ¢asti bude podrokin zkoumana struktura zkuSebnich vzorkyrobenych

filmovym vtokovym astim. Pozorovana bude zejménartaace viaken po tloti§e desky.
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6 VYROBA ZKUSEBNICH VZORK U

6.1 Material vzork a

ZkuSebni destky byly vyrobeny ziti raiznych materidl, a to z PP pkného 30%
sklerenych vidken PP 53 G 10-0PP plrgného 15% skletnych vliaken a PP nepiného
— DOW PP H777-25R Podrobné informace o pouzitych materialech jsoedeny

v materidlovych listechv{z pfiloha I).

Pozn. PP 15% GF byl vyroben smichanim PP a PP 30% GF, adodru 1:1.

6.2 Vstiikovani vzorka — typy vtokovych asti

Hrubym vyrobkem pro vyrobu kruhovych zkuSebnichtide& jsou destky ctvercove.
Tyto étvercové destky byly vyrobeny za pouzititit raznych vtokovych ustichviz obr.
22).

b) c)

Obr. 22. Pouzita vtokova Usti

a) kuzelové b) bodové c) filmové

6.3 ZkuSebni vzorky

6.3.1 Kruhové desti¢ky

Vzorky ve tvaru kruhovych desgk slouzi k mifeni tuhosti zkouSenych matefialTyto
destEky maji ptimér 64 mm a tlougku 3 mm. RBi zkouSce jsou vkladany do ohybniceaz(
obr. 24).
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zk. desti¢ka

Obr. 23. Kruhova destka Obr. 24. Ustaveni desky

6.3.2 ZkuSebni ty€inky

ZkuSebni tyinky byly vyrobeny za &elem stanoveni pevnosti v tahu, modulu pruznosti
v tahu, pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v ohgkauSenych material Tycinky byly
zhotoveny pouze ze vzarkstikovanych filmovym vtokem #ezany ve dvou sénech iz
obr. 25). Sner L je rovnolEzny se srarem vlaken, sir T je na vlakna kolmy. Rozény

zkuSebnich t§inek jsou 10 x 3 x 100 mm.

smeér fezu T

smer fezu L

Obr. 25. Srry ;fezani zkuSebnichdpek

6.4 Vstrikovaci stroj

K vyrob¢ zkuSebnich vzork bylo pouzito vsgikovaciho stroje ARBURG 420 C
Allrounder Advanced Tento stroj je vybaverfidicim systémemSELOGICA ktery
umoziuje jednoduSe a bezppg ovladat technologii véikovani. Je peduken pro
universalniieSeni vSech Ukdl v oblasti vatikovani a lze ho také pouZzit v oblastech

specialniho zpracovani plasjako je nap. vicekomponentni viskovani.

Tab. 1. Technické Udaje stroje ARBURG 420 C

Uzaviraci sila 1 000 kN
Maximalni rozngr formy 420 x 420 x 500 mm
Primér Sneku 40 mm

Maximalni vstikovany objem | 182 cth
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ARBURG 420 C

—_—
ALLROUNDER  %000-350

Obr. 26. Vstikovaci stroj ARBURG 420 &llrounder Advanced

6.5 Vstrikovaci forma

K vyrob¢ vzorka byla pouZzita vstkovaci forma s universalnim ramem. Tato forma je
konstruovana tak, Ze mé vynou ¢ast, pomoci které Ize vyr&bvzorky jak s centralnim

vtokem iz obr.27), tak s vtokem filmovym nebo rohovymiZ obr.28).

Prava ¢ast vstfikovaci formy

Leva &ast vstrikovaci formy

Obr. 27. Vstikovaci forma s centralnim vtokem [4]
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Prava ¢ast vstrikovaci formy

Leva &ast vstrikovaci formy

Obr. 28. Vstikovaci forma s vyemnymi vtoky [4]

6.6 Technologické podminky vskikovani

Tab. 2. Teplota vékovaci formy

Technologické podminky v$kovani jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Teplota vstrikovaci formy

OC]

PP neplgny PP + 15% GF PP + 15% GF
40 40 40
Tab. 3. Teploty pasem Sneku
Teploty pasem Sneku [°C]
Tryska Vstupni Rechodové|  Vystupni Nasypka
240 215 225 235 40

Tab. 4.Casy vstikovaciho cyklu a podminky x&bvani

Cas cyklu Cas chlazeni Cas dotlaku
[s] [s] [s]
60 25 15
Vstrikovaci tlak Dotlak Vstrikovaci rychlost
[MPa] [MPa] [cm’s?]
170 100 50
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7 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Z mechanickych vlastnosti byla konkrétméiena pevnost, tuhost a vrubova houzevnatost.
ZkouSky pro stanoveni pevnosti a tuhosti byly pd®rey na universalni zkusebnim stroji
ZWICK 1456 (viz obr. 29). Na tomto zkuSebnim stroji lze prowhdstatické zkousky
tahem, tlakem, ohybem i cyklické zkousky mijivyntizanim. Bi pouZiti teplotni komory
lze provadt mechanické zkouSkytipteplotach -80 az 250 °C. Ke zpracovéani ggnych

dat je vyuzivano programestExpert Master

Obr. 29. ZWICK 1456

Tab. 5. Technické Udaje stroje ZWICK 1456

Maximalni posuv ficniku 800 mm/min
Snimde sily 2,5 a 20 kN
Teplotni komora -80 / +250 °C
TestExpert software Tah/Ohyb/Tlak
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7.1 2D zkouSka kruhové desky

7.1.1 Princip

Jde o nenormalizovanou zkousku slouZzici ke staridu@osti vyrobenych vzotk V horni
(pohyblivé) ¢asti stroje je upewim trn tvaru dutého valce o &8im ptiméru 30 mm. Na
podstavci ve spodniasti stroje je poloZena ohybnice s ymitn ptimérem 60 mm. Trn
konstantni rychlosti 1 mm/min vtiamaterial do ohybnice. Se zvySujicim séhybem
narista sila az do okamziku porusSeni vzorku. VSe iigomm na monitoru graficky

zaznamenavanwig obr.31).

:

LR
Z
(1=}
=

000+

priihyvh [mom]
Obr. 30. Princip 2D zkousky Obr. 31. Zavislost sila — phyb pro PP

7.1.2 Vysledky méreni

M¢éteni bylo provedeno pro kazdy material a kazdy tygkevého Usti na 5ti vzorcich.
Z nantienych hodnot se z pamu sily a pahybu stanovila vysledna tuhost. V nasledujici
tabulce jsou zaznamenany ngené hodnoty mihybd pri silach 1 000, 1 300 a 1 500 N.

Déle je graficky znazogma vyp@&tena hodnota tuhosti.
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Tab. 6. Tabulka hodnot @nyhi kruhovych destek v mm pro jednotlivé typy material

material PP 30% GF PP 15% GF PP

umis#ni vtoku | centr.| roh. | film. | centr.| roh. | film. | centr.| roh. | film.

meéreni¢.1 280 | 2,85 2,7Q - 410 350 4,75 4,85 4]90
g meérenic.2 285| 2,80 2,75 - 405 3,70 5,20 4,05 4/85
g | méfenic.3 3,15| 2,85 2,8(Q - 390 3,75 490 5,00 485
;‘ meéfenic¢.4 3,00| 2,80, 2,75 - 3,70 3,70 480 4,00 480
L | m&fenic.5 290 | 2,80, 2,75 - 385 3,70 490 4090 485

tuhost [N/mm] | 340,1| 354,6| 363,6| - 255,1| 272,5| 203,7| 202,4| 206,2

meéreni¢.1 3,40 | 3,50, 3,3(Q - 480 430 585 6,00 6/00
g meérenic.2 3,50 | 3,30, 3,35 - 480 445 6,35 6,05 6/00
Q | metenic.3 3,70 | 3,45/ 3,45 - 470 450 6,00 6,,0 5|95
;‘ meéfenic¢.4 3,60 | 4,45/ 3,3(Q - 445 445 590 595 5/90
L | m&tenic.5 3,50 | 3,40, 3,30 - 460 4,40 6,00 6,05 6/00

tuhost [N/mm] | 367,2| 359,1| 389,2| - 278,4| 294,1| 215,9| 214,9| 217,8

meéreni¢.1 3,95| 4,10, 3,9¢ - 560 505 7,00 7,05 715
g meérenic.2 4,15| 4,00/ 3,95 - 555 520 7450 7,20 7/15
Q | meétenic.3 430 | 4,05/ 4,05 - 550 530 7,20 7,25 7/10
;‘ meéfenic¢.4 420| 4,05/ 3,95 - 530 520 705 7,05 7/10
L | m&fenic.5 420| 3,95 3,95 - 540 520 7,20 7,5 7/15

tuhost [N/mm] | 384,6|397,0| 404,0| - 292,5|308,3| 222,5|222,8| 224,4

@ tuhost [N/mm]| 364,0| 370,2| 385,6| - 275,3|291,6| 214,0| 213,4| 216,1

sm. odchylka 18,3 | 19,0 | 16,7 - 154 | 14,7 | 7,8 8,4 7,5

vykér. sm. odch.| 22,4 | 23,3 | 20,4 - 18,9 | 18,0| 9,6 | 10,3 | 9,2

450,0

400,0 x

350,0 4
T 3000 4 = I
g 250,0 - =
E 2000
£ 150,0

100,0 4

0,0

0,0 4
R R S S £ 5 g
: & ot & & g
material

Obr. 32. Hodnota tuhosti pro jednotlivé materialyypy vtokovych Usti
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7.1.3 Zavér

N 1

Z grafu je ¥ejmé, Ze podle @kavani nejvyssi tuhost vykazal PP 30% GF, daleRiak
15% GF a nejmeantuhy byl neplgny PP. Dale Ize z grafu ¥ist, Ze typ vtokového Usti ma

N 1

na vyslednou tuhost jen maly vliv, a to takovy,wZplnénych materiél je tuhost nejvyssi

v v

uspdadanim vldken i vstiikovani . Typ vtokového Usti u neghych materidl neméa na

tuhost téndt Zadny vliv.

Pozn. Hodnota tuhosti pro PP 15% GF (kuzelové vtoketi¢ iebyla na@ena z dvodu

deformace vysiki: (zkrouceni).

7.2 Tribodovy ohyb

7.2.1 Princip

ZkuSebni tginka o rozmérech 10 x 3 x 100 mm je podegma d¢émi podgErami
vzdalenymi od sebe 48 mm (16tinasobek iyl V horni upinaci hlavje upevin trn,
ktery konstantni rychlosti 10 mm/minétgku prohyba az do okamziku jejiho poruSeni.

Polonery podgr jsou 2 mm a polo#r trnu je 5 mm.

£ [%e]

Obr. 33. Princip fibodové ohybové zkouskybr. 34. Zavislost, —¢ pro PP 30% GF - L
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7.2.2 Vysledky méreni

M¢teni bylo provedeno pouze na vzorcichtikstvanych filmovym vtokovym Ustim.

Vzorky byly dalefezany na zkuSebnidipky, a to ve dvou stitechitezu. Jeden sén byl ve

sméru vlaken émer L) a druhy snir byl kolmy na snr vlaken énmer T). ZkouSka byla

provedena pro kazdy material na 5ti vzorcicheidria byla pevnost v ohybu a modul

pruznosti v ohybu. Nadtiené hodnoty jsou zaznamenany v nasledujicich tabhll dale

graficky znazorany.

Tab. 7. Tabulka hodnot pevnosti v ohybu v MPa jguaotlivé typy material

PP 30% GF | PP 30% GF | PP 15% GF | PP 15% GF PP PP
mér. ¢. smer L smer T smer L smer T smerl [smer T
1 114,54 76,96 64,47 68,24 42,61 4354
2 108,40 74,03 73,89 68,25 42,05 4359
3 105,11 75,00 69,50 69,67 41,18 41,76
4 111,77 76,08 61,28 71,72 41,44 4235
5 105,72 75,72 63,48 67,82 41,51 43,36
@6, [MPa] 109,11 75,56 66,52 69,14 41,76 | 42,92
sm. odch. 3,59 0,99 4,56 1,43 0,51 0,73
Vvyher. s. o. 4,02 1,11 5,10 1,60 0,57 | 0,82
Tab. 8. Tabulka hodnot modulu pruznosti v ohyMPa pro jednotlivé typy material
PP 30% GF | PP 30% GF | PP 15% GF | PP 15% GF PP PP
mér. ¢. smer L smer T smer L smer T smerlL [smerT
1 5184 3014 2536 2490 1568 1549
2 4849 2607 2894 2434 15583 1549
3 4683 2898 2717 2498 1501 1490
4 4979 2958 2372 2610 1508 1490
5 4776 2930 2433 2440 1518 1503
g E [MPa] 4894 2881 2590 2494 1529 | 1516
sm. odch. 174 142 192 63 26 27
vyher. s. o. 195 159 214 71 29 30
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Obr. 35. Hodnoty pevnosti v ohybu pro jednotlivéerialy a snery /ezu
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Obr. 36. Hodnoty modulu pruznosti v ohybu pro jalivé® materialy a srry rezu

7.2.3 Zavér
Pri této zkouSce byl posuzovan vliv 8ra orientace vlidken na pevnost v ohybu a modul

pruznosti v ohybu. Nefisi vliv byl podle @éekavani u vzork z PP 30% GF, kde v

podélném srru vlidken — L vzorky vykazaly mnohem vysSi hodnpéwnosti v ohybu nez
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ve snéru piicném — T. Naopak u vzoikz PP 15% GF a PP néhsmer fezu téngi zadny
viiv.
Podobné vysledky vysly ifpméieni modulu pruznosti v ohybu. NejvysSi vliv byléop

PP 30% GF, kde ve simu L byly dosazeny mnohem vy3Si hodnoty nez vérgni. U
vzorka z PP 15% GF a PP se&mwyiezu na vysledcich t&hneprojevily.

7.3 Tahova zkousSka

7.3.1 Princip

ZkuSebni tyinka o rozmérech 10 x 3 x 100 mm je upnutacelistech universalniho
zkuSebniho stroj@WICK 1456 Horni upinactelist je pohybliva a konstantni rychlosti 10
mm/min tyinku natahuje. Se zvySujici se silou séirtka zuzuje az do okamziku jejiho

pietrzeni. B prabéhu tahoveé zkousky je zaravea monitoru vykreslovan tahovy diagram.

Tato zkouSka diky své jednoduchostiipdt nejpouzivagiSim zkouSkdm ke stanoveni
mechanickych vlastnosti materialu. Umaje zjistit modul pruznosti v tahu, pevnost

v tahu a Poissonowdslo.

PR SRR IR B W .

2 . &
£ [%o]

Obr. 37. Princip tahové zkousky Obr. 38. Tahovy diagram (PP 30% GF - L)
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7.3.2 Vysledky méreni

M¢teni bylo provedeno pouze na vzorcichtikstvanych filmovym vtokovym ustim.

Vzorky byly dalefezany na zkuSebnidipky, a to ve dvou stitechitezu. Jeden sén byl ve

sméru vlaken émer L) a druhy snir byl kolmy na snr vlaken énmer T). ZkouSka byla

provedena pro kazdy material na 5ti vzorcichéidha byla pevnost vtahu a modul

pruznosti v tahu. Na#iené hodnoty jsou zaznamenany v nasledujicich tabhlla dale

graficky znazorany.

Tab. 9. Tabulka hodnot pevnosti v tahu v MPa pdmptlivé typy materiél

PP 30% GF | PP 30% GF | PP 15% GF | PP 15% GF PP PP
mér. ¢. smer L smer T smer L smer T smerl [smer T
1 65,67 43,14 41,56 38,59 31,01 30,65
2 57,75 42,20 41,93 38,75 27,87 29,67
3 60,12 42,37 40,96 39,75 29,04 29,82
4 60,56 42,26 46,08 40,11 28,18 30,0
5 58,98 45,56 43,06 38,56 30,46 30,69
26 [MPa] 60,62 43,11 42,72 39,15 29,31 | 30,31
sm. odch. 2,71 1,27 1,82 0,65 1,24 0,46
vyher. s. o. 3,03 1,42 2,03 0,73 1,38 | 0,62
Tab. 10. Tabulka hodnot modulu pruznosti v taMiPa pro jednotlivé typy material
PP 30% GF | PP 30% GF | PP 15% GF | PP 15% GF PP PP
mér. ¢. smer L smer T smer L smer T smerlL [smerT
1 3893 3064 2198 2228 146Q 1336
2 3335 3155 2197 2489 1223 1289
3 3674 3248 2052 2322 1288 1362
4 3922 3187 2444 2331 125p 1376
5 3526 3116 2300 2265 1406 1365
2 E [MPa] 3670 3154 2238 2327 1326 | 1345
sm. odch. 222 63 130 89 92 31
vyher. s. o. 248 70 145 100 103 35
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Obr. 39. Hodnoty pevnosti v tahu pro jednotlivé endly a snéry /ezu
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Obr. 40. Hodnoty modulu pruznosti v tahu pro jetlmétmaterialy a srry /ezu
7.3.3 Zavér

Pri této zkouSce byl posuzovan vliv 8ra orientace vlaken na pevnost v tahu a modul

pruznosti v tahu. U hodnot pevnosti v tahu se glientace nejvice projevil u vzarkPP



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 59

30% GF, kde v podélném sm vidken — L vzorky vykazaly mnohem vysSi hodnotu
pevnosti v tahu nez ve sm pricném — T. Naopak u vzoikz PP 15% GF a PP ném
sner fezu téndt Zadny vliv.

Podobné vysledky vySly ifpméteni modulu pruznosti v tahu. Nejvyssi vliv byléop PP
30% GF, kde ve s#énu L byly dosazeny mnohem vysSi hodnoty nez veérsmi. U vzorki

z PP 15% GF a PP se &miezu na vysledcich témneprojevily.

7.4 ZkouSka vrubové houzevnatosti

7.4.1 Princip

Jedna se o dynamickou zkousku mechanickych vlastnkiera se provadi na tzv.
Charpyho kladivuviz obr.42). Princip zkousky spva v prerazeni zkusebni dinky (o
rozmerech 10 x 3 x 100 mm) jednim razem. ZkuSebginka, umisina na podporach
kladiva, je zeslabend o vrub tvaxthloubky 2 mm. Kladivo o hmotnos@ na tyinku
dopada z vyskyiha po jejim perazeni se vyhoupne do vySky ®dtud se pak narazova

prace spéita ze vztahu

K=Grlh ~h,) [J] (16)
a vrubova houzevnatost vztazena ndagx zeslabeny o vrub pak ze vztahu
K J
KCV=— |—

ZkousSka byla provedena na zkuSebnim st@HAST RESIL IMPACTOR junior, ktery
vyuziva ke zpracovani natenych dat programDAS8WIN Extended Version © CEAST

600
500- 3
400 -
— 300 i
= 200 _
oot I -t
-100 ! g -
200 | .
-300-,

sila [IN

£as [ms]

Obr. 41. Grafické vyhodnoceniereni pro PP 30% GF — sénT
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Obr. 42. CEAST RESIL IMPACTOR junior

Tab. 11. Technické Udaje stroje CEAST RESIL IMPACTQBYjun

Hmotnost kladiva 2,186 [kqg]
Délka kladiva 0,375 [m]
Patéteeni uhel vychyleni kladiva| 50 [°]
Narazova energie 2,87 [J]
Narazova rychlost 1,62 [m/s]

7.4.2 Vysledky méreni

Tato zkouSka byla provedena pouze na vzorcich eyngdh filmovym vtokovym ustim.
Z téchto vzorki pak bylyiezany zkuSebni &nky, a to ve srru vlaken —smer L a ve

sméru piicném —smer T. Méteni bylo provedeno pro kazdy materiél na 5ti vagrci

Tab. 12. Vrubova houZevnatost jednotlivyctend:

Fm [N] Ap [kIIm?] Ay, [kJ/m?]
PP 30% srér L 599,47 13,08 13,92
539,93 10,93 11,44
590,00 14,04 15,14
553,46 11,24 12,92
511,51 11,49 12,02
priamér 558,87 12,16 13,09
smer. odchylka 32,40 1,20 1,33
vybérova sm. o. 36,22 1,34 1,48
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PP 30% sr T 515,57 11,24 12,51
529,10 12,54 12,84
516,92 12,60 13,04
468,21 10,81 11,16
535,87 13,53 14,03
primér 513,13 12,14 12,72
smer. odchylka 23,71 0,99 0,93
vybérova sm. o. 26,51 1,10 1,04
PP 15% srér L 391,07 9,13 9,29
342,36 7,22 7,40
338,30 7,38 7,53
339,65 6,46 6,93
373,48 7,67 7,87
pramer 356,97 7,57 7,80
smér. odchylka 21,44 0,88 0,80
vykérova sm. o. 23,97 0,98 0,90
PP 15% sr T 391,07 9,25 9,41
255,75 3,65 4,89
419,49 10,77 10,92
345,07 7,28 7,49
403,25 7,22 7,41
primér 362,93 7,63 8,02
smer. odchylka 59,03 2,39 2,04
vykérova sm. o. 66,00 2,67 2,28
PP sndr L 232,75 2,68 4,81
219,22 3,93 4,04
263,87 4,78 4,91
219,22 4,48 4,62
243,58 2,93 4,71
pramer 235,73 3,76 4,62
smér. odchylka 16,78 0,83 0,30
vykérova sm. o. 18,76 0,93 0,34
PP smir T 178,62 2,90 3,01
204,33 3,23 3,59
217,87 1,85 3,02
207,04 3,44 3,72
213,81 3,42 3,51
pramer 204,33 2,97 3,37
smer. odchylka 13,72 0,59 0,30
vybérova sm. o. 15,34 0,66 0,33
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Obr. 43. Hodnota maximalni sily pro vrubovou houmzgwst jednotlivych material
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Obr. 44. Hodnota maximalni vrubové houzevnatostudové houzevnatostiipile Fy,

7.4.3 Zavér

Pri zkouSce vrubové houZevnatosti se dts zawru, Ze nejvyssi vrubovou houzevnatost

maji vzorky plgné 30% GF, déle pak miné 15% GF a nejmenSi vrubovou houZevnatost
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maji vzorky z nepléného PP. Z grafu je daléegmé, Ze orientace vlaken nema na hodnotu

vrubové houZevnatosti té&ihzadny vliv.

Obdobné vysledky vySly i u maximalni sily vykonap#& pierazeni tyinky. Nejvyssi
maximalni sila byla vykonana u vzarkz PP 30% GF, dale pak PP 15% GF a nejnizsi u
neplrtného PP. Zde se vSak uz nepaodepsal vliv orientace vlaken. Vzorky, s vliakny
uspdadanymi ve swru L, vykazovaly vysSi hodnotu maximalni sily, ez vzorky

s vlakny usptadanymi ve siru T.
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8 VYPOCET POISSONOVA CiSLA

Na z&klad nantrenych hodnot z 2D zkousky kruhové deskyilbadové ohybové zkousky

bylo stanoveno Poissono¥slo a porovnano s tabulkovou hodnotou.

8.1 Princip biaxialniho ohybového testu

Princip zkousky ohybové tuhosti desky piaxialnim ohybu je znazo&n naobr. 45
ZkuSebni prvek tvd kruhova deska, po obvodu prdspodepena. Na rozdil od
standardniho jednoosého ohybového testu je nutabzogat podefeni na vijSim
obvodu, tj. bez fe¢nivajicich okraj. Precnivajici okraje by totiz na rozdil od 1D zkouSky
nebyly bez nafti. Ke splrgni této okrajové podminky slouzi kuZelovy tvar dizss plochy

zkuSebniho Ppravku.

Z mechanického hlediska je danffgad rot&né symetrickym biaxialnim ohybem kruhové
desky. Linearsa elastické chovani éthto pgipadi vyjadiuje diferencialni rovnice
(Eulerova), kterou Ize sestavit ve tvaru

el

Jeji integraci lze ip danych okrajovych podminkéach ditr deformaci ve form funkce
natateni (pivodre valcovych) obvodovychiezii w(r), a tim i ohybové momentyn,, m a
prihyb desky. Pro konkrétnitipad kruhové desky nutno néjge ugit z rovnovahy
svislych sil¢asti desky, vydlené obvodovyntezem o poloréru r, rozcleni gricnych sil v

obvodovych piitfezech deski(r).

Integrani konstanty jsou pak danyiglusnymi okrajovymi podminkami. Podminka pro
r=0 je spol€énd vSem fipadim, nebd v disledku symetrie vZdy=0. Stedovacast
vymezena pmmérem zkuSebniho trnu fedstavuje fipad kruhové desky zatizené
ohybovym momentem rovnaimé rozloZzenym po obvodu.ifRnéa silat v obvodovych
fezech desky je v této oblastiepm€ nulova. Integraci rovnice (18) tak preO obdrzime
funkci y ve tvaru

wlr)=cr+z. (19)



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 65

Integrani konstanty vyplynou z okrajovych podminek:

1) pror=0 je y=0
2) pror=R jem=m.
Z prvni podminky jeC,=0, takZew(r)=Cir a Kivosti stedni plochy desky v obvodovém a
radialnim sndru jsou
t-c =

Deformani plocha stdnice desky je tak plocha kulovaepré je tak

_m
E*. *

m (R)=m=DC,(1+v),C, = J

D+

Natateni na obvodu deskyni

a pro obvodoveé a radialni ohybové momenty v degpgva
m, =m =DC,(1+v)=m.

Hodnotam je v oblasti linearni elasticityimounerna zatzujici sile F. Pro hodnotu

maximalniho pithybu uprosted desky Ize odvodit vztah

Fre
max =——K,, 2
Y E | 2 (20)
2
kde K, -1 (3+v) R—2—1 —2(1+u)lnB :
16m s o

Jak je znazowmo naobr. 45 prihyb snimany posuvem zkuSebniho trnu je menSi o

hodnotu yb, pro kterou plati

FrZ
o ==K, 21
Yio £ (21)

kde K, =ﬁT|:2(1+U)InE+(1—U)(1—%22H :

o



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 66

valcowy trm

|
1o T =

ad
-
-

Fraax I

Obr. 45. Princip rota@ne symetrické biaxialni

zkousky ohybem kruhové desky
Hodnota pithybu pod zkuSebnim trnem je dana rozdilem
y = ymax - er ! (22)

ktery je vyjaden vztahy (20) a (21). Odtud pak jiz vyplyva hoanstérického modulu

pruznosti v ohybu dané struktuly, ktery je dan vztahem
E'=E/(l-v).

Porovnanim s vysledky jednoosé ohybové zkousky cbdtyplyva efektivni hodnota

Poissonova po#nu v ohybu
v= 1—£* . (23)

[21]
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8.2 Vypocet Poissonovdisla pro PP
Hodnota pithybu pod zkuSebnim trnem je dana vztahem:

_Fl]O2
y_ *
E 0

K, kdeK =K, - K, .

Z oblasti linearni elasticity byla proiryb y= 6 mmodeitena silaF= 1 340 N(viz obr.
46).

2500

2000

1500

sila

1000

prihyb in mm

Obr. 46. Zavislost sila — phyb z 2D zkousky kruhové desky pro PP

2
E = F O [K , kdeK= 0,1168 ro= 15 mm j= s*/12 mni
yO
. _F® i
E = O K = 1340%5 [0,1168=2609MPa
yt 607
12
v =1—5 =1- 1529 = 041

E 260¢ —
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Konstanta K byla wena z modelu deskyi¢ obr. 47 sestaveného v ko&ig prvkovem
programuCOSMOS/M tak, Ze pro izné odhadované hodnoty byly pii sile 1 340 N
odegiitany hodnoty prhybi y’, na zaklad kterych byla hodnot& stanovena. Hledana

hodnotaK byla takov4, fi které nastala rovnost= o.

_EOW e = B _ 1529 _

=0 =227 - >548MPa
F 0, 1-U 1-04
O _ 254893— (614185
K = - ——=01168
F o, 1340&5
Y

10
éﬂﬂgﬂﬂﬂ;%@@“ﬂ MMHMH‘MM
% /h—““————______l_x
i}

1k
R TTTTPPPRP ST TILLL

Obr. 47. Model desky sestaveny v COSMJS/M
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8.3 Vypocet Poissonovdisla pro PP 30% GF

Z oblasti lineéarni elasticity byla proityb y= 4 mmode&tena silaF= 1 625 N(viz obr.
48).
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1000

prihyb in mm

Obr. 48. Zavislost sila — phyb z 2D zkousky kruhové desky pro PP 30% GF

2
E = F [K , kdeK= 0,1462 ro= 15 mm j= s*/12 mni
yO
. F2 2
E = ° K =1625Ei:5 [0,1462=5939MPa
yt acr.
12
p=1-Fo =7-3900_ 45,
E 503¢ —

Konstanta K byla wena z modelu desky sestaveného v kn&ieprvkovém programu
COSMOS/M tak, Ze proizné odhadované hodnoty byly pri sile 1 625 Nodeitany
hodnoty ptihybi y', na zaklad kterych byla hodnotK stanovena. Hledana hodndétdyla

takova, pi které nastala rovnost= v.
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_EOW £ = =390 _gh00mpPa
F 1-v 1-035
e Oy GOOOE?— (395908
k=2 —=01462
F 1, 1605015

8.4 Zavér

Hodnota Poissonovaisla stanovena na zakkadiaxialniho ohybového testu vySla
v ptipad® neplretného PPv= 0,41 a pro PP 30% Gh= 0,34. Tabulkové hodnoty,
Z literatury [16], jsouwpp= 0,40 a vpps= 0,34. Z vysledki je Zejmé, Ze ob hodnoty se
shoduji s hodnotami tabulkovymi. V nasledujicim fgraje znazortina zavislost
Poissonovacisla neusm@rnéného kompozitu, uvazovaného jako izotropni maten

objemové koncentraci vlaken.

v/v,y
1.00 — d=5

\ . I/d=10
i g I/d=50
u 1/d=100

}\ e A I/d=500

0.80 T T T T T T T T [ T T T T T Tl ]

Obr. 49. Zavislost Poissonovésla na objemové koncentraci viaken
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9 TOKOVE ANALYZY VST RIKOVACI FORMY

Pro nazornost viskovaciho cyklu byly vytveéeny tokové analyzy vskovaci formy, na
kterych je znazommo plreni vstikovaci formy, orientace vlaken veaetini ploSe, orientace
vlaken na povrchu, tlak ve witovaci form¢ a mista vzniku studenych spop¥i simulaci
vstiikovaciho procesu byly pouzity totozné parametrikojgai vstiikovani reélnych

zkuSebnichdes.

Simulace vsikovaciho procesu byla vytvena v programiMoldflow Plastic Insight 6.2.

Pro srovnéani byly vytvi@ny také analyzy pro ugtovani desek o tlo#se 6 mm.

9.1 Doba plnéni

Jde o analyzu, ktera zobrazuje postupnérmagini dutiny formy taveninoerverg jsou

ozn&eny mista, ktera se zaplni jako posledni.

Desky tlougky 3 mm Desky tlou&ky 6 mm

Obr. 50. Doba plani pro jednotlivé typy vtokovych Usti a tidasdesek
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9.2 Orientace vlaken

Jednd se o dvanalyzy, které ndm zobrazuji orientaci vlidken marghu sodésti a
orientaci viaken ve #dni ploseCervers je vyzna@ena orientace vlaken verstini plose a

modre orientace na povrchu.

9.2.1 Kuzelové vtokové usti

Desky tlougky 3 mm Desky tlougky 6 mm

T

L

Obr. 51. Orientace vldken ve'stini ploSederver¥) a na povrchu (mo@)
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9.2.2 Filmové vtokové Usti

Desky tlougky 3 mm
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Desky tlougky 6 mm
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Obr. 52. Orientace vldken ve'stini ploSederver¥) a na povrchu (mo@)



UTB ve Zling, Fakulta technologick&

74

9.2.3 Bodové vtokové usti

Desky tlougky 3 mm Desky tlougky 6 mm

e T ar T o b
o i AL X o0 < i

Obr. 53. Orientace vlaken ve'stini ploSederver¥) a na povrchu (mo@)
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9.3 Tlak ve vsttikovaci formé

Jde o analyzu, kter& nam zobrazuje velikost tlakduting formy @i jejim zaplreni.

e

Cervers jsou ozngena mista s nejvy3sim tlakem a rfethista s tlakem nejnizsim.

Desky tlougky 3 mm Desky tlougky 6 mm

; §=3,9: MPa |

[]:lfl.,l.?\ I‘v._[E"n I

ol

Obr. 54. Tlak v dutiiformy pro jednotlivé typy vtokovych Usti a tidkySdesek
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9.4 Studené spoje

Jde o analyzu zobrazujici mista, ve kterydtZendojit ke vzniku studenych spoj

o o
Desky tlougky 3 mm Desky tlougky 6 mm
o ._.\I" o
.
At 5 .,:f‘;, L g
s X LU o e ot
) il 2t ._‘,_-.'- 3! _._S-'l':' v '-"?:..,I"' ..|""::.-.'-'{
e ol J P
5 o
3 v _|"" o -,.‘-"I:I.:..- ]
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1 .'\-"I'- q 1
L At s o 5 ! I
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Obr. 55. Mista vyskytu studenych sppio jednotlivé Usti vtoku a tlodd§/ desek
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9.5 Zavér

U analyzy doba pkni vysly nejdelSicasy @i pouziti filmového a bodového vtokového
asti, a to 1,1 s.iPpouziti kuzelového vtokoveho asti se dutina fomaplni za 0,7 s. Pro

desky o tlouce 6 mm bylyasy giblizn¢ 2x delsi.

U analyzy zobrazujici orientaci vlaken na povrchesky byly vysledky takove, Ze u
kuZelového vtokového Usti se vlakna orientovalarkolna vtokovy kuzel, u filmového
vtokového Usti byla vlakna orientovani@yazié ve snéru plnéni a u bodového vtokového
asti byla vidkna orientovana grem od vtoku umighého v rohu desky. Vldkna veaetni
ploSe ngla orientaci kolmou na vlakna povrchova. Tltke& desky nerla na orientaci

vlaken vyrazgjsi vliv.

U analyzy tlak ve vsikovaci formeé bylo dosazeno nejvySSich tlaku filmového a
bodového vtokového Usti, a téildizné 14 MPa Fri pouZziti kuZzelového vtokového usti byl
tlak 7,7 MPa U desek o tlouke 6 mm byl nejvySsi tlak ve w#tovaci formeé s pouzitim
filmového vtokového Ustipe 11 MP9, dale bodového vtokového Usf= 10 MPg a

nejnizsi u kuzelového vtokového ugiE(4 MPa).

Posledni analyza nAm zobrazuje potencialni mistaytyy studenych spij Z obrazk je
ziejmeé, Ze studené spoje se budou pfpudobré vyskytovat kolem vtokoveého kuzelu a
dale ve zUZenych mistech vjkti. Podstatné je, Ze u Zadného vtokového Ustidmglhy

studené spoje vzniknout v samotné desce.
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10 ZKOUMANI STRUKTURY

10.1 Mikroskopicka zkouska

Pro vzorky vyrobené filmovym vtokovym ustim bylyrmoci optického mikroskopdeiss
NU (viz obr. 56 a digitalniho fotoaparatiSony F-717 pofizeny snimky struktury
zkuSebnichdes s 50ti-nasobnym #i8enim pro potvrzenitpdstavy o orientaci kratkych

sklerenych vliaken u ploSnych tenkeéanych vstikovanych vyrobk.

Obr. 56. Opticky mikroskop Zeiss NU

U zkuSebnich des plrenych kratkymi sklednymi viakny byly zn&né odchylky od
orientace ve #kdnicasti. Na snimku zobrazeném pér. 57 je jas@ patrnd tivrstva
struktura. Z obrazku je takéeggmé, Ze vlakna veigtdni vrst¥¢ maji orientaci poot&enou o

uhel 90°, tedy orientaci kolmou na &ntoku taveniny.

Obr. 57. Orientace vldken po tloi® stny
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Tento jev nam potvrzuji také modely zkuSebnich kizarytvorené v programuoldflow
Plastic Insight 6.2Naobr. 58 miZeme pozorovat orientaci vidken v povrchové wstwe

stredni ploSe.

Obr. 58. Orientace vlaken v povrchové védiwlevo) a stedni ploSe (vpravo)

10.2 Predikce chovani struktur na zakladt strukturnich modela

10.2.1 Modul pruznosti v tahu

K vypoctu efektivnich modul byly sestaveny modely zakladnich struktuiz (obr. 59.
Prvni d¥ strukturya, b jsou jednoduché modely grusneérnénych struktur. Modeh méa

vlakna usmirnéna vesneru L, modelb ma vlakna usgrnéna vesmeru T.

a) b) c) d)
B ::::::::::: L o e
v e
== L a0

Obr. 59. Modely struktur

Hodnoty efektivnich modulvypaitené na zakladtohoto modelu jereba brat jako éité
hranice, ve kterych se budou pohybovat hodnotyeskyith struktur. Vypstené hodnoty
efektivnich modul budou porovnany s hodnotami zfisymi experimentala Pro
porovnani byl vybran zkusebni vzorek vyroberiygouZiti filmového vtokoveho usti. U

takto vyrobené desky séqupoklada, Zze se bude nejvice blizit idealizovankisie.
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Pozn. Znaceni efektivnich vyptenych modul je Ey, kde index x udava pet vrstev
s orientaci vlaken ve smu L a index y udava pet vrstev s orientaci vlaken ve &mT.

Hodnoty zjis¢né experimentathjsou ozndeny Eyy exp
Efektivni modul plr¢ usmérnénych struktur a, b

Hodnoty modul téchto struktur byly zjidtny experimentalh a slouzi pro vypeet

efektivnich modul dalSich struktur.

Hodnoty modui: EL =7 320 MPa
Er=1773 MPa

Efektivni modul vrstevnatych struktur c, d

Jak jiz bylo zmigno, pgeedpoklada se struktura geth vrstvach\iz obr. 6Q. V prvnim
piipadt jde o model struktury vzorku odebraného veisntoku taveniny gmer L). Proto
maji povrchové vrstvy figvaZujici orientaci vldken ve sm toku a gtedni vrstva ma

pievaZzujici orientaci viaken kolmou na tok. Rortousek je zobr. 57 piiblizn¢ 2,2:0,8

a 2

Sl o

2 o138 = T

= apaa]| 20 | P
10

Obr. 60. Redukce &k modelu ¢

U takto sestaveného modelu bylo iedta provést redukcii®k a spoitat redukovanou

plochuS. V tomto gipads jde o redukci na modi, .

a'r :Eai Sr :Z(a[ﬂ]l)-l-ar mz E2/1 =
E, S

E, 5

r
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V druhém pipadt jde o model struktury vzorku odebraného veirsnmkolmém na sir
toku taveniny g¢ner T). Proto je orientace vlaken v jednotlivych vrstvagpa&na nez

v prvnim gipad (viz obr. 6).

08
-
bz | bi
\

Obr. 61. Redukce &k modelu d

Postup vypoétu byl stejny jako pro model rozdil je pouze v redukované pldge

8 = s =2a m)rad,  E,=t >
E, S
Vypacet
a, :Em:@mo: 242mm
E. 7320

S, =2(alb,)+a, (b, = 2(10011)+ 24208 = 2394 mnT

S =2(a ,)+alb, =2(24201)+1008 =1332mnT

Eon = ELQ[Sr = 732(;%3’94 =5841MPa

_E, [5 _ 732001332
E1/2 - Q -

~

=3250MPa

Efektivni modul struktunf,;; = 5 841 MPaa strukturyE; ;= 3 250 MPa
Experimentalrg ziskané moduly

Hodnoty byly ziskany ze igdnich hodnot modalnantienych i tahové zkousSce.
Hodnoty modul:  Ey1exp= 3 670 MPa

E1/2 exp= 3 154 Mpa
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Srovnani efektivhich modui

Pro gehlednost je porovnani uvedeno obhr. 60 Hodnoty modul jsou zobrazeny
v zavislosti E/E; (pomér modulu k modulu matriceE, = 1200 MPa) na hmotnostnim
zastoupeni vlaken ve strukéug. Vypoctené hodnoty pro oba modely vrstevnaté struktury
byly porovnany s experimenté@rziskanymi hodnotami pro pinusngérnénou strukturu a

s experimentakhziskanymi hodnotami modulrstevnaté struktury.

B -
g
—a—EL
ET
— 4 E21
[~
= E1i2
M3 ——E21
[ Exp
/~| ——F1/2 exp
2

m, [%o]

Obr. 62. Srovnani modipruznosti v tahu

10.2.2 Modul pruznosti v ohybu

Pro vypa@et ohybové tuhosti struktury je pouzito stejnychdeild jako pro vypéet tahove
tuhosti. Jedna se o0 modeady b s pIré usn&rnénou strukturou a modely, ds vrstevnatou

strukturou. Vypdétené hodnoty budou porovnany s hodnotami&ji@ni experimentalk&
Efektivni modul pIr¢ usmérnénych struktur a,b

Hodnoty modul téchto struktur byly zjidtny experimentalh a slouzi pro vypeet

efektivnich modul dalSich struktur.
Hodnoty modui: EL =7 320 MPa

Er=1773 MPa
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Efektivni modul vrstevnatych struktur c, d

A A
= L |5 L T
| - — il —2 2 R e o
=] B i - T-

10 10

Obr. 63. Redukce &k modet c, d

U takto sestavenych modele treba proveést redukciigk a spoéitat redukované momenty

Jr, I adn.
3 =Ltam
12

1 1
Jop=—[& b +2 —@ah’+y’ (@&
on =5 B I 2(12 (b +y Eblj

=B 0+

Postup vypoétu efektivnich modui téchto struktur je obdobny jako prorguichazejici

modely.
E, D E, D
E - L r2/1 E - L rl/2
2/1 \], 1/2 \],
Vypcodet
1 3 - 1 3 4
J, =—[@Mh =—000" =225 mm
12 12

Jipn = m (b + i 5 ab +y’ Gi[lhlj =L paorog + 2(1122102113 + 095’ ELOEL].J =2218mnf

Jip = m’z 2(12& ml y (& [ﬂ)lj——EIlOI:(D,SS 2(—@,4211 + 095" E2,42|11J 577mnt
EL I P _ 732002218

Eon == soe = 1215MPa
E
E,, =— ?”/2 = 7322%?77 =1877MPa

Efektivni modul strukturfe,,= 7 215 MPaa strukturyEq,= 1 877 MPa
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Experimentalr¢ ziskané moduly

Hodnoty byly ziskany ze i®dnich hodnot modil nantienych pi tfibodové ohybové

zkousce.

Hodnoty modul:  Ez1 exp= 4 894 MPa
E1/2 exp= 2 881 MPa

Srovnani efektivnich modu

Pro gehlednost je porovnani uvedeno obhr. 62 Hodnoty modul jsou zobrazeny
v zavislosti E/E; (pomér modulu k modulu matriceE, = 1200 MPa) na hmotnostnim
zastoupeni vlaken ve strukéug. Vypoctené hodnoty pro oba modely vrstevnaté struktury
byly porovnany s experimenté@rziskanymi hodnotami pro pinusneérnénou strukturu a

s experimentakhziskanymi hodnotami modulrstevnaté struktury.

g »
5
—+—EL
ET
— E2
L
5 E1i2
= 3 —e—E211
= exp

f_m —+—FE1/2 exp
2

y 30
m, [%o]

Obr. 64. Srovnani modilpruznosti v ohybu

10.2.3 Zavér

Porovnanim hodnot modulpruznosti na zakladzjednodusenych strukturnich moilel
nam byla poskytnutaipdstava o mechanickych vlastnostectiiksvanych ploSnych pruk
plnénych kratkymi vidkny. Hodnoty vyptené vSak lze brat jen jakodcité hranice, mezi

nimiz se pohybuji hodnoty skuteé.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyvala studiem chovaritkévlaknovych kompoazit

Konkrétre pak vlivem orientace a objemového zastoupeni skigih vidken na

mechanické vlastnosti.

Pro predikci chovani zkoumanych materiéPP 30% GF, PP 15% GF a B®ylo pouZzito
¢tyi zkouSek mechanickych vlastnosti, a to tahova 2#au8D zkouSka kruhové desky,
tiibodova zkouSka a zkouSka vrubové houZevnatostipi@wedeni dchto zkousek se
dosglo k zawru, Ze pokud jsou vlaknargdnost® orientovana jednim strem, chovaji se
kratkovlaknové kompozity jako materidly anizotropn¥liv orientace vlaken na
mechanické vlastnosti je pak takovy, Ze vedmmorientace vlaken dosahuje kompozit
mnohem lepSich vlastnosti nez ve¢amkolmém na vldkna. Tento jev se nejvice prokazal
u PP plgného 30% skleimych vlaken. U materials menSim objemovym zastoupenim

sklerenych vlaken byl vliv orientace velmi maly nebo zgdn

Vezmeme-li v Gvahu vysledky tahové #&bbdové ohybové zkouSky a porovname-li
hodnoty pevnosti vtahu a v ohybuibeme potvrdit fakt, Ze hodnota meze pevnosti
v ohybu je v piiméru vice jak 1,5krat vysSi, nez mez pevnosti v tafanto vysledek nam
potvrzuje teorii, Ze { dosazeni meze pevnosti phybové zkouSce se @aaji @i dalSim

zagZovani v centralnimezu a jeho okoli tudt plastické zony.

S pouzitim hodnot naghenych z 2D zkousky kruhové deskyidobdové ohybové zkousky
bylo stanoveno Poissono¥slo pro PP a PP 30% GF. Yipact neplréného PP i PP 30%

GF se hodnota vygtena shodovala s tabulkovou.

Dale byly v programwMoldflow Plastic Insight 6.2ytvoreny tokové analyzy viskovaci
formy, které nam simuluji v8kovaci proces. Konkrétnhbyla posuzovana: doba phi,
orientace vlaken na povrchu, orientace vidken kexlsf ploSe, tlak ve viskovaci forme a

mista vzniku studenych sfiioj

Poslednitast se zabyvala strukturou zkuSebnich dekstvyrobenych filmovym vtokovym
astim. Pomoci optického mikroskopu a tokovych amdbylo zjiS€no, Ze se jedna o
tiivrstvou strukturu. Na zakladpiedstavy o ffivrstvé struktie pak byly dle strukturnich
modeli vypocteny hodnoty efektivnich modul pruznosti v tahu a ohybu, které byly

porovnany s hodnotami n&enymi experimentakh
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

F Sila [N]

ot Napeti na mezi pevnosti v tahu [MPa]

Oo Napgti na mezi pevnosti v ohybu [MPa]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]

Eo Modul pruznosti v ohybu [MPa]

Fm Maximalni sila  ptrerazeni zkusSebnidinky [N]

Am Hodnota vrubové houZevnatosti maximalni sile Fm [kJ/f}

Ab Vrubova houZevnatost [kJfin

\Y Poissonova@islo [-]

p Tlak ve vstikovaci forng [MPa]

t Doba plini [s]

ro VngjSi polon®r trnu [mm]

R Vnitini polongr ohybnice [mm]

E Sféricky modul pruznosti [MPa]

| Kvadraticky moment fitezu na jednotkovou & [mnT]
a Stka vzorku [mm]

Redukovand #ta [mm]
S Redukovana plocha [nfin

N" Redukovany kvadraticky momentipezu [mnf]

EL Er  Modul plre usn®rnéné struktury s vlidkny ve stru L a T [MPa]

Ei Modul vypaiteny pro vrstevnatou strukturu [MPa]
Eon Modul vypaiteny pro vrstevnatou strukturu [MPa]
Eonexp Experimentalt ziskany modul ve sénu L [MPa]

Eioexp Experimentalty ziskany modul ve sénu T [MPa]
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MATERIALOVY LIST

SCOLEFIN PP 53G10-0

vyrobce:
RP COMPOUNDS

Charakteristika:

PP homopolymer s 30% skl. viaken vhodny pro vstiikovani (idealni pro tenkosténne dily);

v natural odstinu.

Tento typ se vyznatuje:
- vysokou tekutosti
- vysokou tepel. odolnosti

- vysokou razovou pevnosti i pii niZsich teplotach

- vysokou pevnosti v tahu

Aplikace:
Mezi hlavni aplikace patfi napf. tenkosténné mechanické dily i dily pro automobilovy
pramysl.

VLASTNOSTI NORMA JEDNOTKA HODNOTA
Hustota 150 11838 gfcma 1,12
Index toku taveniny 2301216 kg IS0 1133 /10 min 15
Popel 625T DIN EN G0 Y% 30
Mechanické
Pewvnost v tahu 5 mm/min ISO 527 MPa 90
Modul pruznosti v tahu 150 527 MPa 6200
Twrdost viladovanim kuliéky DIN 150 2039/1 MPa 115
Razova houZevnatost Charpy +23T IS0 179 kJim? 42
Vrubova houZevnatost Charpy +23T SO 179124 kJim? 10
Tepelné
Teplota prihybu pfi zatiZzeni 1,82 MPa DINEN ISO 75 T 145
Zpracovatelské
Teplota taveniny T 200-240
Teplota formy T 40-60
Sugeni T neni nutng
Poznamka:

Tyto hodnety jsou prezentowany jako promémé laboratorné zméfené hednoty materialu. Jsou urdeny pouze jako informativni hodnoty a ne jake

predejni specifikace. Nedilnou soudasti tohoto prekladu materialoveho listu je eriginalni materialovy Est fimy RP Compounds (wyrobee PP

compounds SCOLEFIN®, ktery j= v pfipadé odlidnosti smércdatny.

* Opchodni znadka RP Compounds GrmbH
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MATERIALOVY LIST vyrobce:
DOW PLASTICS

H777-25R PP

Charakteristika:

DOW PP H777-25R je homopolymer polypropylenu wyvinuty pro vstiikovani hlavné
tenkosténnych wyliska.

Yyznacuje se snadnou zatékavosti do formy ¢i dobrou vyvazenosti fyzikalnich viastnosti.

Aplikace:
- tenkosténné obaly
- domaci potieby
- hracky

VLASTNOSTI NORMA JEDNOTKA HODNOTA
Fyzikalni
Index toku taveniny 230C 216 kg IS0 1133 a0 min 25
Hustota 150 1183 g.fr.m3 0.9
Mechanické
Fevnost v tahu na mezi kluzu 50 mm/min 130 527 MPa 33
Prodicuzeni na mezi kluzu 50 mmimin IS0 527 % 10
Modul pruznosti v ohybu IS0 178 MFa 1400
Vrubova houZevnatost CHARPY +23T IS0 179/ 1A kJim 3.0
Tepelné
Teplota prihybu pii zatiZeni 0,46 MPa ISO 758 T 80
Teplota méknuti Vicat 10N IS0 306A T 150
Poznamka:

Tyto hodnoty jsou prezentovany jako prim&mé laboratomé zméfené hodnoty materislu. Jsou urdeny pouze jake informathmi hodnoty a ne ko
predejni specifikace. Medilnou scufasti tohoto pfekiadu matenaloveho listu je origmalni materidiowy list firmy Dow, kiery je v pfipadé cdliEnosti
smérodatny.

Zdravotni nezavadnost:

Tento material spifiuje poZadavky pro styk s pofivatinami EU a jejich Elenskych statl stejné jako normu FOA, jsou-li dodrZeny
standardni zpracovatelzke podminky a matenal neni zpracovatelem modifikovan. Prosime kontaktujte prodejce tohoto materialu
pro ziskani cerifikatu o zdravotni nezévadnosti.

* Qchodni znadka The Dow Chemical Company
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