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ABSTRAKT

Cilem diplomové préce je seznamit se s kompozjgjich druhy, sloZeni, vlastnosti
apod. Déle také s termoplasty jako je polypropylERr), polyamid (PA) apod., které se
budou pouZzivat v praktickéasti diplomové préace, kde hlavnim cilem je zkouméjich
bimodularity, kterou rozumime vyrazmodliSné hodnoty modulu pruznosti v tahu a tlaku.
M¢éteni bude probihat naizaeni Zwick 1456.

Kli¢ova slova: Kompozit, termoplast, bimodularita, tidik, ohyb

ABSTRACT

The purpose of the graduation thesis is to presemiposites - their types, their struc-
ture, nature, etc. Another purpose is the presentatf thermoplastics as polypropylene
(PP), polyamid (PA) etc. which are going to be usethe practical part of the thesis in
which the main purpose is the research of theirodharity. Bimodularity means distinc-
tively different values of elasticity module in 8&on and pressure. Measurements will be

carried out on the equipment Zwick 1456.
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UvoD

Nejen objevovani novych, ale taktéz vylepSovangzfiamych materiélje predmetem
asili, které lidskou spotmost provazi po celou dobu jeji existence. Snalsni@govani
energii nebo ndp snahy o pouziti materiélodolnych proti korozi, které snizuji ztraty
vzniklé korozi kow, lezi v zajmu vSech vyslych spolé€nosti, ale také i ekologickych
hnuti. Pouziti materiéls velkou antikorozni odolnosti ve specialnim al@jickém sta-
vebnictvi je schopno prodlouzit Zivotnost konstriukee velmi agresivnich pragtdich, a
snizit tak naklady na jejich udrzbu na minimum. Bowateridly, které po skéeni svého
uzitného cyklu vyrobku, ddk recyklovatelné, sniZuji ekologickou A¥ivotniho prose-
di. Plasty samotné, které majt$inu €chto atributi, byly v disledku svych omezenych
mechanickych vlastnosti dosud pouzitelné pouze kai®,netvaily nosnoucast konstruk-
ce. Polymerni kompozity se svymi vlastnostmi vyray tradénim konstruknim materia-
lam, a jsou tedy pouzitelné i u jiz zimmvanych nosnych prékkonstrukci a proto jsou tedy
aplikacich i ve specialnim stavebnictvi.

NejvétSiho roz&eni v této oblasti dosahly kompozity, ve kteryobujgpojivem orga-
nické polymery a vyztuzemi jsouizné typy anorganickycti organickych viaken. Nejvy-
znamgjSi prednosti kompozit s organickymi matricemi je kombinace snadné tvately
nosti malo pevného polymeru s pevnosti a tuhodtiuzyijicich vidken. | ty nejjednodussi
kompozity, jako je polyesterova prysige vyztuzena sklemymi ruiné kladenymi vidkny
a rohozemi, nabizeji nizkouénmou hmotnost, vysokou pevnodi ptatickém i dynamic-
kém namahani a vynikajici odolnosicvpusobeni koroznich,ipdevsim kyselych prast-
di, nizkou tepelnou vodivost, elektrickou nevodivaszanedbatelny atlum elektromagne-
tického zé&eni. Tyto a dalsi fyzikalni a chemické vlastnostihou byt odbornikem znalym
materialového inZzenyrstvi Sity na miru koné aplikaci progednictvim variaci ve struk-
turnich parametrech (typ pojiva, typ vidken, formatuze, pouzita aditiva, prostorové
uspdadani vyztuzi, obsah vyztuze atp.). Technologickldnout schopnost napodobit
piirodu umoznila velmi rychly rozvoj aplikaci komptziv technické praxi. To umozZznilo
kompetentni design vyrobbkz kompoziti a skuténé vyuziti vSech nabizenych vyhod. Byly
jiz syntetizovany a v praktickych podminkachéany pryskyice umoaujici kontinuélni
pouziti kompozit pii teplotach 250 - 350 °C. Byla ro¥h vyrobena a komercionalizovana

vlakna, jejichz modul pruznosti je 600 - 850 GP« (dce nez ocel a 12 x vice nez hlinik)
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s pevnostmi az 6 GPa. Nezanedbatelnym atributeotdalyvoje je i automatizace vyroby,
kterd umoznila dosazeni vynikajici reprodukovatsinelastnosti a snizeni cengchto
materiab na Urové srovnatelnou s trathimi konstruknimi materialy. Velkou rérou
prispél ke komercializaci fivodre vojenskych materiélpramysl sportovnich poeb (lyze,
tenisové rakety, golfové hole, ryis&é pruty), automobilovy pmysl, silnoprouda elektro-
technika, radiokomunikace a speciélni stavebnidfviposlednim desetileti se na tomto
trendu zdinaji projevovat i vlivy medicinskych i@devsim ortopedickych a stomatologic-

kych obofi, ekologické stavitelstvi a hromadna doprava. [1]
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1 UVOD DO STRUKTURY A MECHANICKYCH VLASTNOSTI
VLAKNOVYCH KOMPOZIT U

Kompozitni materialy jsou slozeny ze dvou nebo weemicky a fyzikala odlisSnych slo-
Zek (fazi). Tvrdsi, tuzsi a pesji nespojitd slozka se nazyvgiztuz, spojita a obvykle
poddajjSi slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuzenaeyva senatrice. Podle sou-
¢asného chapani pojmu kompozit musi byt kazani vicefazového materiadlu mezi kom-
pozitni materialy spkny nasledujici podminky:

- podil vyztuze musi byt&Si nez 5 %

- vlastnosti vyztuze a matrice (mechanicke, fyzikalchemické) se lisi, vyztuz je

vyznamr pevrejsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice

- kompozit musi byt ipraven smichanim slozek
Podle &chto podminek nelze za kompozit povazovat plasabbjici mala mnoZstvi tu-
hych barviv, nap ¢astic saziderny pigment) nebo oxid(nag. TiO,-bily pigment) nebo
castic elastomér(pridavanych pro zlepSeni houzevnatosti; nejde o ¥yahodul pruznos-
ti materialu se naopak zmensi), ani slitinu ikow které Bhem ochlazovani nebdifepel-
ném zpracovani doslo k vyldeni tvrdé faze. Kompozity mohou byt typu kov-koer-

mika-kov, keramika-polymer, keramika-keramika aypwotr-polymer.

"

_"_Fu.‘-"

Obr. 1. Slitina AgCu, zpevna uhlikovymi
vlakny. [4]
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NejvétSiho paiimyslového roz$eni dosahly ve ¥ kompozity na bazi organickych prys-
kyfic vyztuzenych ttiznymi typy keramickych/anorganickych vlidken. Hlawnéiivodem
tohoto stavu je energetickd nendrost jejich vyroby ve srovnani s kovovysiikeramic-
kymi kompozity a tradinimi materialy (ocel, cement) a nizké teploty firihb zpracovéani
(80-180°C). Nejvyznamyjsi prednosti kompozit s organickymi matricemi je synergicka
kombinace snadné tvarovatelnosti nepevné piiskys pevnosti a tuhosti vyztuzZujicich
vlaken. Polymerni kompozity (FRC, GRP ; jeliko2vSina vyztuze ve forghsklerenych
oznaeni FRC zanglického ,fiber reinforced compositgsabizeji nizkou rrnou hmot-
nost, vysokou pevnostripstatickém i dynamickém naméhani a vynikajici odst ici
pusobeni korozivnich prasdi. Ri pouziti sklegnych ¢i organickych vyztuzi maji FRC i
vynikajici izola&ni vlastnosti (tepelné, elektrické) a praktickyowjl utlum elektromagne-
tického z&eni v Sirokém intervalu frekvenci od kHz az po GBRP maji ve srovnani s
jednotlivymi komponentami, t.j. sklénymi viakny a pryskkici, podstata odliSné unikatni
vlastnosti. Nevyztuzena pryskge ma nizkou hustotu a je snadno zpracovatelna eeta-
tivné dobrou stabilitu proti fisobeni Sirokého spektra priesti a chemikalii. Nevyhodami,
které omezujki upIné vylucuji jejich pouziti v konstrudnich aplikacich, je velmi nizky
modul pruznosti (do 6 GPa), nizk& pevnost (100 Miahkost a relativhmala creepova
odolnost. Skle#gna vlakna maji sice poZzadovanou tuhost a pevrsmsi,\jSak velmi kehka

a nachylna k poskozeni ¢kterych agresivnich prastdich. Je navic velmi obtizné udrzet
je v pozadovaném prostorovém uisjmtani, zvlagt pokud misobi tlakové slozky nag.
Jestlize vSak se vyrobi kompozitni material timp#sstoro¢ vhodré umistime sklegnd,
uhlikovaci organicka vlaknauyztui v pryskyici, ktera se potom nazyyaojivemneboli
matrici, dostaneme novou entitu s vlastnostmi nedosayiteljednotlivymi komponenta-
mi samotnymi. GRP jsou lehké, pevné, tuhé, houzéymaaji vysokou odolnost proti cre-

epu a jsou snadno vyrobitelné ve velmi komplikoxd@ntvarech. [2]
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1.1  Struktura kompoziti

1.1.1 Klasifikace kompozifi

V souwlasné dob existuje Siroké spektrum FRC matetiakteré se liSi jednak pojivem
(pryskyrici), typem a charakterem vyztuzi (typ vlaken, thgrapod.), ale mnohdy take i
zpisobem vyroby (laminace, taZeni, navijeni, tetbvé liti, RTM, atd.). Kompozity G

Zeme rozdlit na dva zakladni typy a to dle pouziti materiétatrice. Prvnim typem je ter-

moplasticka matrice a druhym typem rozumime redastickou matrici:

Termoplasty kterymi jsou nafiklad polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetyl@®E),
polykarbonat (PC), polyetylén tereftalat (PET) #&tdgsou tuhé latky, které ¢knou a te-
¢ou pi zvySeni teploty. Po ochlazeni&ppiejdou do pevného skupenstvi. Charakteristic-
kym strukturnim znakem termoplagsou velmi dlouhé molekuly (makromolekuly) vytvo-
fené opakovanim stejnych strukturnich jednotekdlik tisic az rkolik miliont). Z toho
davodu byva tento typ makromolekul oziozan jako polymer. Jednotlivé makromolekuly
nejsou vzajemh vazany chemickymi vazbami. Jejich vzajemné integalkteré zartuji
kohezni pevnost polymernihéldsa jsou ¥tSinou slabé, van der Waalsovské interakce,
vodikové niistky, atd. [2]

Reaktoplasty jakymi jsou nafiklad epoxidy, nenasycené polyestery, melaminfenol
formaldehyd, jsou obvykle dodavany ve fa@rmiskoznich tekutin s konzistentidkého
medu tvdené relativd malymi molekulami, které jsou vytvrzeny chemickmakci po
dodani katalyzatoru a iniciatoru. Vytvrzeni probhé’ za pokojové teploty nebo za zvy-
Senych teplot. Zjsob, kterym vytvrzovani probiha do Zna miry ovliviuje vlastnosti
vysledného reaktoplastu. Jeliko# pytvrzovani dochazi ke vzniku chemickych vazel me
zi jednotlivymi malymi molekulami, vznika misto dibych linearnich molekul, které jsou
charakteristické pro termoplastyidimenzionalni polymerni §is iznou hustotou ,,0k". V
idealnim gipadt je cely makroskopicky vyrobek jedinou makromolekul Tento fakt zf-
sobuje, Ze vytvrzeny reaktoplasistava v tuhé fazi i po zé#dti, coz zvySuje jeho odolnost
proti creepu a vysokym teplotam, i kdyZ to na dratréré zvySuje i jeho kehkost a ome-

zuje recyklovatelnost. [2]
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Vlaknové kompozity mizeme rozdlit dle délky a prostorového usfamani vyztuzujicich

vlaken. Z tohoto hlediska je mozndlitlviaknové kompozity na:
- jednosmeérné (vlakna jsou orientovanagvazié v jednom sniru):

- kratkovlaknovépomer délka/ptimer je <100)

- dlouhovlaknovgdélka/pimér je > 100¢i kontinualni vliakna, t.j. vlakna s

délkou rovnou roziram celého dilce)

- prepregy(nevytvrzenou pryskyci preimpregnované vrstvy vliaken

ve tvaru tenkych pésizné Sie)
- tazené profily(ty¢ovina)
- mnohosmnérné (vlakna jsou ndhodimebo pravidel& orientovana démaci vice snéry
Obr. 2)

- kratkovlaknovépomer délka/ptimer je <100)

- dlouhovlaknovéélka/pameér je > 100¢i kontinualni vliakna, t.j. vlidkna s

délkou rovnou roziram celého dilce)

- prepregy(nevytvrzenou pryskyci preimpregnované viaknové ro-

hozeci tkaniny)

- laminaty (stidani vrstev jednosénnych kompozit s tiznymi vza-

jemnymi orientacemi vyztuze)

- laminaty s tkanou vyztu¥stidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve

kterych jsou vlaknaigd prosycenim pryskigi utkana BZnymi nebo

specialnimi textilnimi technologiemi)

- laminaty s netkanou vyztuAistidani vrstev vyztuzZujicich rohoZi,

ve kterych jsou vldkna zpracovana do roun anibyg tkana)

- tazené profily(komplikovargjSi tvary piifezu linearnich prvk s
konstantnim firezem - profil - s kombinaci
vyztuzujicich vlaken a netkanyeh tkanych rohoZzi,

(desky, trubky, komplikované profily) [2]
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Obr. 2. Trojrozrérny vlidknovy kompozit.[4]

1.1.2  Typy produkti vidken

Sdruzenim elementarnich vidken (monovlaken) vzhixameny. Ty jsou dale zpracovany
na nasledujici polotovary:

- sekané prameny(angl. “chopped fibers”). Jsou demy pro pipravu lisovacich a vt
kovacich smsi, prameny jsou nasekany naipbhé deélky.

- mleta vlakna (angl. “milled fibers”). Mletim Ize ziskat kratkdakna jen v pipact kieh-
kych viaken)

- prameny bez zakrui

- rovingy (pramence)— obr. 3. (angl. “tow”) Pro vyrobu profii tazenim (pultruzi), pro
navijeni a pro vyrobu preprégJsou dodavany na valcovych civkachésivhmotnosti (u
sklerenych viladken do 15 kg). Pro vyrobu tkanin jsou rgyimlodavany na mensich civkach
s kénickym zako#enim (rovingy kolem 3k¢islo pred k znamena kolik tisicovek elemen-

tarnich vladken je v pramenci).
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Obr. 3. Roving ze sklénych filameni (Fi-

lament je v textilni terminologii mezinarod-
ni oznaeni pro vSechna vlakna neomezené
délky). [6]

- jednoduché prize (angl. “yarn”) a kablovana prize - vznika zkrucovanim pramém
jejich sdruzovanim. Pouziva se pro vyrobu techribktkanin. Navin fize méa koénicky
tvar.

- rovingové tkaniny (angl. “fabrics"), tkané z roving Jsou weny pro kontaktni lamino-
vani, pultruzi, navijeni a vyrobu tkaninovych pregir

- tkaniny z prize Nejsou ¥tSinou uteny pro vyrobu kompozitnich konstrukci, ale slouzi
jako izolani, filtracni tkaniny a geotextilie.

- rohoze (angl. “mat”) —Netkané textilie, rouna@br. 5. Tvori je v rovirg lezici nahodile
uspdadana kontinualni nebo n&tsi délky (cca 25 - 50 mm) sekané prameny. Sekana
vlakna jsou v rohoZzi spojena polymernimi pojivyzpastnymi v rozpoustilovych prysky-
ficich. Pouzije-li se k vyrabrohoZzi kontinuélnich vlaken, neni zafedtti udrZet jejich vza-
jemnou polohu pojivem (jsou vzajempropletena). Dale se rohoZe vyrabi ze sekanych
vlaken nebo filameritze skla, uhliku nebo syntetickych matetialsou to netkané, velmi

lehké textilie (6-80 g/m?) pojené v matrici kompdziozpustnymi pojivy -Obr. 4.
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Obr. 4. Rohoz z multiaxiadrulozenych rovingg Obr. 5. Nahod#&uspaadana kontinualni

a filament: [7] vlakna. [8]

- prepregy (angl. “prepregs”) -Obr. 6.

Jsou fizné Siroké role (nebo kot@e), obsahuji bdi paralel uspdadané rovingy, tkaninu
nebo rohoZ a polovytvrzenou reaktoplastickou ne&moplastickou matrici. Je mozné téz
vyrobit pramenovy nebo rovingovy prepreg (vlaknaujgmpregnovana reaktoplastickou
polovytvrzenou nebo termoplastickou matrici). Peggrse pouziva k ziskani &ovych

polymernich kompozit [5]

1

Obr. 6. Prepreg z uhlikovych vlaken. [9]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 20

1.1.3 Vlakna jako vyztuz

NejvétSi pevnost a tuhost dosahuji viaknové kompozkgrginualnimi viakny. Matrice
(pojivo vyztuze) niZze byt:

- polymerni (reaktoplasticka nebo termoplasticka)

- kovova

- skleréna

- sklokeramicka

- keramicka

- uhlikova

Kontinualni viAkna mohou byt:

- sklerén&a

- teditova

- uhlikova

- polymerni

- proteinova

- borova

- keramicka

VIdknovémikrokompozity obsahuji vidkna o gméru 100 az 102um. Nekteré kompozity
obsahuji vlakna o gméru pod 1um v podols kratkych (diskontinualnich) nanovlaken a
zarazuji se proto mezianokompozity. Pevnost vldkna je vzdy vyznagmétSi nez pev-
nost stejného materialu v kompaktni féni¥icinou je maly picny prifez viaken. V ten-
kych vldknech jsou minimalizovany rozny vrozenych vad materialu a také nebenost
povrchovych vad jei velmi malych gicnych roznérech mensi (tenké vlakna maji oproti
stejre dlouhym vlakrmim wétSich piiméra vyznam@ mensi povrch). Vady existuji jen v
podol# submikroskopickych az mikroskopickych trhlinek atidek, které jsou i@dnostg
orientovany (protazeny) v podélném &m vlakna. Whiskery jsou monokrystaly o velmi
malych gi¢nych roznérech (nm) a kratké délce. Dosahuji velmi vysokénpsti fadow
104 MPa), protoZe neobsahuji defekty. [5]

Jako zakladni material se pro whiskeryasgji pouziva grafit a karbidiemiku (SiC).

Whiskery se dosud pouzivaji vyhradako vyztuz do kompozit
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Skler¢na vidkna

Sklerena vldkna maji silikatovy zaklad (SiO2). Vyigibse tazenim taveniny sisi oxidi
Si (s gimési oxidi Al, Ca, Mg a B) s velmi malym podilem oxidilkalickych kowi Na a
K. Potebného piméru vlaken se dosahne dlouzenim proudu skla vytgkajitryskami
(pramer trysky 1 mm) ze dna zvlékvaci hlavy. Konény primér vidkna je dan rozdilem
mezi rychlosti vytékani skloviny a rychlosti odtaéoi ,monovldken®. Monovldkna se po
povrchové Upra¥ (sizing) sdruzuji do pramene a navijeji na civBdruzenim pramen
vznika roving (pramenec nebo kabilek). Schéma wysiberénych viaken je na nasleduji-

cim obrazku.

- Nasypka skieych kulcek nebo praskove sisi surovin.

—————— - Platinova pec s otvory 1 mm.

-~ - Povrchova Gprava vodni emulsi
| | |- Sdruzovani monovlaken.

- Civka s navinutym pramenem.

Obr. 7. Vyroba sklefnych viaken.

Pro kompozity se vyuziva sklemych vlaken typu E, C, S, které maji vlastnost adahi
kyselinam. Oproti tomu alkaliim odolavaji skémeé vlidakna pro kompozity oztavany

jako ACR. Poslednim typem jsouieknenna vlakna.
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Tab. 1. SloZeni sklovin (hmotnostni procenta).

SiO, 52-56 65 64-68 64 99,9
Al,05 12-16 25 35 1

CaO 16-25 - 11-15 5

MgO 0-5 10 2-3

TiO2 3

Zro, 13

B,O3 5-10 ; 4-6

Na,0, K0  <0,8 <0,3 AZ 10 14

Sklergnavlakna z E sklovinyjsou nejlevijsi (~70 K/kg) a gitom maji dobré mechanic-
ké a elektrické vlastnosti (nevodivost, velky pdwey odpor, relativé malou relativni
permitivitu a malé dielektrické ztraty (relativnénmitivita se pohybuje mezi 5,9 az 6,4,
ztratovycinitel (tangens ztratového uhluyigrekvenci 1 MHz 0,0039) a potrmé dobrou
odolnost proti hydrolyze (rozkladu v horké ¥d5]
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Objemovy podil vldken [%o]

Obr. 8. Zavislost modulu pruznosti veésmviaken na objemovém po-
dilu vldken jednosenné vyztuzeny kompozit E sklo/polyester.[10]
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Sklerenavlakna z S skloviny ktera obsahujiatsi podil oxidu kemiku a hliniku disponuji
vétSi teplotou taveni, ale za to jsou drazsi. PoyizéeavtSinou v kompozitech s epoxido-
vou matrici. VIakna majiatSi pevnost v tahu a&t8i modul pruznosti v tahu nez standardni
vlakna z E skla. Na zakladkla S je mozno ziskat nové biomaterialy, kteod jghodné
pro daasné implantaty a jsou kompatibilnfezlou termoplat

Vlakna z skloviny C s vysSim podilem alkalii maji niZSi teplot@knuti, jsou mé#é pevna
a jejich mechanické vlastnosti rychleji klesajiostouci teplotou. V pro&di obsahujicim
kyseliny, wtSi podil alkalickych prvi zlepSuje odolnost proti rozpotst, v samotné vad
se vSak alkalické prvky rychle vyluhuji. Pro alk&k prostedi jsou vice vhodndakna ze
skloviny ACR . Tato sklovina je odolnaii zasaditému progdi (vyroba seSnich Sab-
lon s cementovym pojivem, tzv. ,ekologicky” etejnPokud nejsou k dispozici, vyhovuje
I E sklo.

Kiemenna vlaknamaji steji nizkou relativni permitivitu jako polymerni araroica viak-
na, ale oproti nim maji o dwa&dy mensi ztratow§initel pii vysokych frekvencich proudu,
mensSi koeficient délkové roztaznosti a mensi adiiusorlhkosti. Kkemenna vlakna pro
tepelné izolace maji oproti E viadkm vy3Si tepelnou odolnost (teplotacknuti asi
980 °C). Vyroba femennych viladken spiva v rozemletiistého krystalickéhoiemene a
smiseni s dalSimiffsadami, z kterych je po roztaveni tazeno vldkndkivb o ptiméru
9um stoji cca 220 $/kg, vliaknaétgiho ptiméru jsou levrjsi (pri praméru 14 pm
130 $/kg). Vedle tkanin a rohoZi pro tepelné izelae kemenna vidkna pouZzivaji pro kry-
ty radaf letadel), desky ploSnych spiomobilnich telefof a paitact (s kyanoesterovym
pryskyicemi) a pro vojenskeé letounuta sklenéné vldknajsou lelgi nez pina, p stejné

pevnosti a modulu pruznosti. [5]
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Tab. 2. Vlastnosti sklenych viaken[5]

Primer [zm| 9-13 913  9-13 8,9
Hustota |g / cn?| 254 249 2,49 2,7 2,19
Modula pruznosti [GPa] 72,4 855 69 75 69
Pevnost v tahu[GP4| az345 az4,6 az3 1,7 3,45
Prodlouzeni [%] 4,8 5,7 4,8 5
Sowinitel t Iné taz-

OLK:-InI el tepeine roztaz 5,6 7’2
nosti
Sowinitel tepelné vodi-

_ 1 1 1
Vosti
Teplota meknuti |*C]| 800 970 750 980
Relativni permitivita p i
5-5,4 3,78

frekvenci 1 MHz
Ztratovy ¢&initel [tano

ratovy dinite [tand] 0,0039 0,002

p¥i 10 GHz

O mikrostruktite skleknych viaken je relativhmalo poznatk vzhledem k jejich amorf-
nimu stavu, ktery je Zfgoben nepatrnou krystaligd rychlosti smisi oxida pti ochlazova-

ni taveniny. Fedpoklada se, Ze na vysoké pevnosti skigch vliaken, vedle tzv. velikost-
niho faktoru (maly povrch a malé defekty v tenkdakmu), se podili také odliSna struktura
jadra a povrchovych vrstev. Zatimco jadro obsalmajeodile orientovanou tskovalentr
vazanych atorin povrch ma prawipodobré semi-orientovanou strukturu. Na povrchu tak
vznika vysoké tlakové n&f v podélném swiru, které zabnguje snadnému rozvoji trhlin
pii tahovém zatiZzeni vlakna. Podobny mechanismussjguladu se skutaosti, Ze jakéko-
liv naruSeni povrchovych vrstev (rfapnechanické poskrabani) vede k drastickému pokle-
su tahové pevnosti viaknaidelpokladana tenkéa povrchova vrstva s preferovaneuataci
kovalentnich vazeb se vSak neprojevujgitalnou anizotropii elastickych veéln sklere-
ného vliakna. B mikromechanickych vyptiech se uvazuji stejnveliké hodnoty modulu
pruznosti E a Poissonova pdm v ve snéru podélném aiéném. Povrch sklgmych
vlaken je hydrofilni. Oxidy Si@a AlLOs vytvéreji hydroxylové skupiny (-M, — OH , kde
M je Si nebo Al), ke kterym jsou molekuly vody vagavodikovymi niistky. Na povrchu

vlaken a v jeho mikroskopickych trhlinkach j& B0 °C a relativni vihkosti vzduchu 65 %
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adsorbovano asi 0,1 % hmotnostnich vody. Adsorjfltkosti na povrchterstw vyrobe-
nych vldken je velmi rychl& (rychlost navlihani j@ino demonstrovat n&glad vdzenim
cerst vyzihanych sklegnych vlaken na analytickych vahach — vidkna rydiiknou).
Adsorbovana vihkostisobi v povrchovych defektech vlaken jako tenzealktiatka, sni-
Zujici lomovou energii skla. Pevnasrstw vyrobeného viadkna je prot@téi nez pevnost
vlakna s rovnovaznym obsahem vody, danym vlhkdsilrd atmosféry. Vysoky podil ad-
sorbované vody jeipkazkou vytveéeni dobré vazby mezi vlaknem a polymerni matrici.
Proto je nutno vyrobky ze skleémych vliaken chranitiied vzduSnou vihkosti polyethyleno-
vymi obaly a navlhla viakna se musief pouzitim vysouSet. VysuSovani skieych via-
ken v horkovzduSné suSéree fred jejich pouzitim doporiwje i @i skladovani vliaken v
relativré suchém progedi. [5]

Pfi manipulaci s nechré&nymi vlidkny dochazi ifp jejich vzdjemném kontaktu k abrazi a
naslednému snizeni pevnosti. Proto se kazdé jédihetikno ihned po vytazeni z platino-
vé trysky ve dnu tavici pece, vydlouZeni a ochlézem teplotu okoli pokryva tenkym
ochrannym povlakem, jehoz tlalk& odpovida hmotnostnimu podilu 0,3 az 1,5 %. Jsou
pouzivany lubrikani latky, kde lubrikani latku je nutno fed vyrobou kompozitu z po-
vrchu vlaken odstranit, aby bylo dosazena'@mié soudrznosti vidken a matrice. Dale jsou
pouzivany vazebné prastky, které maji dobrou afinitu jak ke skéeym vidkmm, tak k

polymerni matrici

- Skleréna opticka vlakna

Optické vlakno je sklemeé vlakno, které prosdnictvim s¥tla prenasi signaly ve stru

své podélné osy. Opticka vladkna jsou Siroce vyurawa komunikacich, kde umidji pre-
nos na delSi vzdalenosti & pysSich penosovych rychlostech dat nez jiné formy komuni-
kace. Vlakna se pouzivaji misto kovovych dgiprotoZe signaly jsouipndsSeny s mensi
ztratou a zarovejsou vlakna imunnii elektromagnetickému ruseni. VIakna se pouziva-
ji také pro osstleni a jsou pak balena ve svazcich, takze mohbpdayZita k penosu ob-
razl, coz umo#uje zobrazeni wsnych prostorach. Specidlkonstruovana vlakna se po-
uzivaji profadu dalSich aplikaci,cetré snim&e a vldknoveho laseru. Optické vidkno je
valetkovy dielektricky vinovod, ve kterém seisélektromagnetické viny (zpravidla&io

¢i infracervené z#eni) ve smiru osy vlakna s vyuzitim principu totalniho odrakdyz se

swtlo pohybuje v hustém ko proniknutelném) prosgdi a dopada na rozhrani pod Sik-
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mym Uhlem (¢tSi neZz mezni uhel), &0 bude komplet& odraZzeno) na rozhrani dvou
prostedi s rozdilnym indexem lomu. Vit ¢ast vlakna se nazyva jaddraddgre) — obr.9,
okolo jadra je plas(,Cladding’) a primarni ochrana Buffer Coating). K vazbé optické-
ho signalu na jadro musi byt index lomu jadra yy88% ma obal. U optickych vlaken pou-

Zivanych v datovych sitich se udavamér jadra a plastv mikrometrech.

Cladding

Core

Buffer
Coating

Obr. 9. Princip skleezného optického vlakna.
[11]

Uhlikova vlidkna

Je znamo, Ze krystal grafitu je vysoce anizotropaisnéru kolmém k bazalnim rovinam
(k zakladndm rrizky) Sesteréné ntizky pasobi jen slabé Van der Waalsovy vazby, kdeZzto
v rovinach bazalnich vrstev, v tzv. ,aromatickyatdvinach, jsou atomy vazany velmi
pevnymi kovalentnimi vazbami. Teoreticka pevnosfigsvého monokrystalu namahaného
tahem ve srru rovnolEzném s bazalnimi rovinandini priblizné¢ 100 GPa a teoreticky
modul pruznosti v tahu jefiplizné 1000 GPa. Polykrystalicky grafit s nahédrrientova-
nymi krystaly je mtkky a drobivy v disledku malo pevné vazby mezi husbsazenymi
rovinami. Modul pruznosti v tahu je pouze 10 GPgeanost v tahu 20 MPariPsmyko-
vém namahani ve smmu rovnolEZzném s rovinami se pevné kovalentni vazby mezkahli
vymi atomy v bazalnich rovinach neporusuji a dotkagnadnému pohybwdhto rovin

vaci soke. To je @icinou znamého mazacihginku grafitu (nap. pii suchémiteni). Vyso-
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ké pevnosti a tuhosti aromatickych rovin je vyuzitahlikovych vidknech, ve kterych jsou
bazalni roviny orientovanyipvazrit rovnokzné s podélnou osou viakna. Na rozdil od
krystalu grafitu nejsou aromatické rovinye vlaknu pravidelér uspdadany ve sledu
ABABA... (jak by odpovidalo hexagonalniiface), ale jsou vedle sebe uniishahodile, v
tzv. turbostratickém uspadani. Vzdalenost mezi aromatickymi rovinami jegpotmirre
VétSi, nez je tomu u FEky grafitu (0,34 az 0,345 nm oproti 0,335 nm afigu). Z €chto
duavoda je nespravny termin ,grafitova vlaknatkaliv n¢které zahrarni firmy pro vyso-
ce tuhd uhlikova vldkna tento ndzev pouzivaji. kitvé vlakna se dnes vyr§bpievazr

z vlaken polyakrylonitrilovych (PAN) a nejn&v z vlaken novoloidu — vlaken fenol-
aldehydovych. [5]

Tab. 3. Porovnani vlastnosti uhlikovych viaKén.

Teplota Zpracovéni | C| 800 2000 1500 2000
Hustota [g/cn ] 1,5 1,4 1,8-1,9 1,9-2.(
Obsah uhliku [% hmotnostnich] 95 99,8 93 99,
Pevnost v tahu [Mpa] 500-700 400-600 1500-3000
Pomérné prodlouZzeni pfi piretrzeni [%] 2,0-3,0 1,5-2,5 1.0-1,5

Modul pruznosti [Gpa] 200-300 150-200 150-300
Teplota pofatku ztraty hmotnosti na vzduchu I_ C] 476 573 560
Tepelna odolnost, ztraty 350 °C 0 0 0
hmotnosti 400 °C 2,8 2,2 2,4
Chemicka afinita k epoxidovym prysky¥icim dobra horsi
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Hlavni druhy uhlikovych viaken

Vyrobni sortiment zahraémich firem tvdi:

- karbonizovana vlaknatera maji sedni modul pruznosti a dobrou pevnost v tahu. Lze
je povazovat za standardni uhlikové vlakna (HS ighHStrength”, AS — “Averge Stren-
gth”, HT nebo HTA — “High Tenacity”)

- vysokomodulova grafitizovandakna (HM — “High Modulus”)

- vlakna vysoce pevna, séextnim modulem pruznogtM — “Intermediate Modulus”)

duté uhlikové vlakna

- vlakna s vysokym modulem pruzn@gtiM — “Very High Modulus”, UHM- “Ultra

High Modulus”)

- diskontinualni viakna porusena tahé8BCF, “Stretch-Broken Carbon Fiber”)

- mlet& uhlikova vlakna

- recyklovana uhlikova vlakna

Ani nejtuzsi grafitizovana vlakna nelze povazowatist¢ uhlikova, obsah uhliku nedosa-
huje 100%. Vlakna z uhelnych mezofazovych smol tfabypo destilacicerného uhli a ro-
py) od firmy Mitsubishi Chem.Co. se vy§bve dvou provedenich: jednak jako vldkna
pro letecky pitmysl (menSi p&et monovlaken), jednak jako vlakna prdumryslové pouziti
(velky patet monovlaken). Z nasledujici tabulkyTab. 4. je Zejmé, Ze uhlikova vlakna
maji oproti sklegnym viakrim mensi pkméry. Pfi menSim piiméru Ize totiz vlakna lépe
ohnout, takZe je lze pouZitipryrob¢ tkanin a pletenin, &aoliv jsou Kehti nez sklesna

vlakna.

Obr. 10. Uhlikové vidkno pmeru 6um v porovnani s lidskym vlasem.[12]
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Tab. 4.Vlastnosti rkterych uhlikovych vidken z PANi peplote 20 °C (podle prospektu firmy
Toray Industries, Inc.)[5]

Pramer [£m| 7-8 7 5-6 5 4
Hustota [g/cm3] 1,76 1,77 1,81 1,8 1,92
Modul € [GPgosovy 377 294 294 588
230

ipeny 40 21
Pevnost v tahu[MPa] 3,53 4,41 5,49 5,3-6,8 421
Prodlouzeni pfi pietrzeni [%] 15 1,2 1,9 2,0-2,5 0,7
Sow. délkové tep. roztaznosti
I_lO_6 1/ K] osovy -0,7 -0,5

ieny 10 7
Tepelna vodivost [W/mK] 8,5 70 7
Obsah uhliku [%] 92-97 99 92-97 96 96

Uhlikova vlakna se vyzriaji témito zvlastnostmi:
- kiehkosti - prodlouzZenitppietrzeni je mensi nez u skéaych viaken, minimalni polo-

mer pri ohybani je proto &Si nez u skletnych viaken.

- anizotropii mechanickych vlastnosti - veésmkolmém k ose vlakna maji viakna modul

pruznosti vyrazé mensi, na urovni hodnot polykrystalického grafitu.
- zapornym koeficient délkové teplotni roztaznesttj. @i ohfevu se vlidkno zkracuje. Ve
smeru kolmém ma a kladnou hodnotu a @S nez u viaken skleénych.

- v podélném siru maji uhlikova vlakna maly elektricky odpor (j&® .10 -6 W/m u nej-
tuzSich vlaken)

Uprava povrchu uhlikovych viaken

Vyrobena uhlikova vlakna jsou podabjako vliakna skletna dodaténé upravena. Belem
je:

- odstranit z povrchu vlaken latky branici kontaktonatrici.

- omezit dalSi adsorpci plyma povrch vidken

- zvysit reaktivitu povrchu&i vazebnym progedkim a matricim

- chranit vlakna fed vzajemnou abrazi (uhlikové vlakna jseetki nez sklesnd)

Jestlize reaktivita ploch aromatickych rovin je &gkjich hrany a rohy jsou vysoce reak-

tivni a vazou kyslik, oxidy uhliku, karboxylové lglgy, karbonylové a hydroxylové &ip
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padré aminoveé a kyanové skupiny. Vlhkost a plynné latkyhou ziisobit potize f vyro-

bé kompozifi, protoze astavaji pouze fyzikathvazany. Bhem vytvrzovani matrice za
vySSich teplot se odpgi za vzniku mikroskopickych plynovych bublinek adbjicich
vlakna.

Zabranit se tomu da du

* odplyrénim povrchi vidken vakuovou desorpci

* rozpus¢nim adsorbovanych latek v pryslor pii vhodném rezimu vytvrzovani

* Upravou povrchu vlaken

Nejcastji se vyrobena vlakna chrani polymernimi povlakyhéai epoxid nebo polyimi-

du, které zabrani adsorpci latek a zatopeskytuji vidkrim ochranu ped abrazi. U vlidken

s aromatickymi rovinami rovn@inymi s povrchem (standardni vlakna z PAN) ¢elae
reaktivitu povrchu zvysit a povrch viakna zdrsilejbezrejsi je mokry zfisob, speéivajici

v Cisté chemickém psobeni oxideénich latek (HNQ, chromova kyselina, chlornatan sod-
ny) nebo elektrochemicky #pob, speivajici v anodické oxidaci vlaken v elektrolytech,
nag. v sulfidu amonném. U vlaken gipnivejSi mikrotexturou Ize aplikovat i suchy proces
- termickou oxidaci. Kompozity vyrobené zigenych a upravenych uhlikovych vidken
maji velkou smykovou pevnost rozhrani vlidken a ioatr velkou mezilaminarni (interla-
minarni) smykovou pevnost. PouZije-li se navic rié&a v podob tvarného polymerniho
povlaku, zlepSi se odolnost kompozitu proti vzniradélnych trhlin v rozhrani viak-
no/matrice, které se jinak objevujfi pnechanickém namahani kompozitu bez této mezi-
vrstvy. Lubrika&ni latky, jako polyvinylalkohol nebo silikonovy glesiiné zhorSuji az zne-
moziuji vazbu vldken a matrice, ale na druhé strarySuji schopnost kompozitniho dilu
pohltit energii, nap pii namahani razem. Vlakna se totiz lpmu snadno vytahuji z matri-
ce a nedochazi k jejich poruseni v ra@vfici se lomové trhliny. Proces vytahovani viaken
spotebovava vice energie nez odpovida energiiifspovvané na tvorbu lomovych povich
vlaken. Pro z#tSeni houZevnatostifipzachovani dobré soudrznosti vlaken a matrice je
vyhodné opdatt vlakna nap. prilnavym poviakem katuku, ktery zfisobi, Ze vytahovani
vlaken je doprovazenacstsim t¥enim. Pro dobrou Unavovou odolnost a vysokou &iatic
pevnost kompozitu jsou vSak samemnk jakékoliv nevratné procesy, odehravajici se v

mezifazovém rozhrani vlakno/matrice, tigpistné. [5]
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Tab. 5. Podil pouziti uhlikovych vidken.[12]

Letectvi 22 Trupy a Kidla letadel

Vétrné generatory 17 Rotory

Kompozity riaznych druhid 16 Vojenské a civilni lod
Sportovni nairadi 14 Cluny, golfové hole, skluznice lyzj
Auto 5 Naraznikycasti karoserii

Polymerni vlidkna

K nejwtSim gednostem polymernich viaken figejich mala hustota. Vlakna s malou hus-
totou a vysokou pevnosti v tahu maji velko&rmou pevnost, vidkna velmi tuha s malou
hustotou maji velky ®rny modul. BZna polymerni viakna, polyethylentereftalatova
(PET), polyamidova (PA6 a PA66) a polyakrylonitviéo(PAN) maji pevnost a hlaymo-

dul pruznosti v tahu hluboko pod hodnotami skigrch vidken. DlouZzenim z taveniny Ize
dosahnout zvySeni pevnosti maximaira 1000 MPa ale modul pruznosti se zvySuje velmi
malo (maximald na hodnoty 5 az 10 GPa u PA, 15 GPa u PET). Kot@leazby mezi
atomy uhliku v pate linearni makromolekuly by teoreticky poskytovdhag. u PE s do-
konale paralelnimi makromolekulami dostae délky) modul pruznosti v tahiddow v
102 GPa. Vysokomodulova polymerni vlidkna se prot@hi jinymi postupy z jinych po-
lymeni. Vychazi se bdi z roztoki polymefi nebo metodou analogickou dlouzeni z taveni-
ny pi pouziti tzv. LCP (z angl. “Liquid Crystal Polynigpolymeri (aromatické kopolyes-
tery). [5]

- Aromatické polyamidy (aramidy, APA)

NejznangjSi je kevlar, coz je material, vyvinuty firmou Daoift v roce 1971, jvodnr jako
nahrada za ocel pro vyztuhy pneumatik. Ukazaldesg¢cho moznosti vyuziti jsou mnohem
SirSi. Dnes se pouZziva vSude tam, kder¢bd mimdadre vysoké pevnosti a vyjindaé
teplotni stability. Z kevlaru se vyrgjb nap:. ¢asti letourd a raketoplad, ¢asti brzd a pod-
vozki, vesty chranici proti #lam, boty proti naslapnym minamiepodovéremeny, op-
tické a telekomunikani kabely, ochrannéritby, rizné druhy sportovniho vybaveniada

dalSiho. Kevlar je aramid, coz je termin, vzniklpznaeni aromatické polyamidy. Podle
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Federalni obchodni komise (The US Federal Traderflesion) je aramidové viakno de-
finovano jako ,vlakno vyrobené z polyamidu s dloohyhlovodikovymietzcem, jehoz
alespa 85% peptidickych vazeb spojuje  &«v aromaticka  jadra“.
Vyrabi se navijenim pevného vidkna z kapalnéhmkagtcoz je umozmo iontovou sloz-
kou reakni snesi (chlorid vapenaty), ktera se vaze na vodikowsthy amidove skupiny,
a volbou organického rozposdta (N-methylpyrrolidon). Chemickieteno se kevlar syn-
tetizuje z monomeru 1,4-phenylene-diamine (paraiple@ediaminu) a terephthaloyl chlo-
ridu kondenzéni reakci za vzniku kyseliny chlorovodikové jakallgSiho produktu. Vy-
sledkem je material s vlastnostmi tekutého kryssapolymerovymietzci orientovanymi
ve sméru vlakna. Hexamethylphosphoramid (HMPA) byl prpolymeriz&ni roztok, ale
toxikologické testy ukazaly, Zze ma karcinogentiinky, takze DuPont jej nahradil N-
methyl-pyrolidinem a roztokem chloridu vapenaté¥groba kevlaru je nakladna diky ob-
tizim spojenymi s pouzitim jedovaté koncentrovapgekny sirove, ktera je zagebi k

tomu aby udrZela vodou nerozpustny polymer v raztobribéhu syntézy a soukani. [13]
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Obr. 11. Chemicka struktura kevlaru.[13]

Charakteristickou vlastnosti vSech polymernich etéle, Ze vlakna nejsourdhka. Bi
pusobeni tlakové sily ve situ kolmém na vlakno se vldkno plastickietvai (vyroba
nepiistrelnych vest, ochrannych rukavic aged). Mez kluzu v tlaku je nizka, srovnatelna
s hodnotami mezi kluzuébnych polymei. P piipadném fisobeni tahové slozky napja-
tosti v mikroobjemu kompozitu ve simu kolmém k ose vladkna e dojit i k podélnému
rozSepeni a fibrilaci hmoty vlakna.iPtextilnim zpracovani nehrozi povrchomechrag-

nym vlaknim pokles pevnosti vzhledem k velké odolnosti ardinmpdoti abrazi. Kratka
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vlakna Kevlaru se uplatiji jako vyztuz termoplasgt(zvlast polyamidi) pro aplikace, kde
jsou pozadovany dobré kluzné a vysoka odolnost ppatirebeni.

Pro zvySeni mezifazové adheze je nutné chemickacapéni aramidovych vlaken, pouZziti
vazebnych progedki nebo povrchova Uprava plazmatemi. idrolyze viaken v wiitych
kyselinach nebo zasadach se na jejich povrchti arainové skupiny, které mohou vazat
vlakno k matrici. Nafiklad reakci butandiolového diglycidyletheru s mhvem vidkna se
tvoii na povrchu vidken epoxidové postranni skupinyer@ickym zpracovanim vlaken se
vSak povrch vlaken fiZe natolik poskodit, Zetptestu mezifazové adheze neni 2jikt
zlepSeni soudrznosti. Jiny postup &wé v brominaci povrchu, po které nasleduje amono-
lyza. Nebo v nitridaciaci povrchu nasledované refluk obou pipadech se na povrchu
vlaken vytvd@i aminové funkni skupiny. K povrchové Uprawaramidovych vlaken je moz-
no pouZit i vysokofrekvemi studeny plazmat. Povrchova Uprava jednotlivyiéiken sla-
bym povlakem epoxidovych oligomerzajif¥uje i lepSi smévost vidken epoxidovou
pryskyrici. DokonalejSimu prosyceni tkanin pobe i ukité procento sklefnych vlaken
nebo pimo pouziti hybridni tkaniny, v niZ osnova je ardavia a utek ze sklénych via-
ken. [5]

Tab. 6. Mechanické vlastnostkterych tyg aramidovych vidken v porovnani s klasickym
polyamidovym vlaknem PAG6. [5]

HM/50 3100 80 4,2 1,39
Kevlar 29 3600 80 4,0 1,44
Kevlar 49 3600 130 2,5 1,44
Kevlar 149 3400 146 2 1,47
Twaron 900 2800 65 4,3 1,44
Twaron 930 3000 125 2 1,45
Nomex 700 17,3 22,6 14
PA 66 900 5 13,5 1,14

1.1.4  Matrice

Polymerni matrice

Pro kompozity s kontinualnimi vlakny jsou nejpolwajSi matrice polymerni, hiireak-
toplastické nebo termoplastické. Nejpouzijahmatrice jsou nenasycené polyestery (UP),

vinylestery (VE) a epoxidy (EP) a z termoptapblypropylen (PP) a polyamidy (PA). Re-
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aktoplasty a aromatickeé termoplasty s vysokou tepltvarové stalosti se vzhledem k své
cerg pouzivaji pedevsim ve vojenskémipnyslu (napiklad spodni kompozitni dily trys-
kovych letadel s kolmym startem musi mit matrieysokou tepelnou odolnosti)iipadré

pro vyrobu Spikovych zdizeni (druzice, raketoplanyjsly s plochou drahou letu a pod).

- Nenasycené polyestery (UP)

Pati k nejpouzivagiSim pryskyicim (reaktoplast). Linearni nenasyceny polyestepi
praven reakci dvou fughkich slozek (polypropylenglykolu a kyseliny ftalow&imaronove,
maleinové nebo anhydridu (ftalanhydridu, maleiamitid). Vznikly predpolymer je poté
rozpusén v reaktivnim rozpouétlle (obvykle styrenu), ale existuji i nestyrenoenasy-
cené polyesterové pryskge, kde reaktivnim rozpouftiem je napiklad rektery typ meta-
krylatu. Katalyzatorem (iniciatorem)tsivaci reakce jsou organické peroxidy (asg;ji
metyletylketonperoxid, MEKP), aktivatorem (urych&em) obvykle naftenan kobaltnaty.
Volbou vytvrzovaciho systému Ize dosahnout Sirokédzmezi doby gelace a doby vytvr-
zeni. Polyesterové prysige Ize proto pouzit pro vSechny technologie. Viskopryskyi-

ce utuje podil reaktivniho rozpou&tla. Pro technologie vyZadujici nizkou viskozitygar
kytice (0,2 aZ 0,4 Pas) je obsah rozpougtla volen ¥tSi, ovSem za cenu mensi pevnosti a
tepelné odolnosti matrice kompozitu. [14]

Zakladni druhy nenasycenych polyesterovych priiskgou:

- orthoftalovad— nejnizsi cena, maximalni pracovni teplota 80 °C

- izoftalova- drazsi a kvalitgjSi nez orthoftalova, lepSi chemickéa a tepelna okt ma-
ximalni pracovni teplota 90 °C

- fumarova- dobra chemicka i tepelna odolnost, maximaln¢pvai teplota 130 °C

- chlorftalova- je nehdlava, mechanické viastnosti jsou horsi, maximatacpvni teplota
140 °C

- tereftalova- velmi dobra chemicka i tepelna odolnost, prysie/pro pultruzi je levesi

nez izoftalova UP.

- Epoxidové pryskyrice (EP)

Jsou to nejvSestratiBi reaktoplasty pro konstrtiki pouziti. V zavislosti na chemické

eI Yd
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rozsah vlastnosti. Maji dobrou houzevnatost (v yo@ai s ostatnimi reaktoplasty), odol-
nost proti Una¥ a t&eni, vybornou adhezi k vlalkm, uspokojivou teplotni odolnost, vy-
tecnou chemickou odolnost, dobré elektrické vlastnasthalé smrgni pii vytvrzovani.
Jsou navlhavé, takZe z#éitomnosti vody je nutné gdat se zné&nym zhorSenim teplotni
odolnosti

Z&kladnimi druhy epoxidovych pryskg pro kompozity jsou:

- glycidyly bisfenolu Anag. diglycidylether BPA - zkratka DGEBPA

- novolakové pryskice, nag. glycidylether fenolického novolaku

- trifunkini epoxidy nag.triglycidylethertrifenylmethan (TGETPM) nebo trygidylami-
nofenol (TGAF)
- tetrafunk‘ni epoxidy nag. tetraglycidylmethylendianilin (TGMDA) [14]

Kovové a keramické matrice

Keramické matrice maji dobrou pevnost v tahii igplotach, kterym &které kovové mat-
rice neodolavaji. Kompozity s kontinualnimi kerakyimi vliakny vzniklé gipravou v ke-
ramické matrici disponuji &Si lomovou houZevnatosti v porovnani s monolitickera-
mikou. Vysokou pevnost v tahu (okolo 800 MP&#)\yysoké pracovni tepldt(pies 1000
°C) ma zvlast keramika SiC, $N4 a ALO3;. Kompozity s kovovou a keramickou matrici
je vhodné uvagt spolu s technologiiffpravy jako je nap liti, lisovani za tepla ve vakuu
nebo praskovou metalurgii, plazmové hégt- vyztuzujici vidkna uloZzena v tenké vrstv
jsou pokryta kovovou nebo keramickou matrici ponmlazmového nasku. Ziskané vrst-
vy se dale spojuji Zzarovym lisovanim (keramickémmnaj nebo tvéenim za tepla ve vakuu

(kovové matrice).
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2 VYUZITIi KOMPOZIT U

V CR je odhadovana sgeba nejiizrgjsich typi kompozifi na 2-3 tisice tun tmé vétsi-

nou ve fornd rucné kladenych laminatovych polotovarV piepaitu na jednoho obyvatele
je to tedy zhruba 15 krat m&meZz v USA a 10 krat mémez v Japonsku a zemich EU.
Vétsina vlaknovych kompoZitprodukovanych R je ve forné ruéné kladenych lamindit

na bazi tkanych sklénych vyztuzi s polyesterovymi pojivy, i kdyz i zde z&inaji obje-
vovat modertji technologie i suroviny. Vyrobni zakladna j&"RR podob# jako v celé
Evrops znan¢ roztisttna. Pr&¢ roztisSttnost vyrobnich kapacit, mald informovanost
technické veejnosti, jeji ¥tSi konzervativnost a nedostatek technickych nopeonkon-
struovani s kompozity jsou hlavniminbdy zaostavani Evropy za Japonskem a USA v
této oblasti. [2]

Kvantifikace vztafi mezi strukturou kompoZita jejich vyslednymi vlastnostmi
bylo dosazeno v poslednich 30 letech. [2] Tak jakooda néni vliastnosti vyztuZujicich
vlaken (celul6za-Celul6zové vliakno se pouziva vimmském a textilnim gmyslu) a
pojiv (lignin-je dileZitou stavebni slozkoureiva zabezpmijici dievnatni jeho bugénych
stn) u nejznarySiho vlaknoveho kompozitu tjieva - vedouci k vyraznym rozdih me-
zi vlastnostmi #eva smrkového, borovéht bukového, nize ¢lovék menit prostorové
uspdadani vlaken, jejich typ, stupedheze mezi vlakny a prysisi i viastnosti pryskii-
ce ve velmi Sirokém gfitku. Napodobeni ffirody umoznilo velmi rychly rozvoj aplikaci

kompoziti v technické praxi.

Predtim, nez konstrukiga projektanti pijmou vidknové kompozity jako plnohod-
notny material schopny pouziti jako prvek nosnyondtrukci, je nutno shromazdit velké
mnozZstvi experimentalnich a empirickych dat, nagthrspolehlivé konstruki postupy a
rozvinout vyrobni technologie produkujici kompozgyreprodukovatelnymi viastnostmi.
Shrnuti relevantnich hodnot mechanickych viastnG®P ve form akceptovatelné kon-
struktérskou viejnosti je nezbytné pro dalSi @Spy rozvoj aplikaci &hto modernich
materiati. Tyto informace, shromaZdé do znané miry v pedkladanych skriptech, by
mély pomoci konstrukt@&m a projektantm v jejich rozhodovani o smysluplné nahfrad
klasickych materid kompozity, @i vybéru vhodnych kompoazit ¢i pti formulaci dalSich

dotazi u expert v daném oboru. [2]

Jelikoz jsou FRC obvykle vyréba zarové s kongénym dilcem nebo jinym vyrobkem, a

tim odliSuje kompozity od tragiich material, zagicinilo v poslednich 40 letech obrov-
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sky rozvoj kompozit. To znamend, ze kompozitni materialy jsou docaéamiry Sity na
miru kon€né aplikaci, a to nejen svou strukturou a vlastngstle i vyrobni technologii.
pyto ¢i do formy, kde je nasledrprosycena pojivem obsahujicim vSechna aditivadigtn
vytvrzeni. PoZadovana tladk&a je budovana postuprz vrstev (laminace), poté je pojivo
vytvrzeno a dilec je vyjmut z form§i sejmut z kopyta. Tato technologie je kapit&ov
nejmér narana (pokud nejsou pouzivany ke tvrzeni autoklavgvedleni automatizova-
nych vyrob kompozitnich profil jakymi je nap. pultruze ¢zniklo z anglického nazvu
~pultrusion” a v této ceské podabd se jiz mezi odbornou ke&nosti zazilg) kde pultruzi
(nagr. u vyroby taZzenych profil PREFEN - PREFA KOMPOZITY,a.s.) rozumime proces

kontinualni vyroby vyztuzenych pryskg riznych tvat a délky tazenim.

pryshyfice Sy

formavani a wytvrzovani fezani

Obr. 12. llustrace technologie vyroby tazenych ipid?PREFEN.[3]

Vstupni material je sis tekuté pryskijce a vidknové vyztuze. Proces zahrnuje taZzeni ma-
teridlu ges vyhlivanou ocelovou formu pomoci taznéhdizeni. Vyztuzujici material,
prevazre skelné vlakno, je ve forénrovingu (roving - jsou sdruzené prameny s nulovym
nebo malym p&em zakrui - mére nez 40 zakrut'm s tlouskou WtSi nez 68 tex) a plos-
nych rohozi. Tato vlakna navinutéa na civkach vsiiugol srovnaveée, jehoz funkci je rov-
nonerné rozmisini rovingu v péifezu a spravné umésti rohozi. VSechny profily
PREFEN krom plnych tyi maji na povrchu tenkou netkanou povrchovou paéresou
rousku. Tato rouSka obaluje skémou vyztuz a navic, nasycena pryis&ly tvori obal, kte-

ry zvySuje jednak odolnost proti vniknuti chemikaldV z&eni a vylepSuje i esteticky
vzhled kompozitu. Povrchova rouska zatuja tomu, aby po poSkozeni povrchinivala
skleréna vldkna ven. V dalSim #iaeni se vldkna, rohoZe a rouska &nhwée snési prysky-
fice, plniva, barviva, katalyzatoru, pomalSich pisad pro zlepSeni materialovych vlast-
nosti vysledného profilu. Po vystupu z 1&zné polotovar uz podobny tvar jako vysledny

profil. V predtvarovaci forré se vytl&uje prebyt&né pojivo, profil se postugntvaruje a
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vstupuje do vytvrzovaci formy. V této vifliané forng probiha termoseticka reakce a pro-
fil se vytvrzuje. Na vystupu z formy je hotovy pitdbZen podavacim t@enim a dlen na

pozadované délky&sinou Sestimetrove. [3]

Vyztuha ze
skelnych vidken

Vyturzeny profil
Obr. 13. Vytvrzeny profil. [3]

DalSi automatizovanou vyrobou kompozitnich vynbl dale nap navijeni, atd., .Toto
zavedeni automatizované vyroby si vynucujemynformy vstupnich surovin a jejich eko-
nomika je tedy silé zavisla na objemu vyroby. Vysledné kompozity nvdgk reproduko-
vatelné vlastnosti, velmi dobré tolerance a exéstupich relativé znané mnozstvi infor-
maci pouzitelnych pro konstréki vypaity. Pro informaci jsou uvedenykteré parametry

raznych technologii vyroby FRC:

Tab. 7. Porovnani naklaida efektivnostii#znych technologii vyroby kompaizj2]

Lisovani 3 minuty 800-4000
Autoklav 8 hodin 40-500
Navijeni 4 hodiny 100-600
Membranove lis. 1 hodina 40-200
Ruéni kladeni 5 hodin 60
Pultruze 0,5-3 m/min 2000-10000

Pti navrhovani konstrukci a #iaeni z kompozit je vybér materiah komplikovan nejen
neizotropii vlastnosti kompozit(zavislost vlastnosti na snu piasobeni vijSiho nagti),

ale i velkym mnoZzstvim moznych kombinaci pojivouiz a technologii vyroby. Pro v§b
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vhodného materialu je vedle fyzikalnich viastnakiiezita také jejich cena. V roce 2006
stal nap. 1 kg sklegnych vildken 2-3 €, aramidy 20-30 €, borova vlakBa 8 a nejdrazsi
uhlikova 1000 €. Tato komplikace a zvySena obtim@séru jsou vSak vice nez kompen-
zovany moznosti navrhovat s kéngm vyrobkem i kompozitni material podle toho, jaké
typy namahani budou na vyrobekspbit. Tvarova variabilita nabizena kompozity neni
mnoha pipadech za pouziti tragliich materidl (ocel, hlinik, atd.) ¥bec mozZna. Tyto
nove konstruéni ,stupré volnosti“ vS8ak mohou byt vyuzity pouze vipack, Ze se kon-
struktér seznami s obrovskym intervalem vlastnégtré mohou kompozity nabidnout a s
jejich praktickou pouzitelnosti z hlediska cenya@rosti montaze a uzitnych vlastnosti. Do
znané miry zde plati pravidlo, Ze pouha zé@ ocelového dilce kompozitnim nevede ve
vétsSing pripadi k zadoucimu efektu ani z hlediska uzitnych vlasthani z ekonomického
hlediska. Vyjimkou jsou aplikace, kdy FRC poskytsgiubor viastnosti jedinym traiim

materialem nedostupné:

- vynikajici odolnost proti korozi v Sirokém spekagresivnich progdi
- nizka mérna hmotnost (4x leti nez ocel)

- snadna udrzba

- vysoka tvarova komplexnost relatévenadno dosazitelna

- vynikajici tepelné a elektrické izala vlastnosti

- zanedbatelné ztraty elektromagnetickéhemzia(kryty telekomunikénich a

radarovych antén)
- snadné probarveni v objemu, moZnéspitnost, snadné Upravy povrchu

- maly odpor proughi tekutin (i aplikacich v trubkach).

PrestoZze p&ateinimi parametry, které rozhoduji o Wh kompoziti pro danou aplikaci,
jsou mnohdy nemechanické vlastnosti FRC ¢8spst konéné aplikace nebo vyrobku je
mechanickymi vlastnostmi FRC podstawvlivnén. Z hlediska konstruktérskych pozadav-
ki je mozno tyto vlastnosti rozbk do dvou kategorii - okamzité (modul pruZnogtev-

nost, razova houzevnatost, atd.) a dlouhodobépcretaxace, starnuti pod rijm, atd.).
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Ve srovnani s klasickou ¢kkou oceli maji jednoduché GRP polyester/sklo vggsnost a
nizsi modul pruznosti. [2]

Tab. 8. Srovnani fyzikalnich vlastnostizmych konstruknich materiak. Vlastnosti jsou
vztaZzeny na vlastnosti tazenych pebfitmy Prefa, a.s. Brno obsahujicich 50% skigych

vlaken v polyesteroveé prysigi.[2]

Hustota 1.0 1.3 4.0 0.3
Linearni roztaznost 1.0 3.0 2.0 0.5
Tepelna vodivost 1.0 300 80 0.2
Tuhost 1.0 1.2 1.7 0.6
Pevnost — tah 1.0 0.4 1.0 0.1
Pevnost — ohyb 1.0 0.7 1.1 0.3

Jak je jiz z tabulky i2jmé, namahani, které jsou stejné jak v kompotatuy oceli, nizou
v kompozitech planymi vlakny vyvolat ¥tSi deformace, nez je tomu u oceli. Konstinik
postupy jsou proto vice ovli¢ny tuhosti FRC a limitujicimi faktory jsourgdepsana ma-
ximalni dovolena deformace konstrukce spiSe nép@jnost (tu maji kompozitytsinou
vysSi nez konstruki oceli). V sodasné dob dosahuji kompozity vyztuZzené uhlikovymi

vlakny modulu pruznosti stejné nebo vysSi nez da&ke i tato hranice postupmizi.
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3 BIMODULARITA
Bimodularni materialy vykazuji vyrazrodliSné hodnoty modulu pruZnosti v tahu a tlaku.
3.1 Uvod

Bimodularni chovanitiznych materidl bylo znAmo a zdokumentovano jiz v minulosti. Jiz
v 1963 Clark ukazal, Zeskolik smesi - kompozili sloZzenych z pryze a nasledujicich mate-
rialt - umélého hedvabi, ocelového dratu nebo nylonového dakvykazovaly vyznamn
odliSné moduly v tlaku a tahu. Pod@ébRatel (1976) shledal v kompozitech sloZzenych z
pryZe s polyesterovymii aramidovymi vlakny vyznamné bimodularni chovaporter
E/E. = 59 pro kompozit vilakna polyesteru a pryZze a foByE. = 294 pro kompozit vlak-
na aramidu a pryzZe; kompozit ocelovych vidken &@nyevykazoval ¢inek bimodularity
ve vyznamném rozsahu. | u dalSi matéridyla prokazana bimodularita. Flasem: kom-
pozity z aramidu (Zweben, 1978; Piggott and Hart®80), uhlikové kompozity (Jones
and Nelson, 1976), porézni nerezova ocel (Ducheym., 1978), sklema vliakna v epo-
xidové pryskyici — matrici (Davis and Zurkowski), bérova viakmapoxidové pryskici -
matrici (Air Force Materiale Lab, 1971), uhlikovikna v uhlikové matrici (Kratsch et al.,
1972), granulovany ZTA uhlik (Seldin, 1966) a grawany ATJ-S uhlik (Starrett a Pears,
1973). Ponar Et/Ed pro tyto materialy je v rozsahu od 1,2 doxir 300 - viz tabulka 9.
[15]
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Tab. 9. Pantk; /E; pro rizné materialy.

aramid/polyester 1,15
sklo/epoxid 1,25
bor/epoxid 0,8
uhlik/epoxid 1,4
tkanina/pryz 2,6
razné tkaniny/pryz 2-14
vlakna polyesteru/pryz 59
vlakna aramid/pryz 294
vlakna umélého hedvabi/pryz 278

3.2 Mechanismy pro bimodularni chovani

Ackoli jev bimodularity byl pozorovany priadu material (vétSinou viaknité), existuje jen
malo teorii jak vysutlit pro¢ n¢jaké materialy jsou bimodularni. Zda se, Zze medmani
zodpovdné za bimodularitu nejsou d@bvyswtleny. Bert (1979) uvadi, Ze vSechny me-
chanické modely pro vlaknité kompozity mohou byzdileny do dvouiid: "mean fiber
angle' model a tie-bar/column on elastic foundatibmodel. Tyto modely vysitluji bi-
modularni chovani jiedpokladem, Ze vlaknita vyztuz ma jiZjaké pcateni zakiveni.
Toto zakiveni mizi v tahu, ale pod né&jm v tlaku viista. Nasledkem toho tahové moduly
vykazuji WtSi hodnoty nez moduly v tlaku. Bylo prokdzanoj keali stup@& zakiveni ma
za nasledek vyznamné rozdily mezi tahovymi a tlsgkgvmoduly (Herrmann et al., 1967).
Modely p‘edpokladaji, Zze material matrice je relativitexibilngjSi ve srovnani s materia-
lem vliaknem. Nkteré materialy, jako aramidova vlakna, mohou biphdalularni kwvili

jejich chemické strukiie (molecular conformation) [15]
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Obr. 14. Typicka bimodularni odezva

pro jednosmirne vyztuzenou laminu.

3.3 Modul pruznosti v ohybu bimodularniho materialu

: T

h/?

| Z$¢ E+§// X M
by Li>

Obr. 15. Princip bimodularniho ohybu.

Vzorek pro ohybovou zkousku maipez obdélnikoveho tvaru - Obr. 15. Z podminky nu-

lového sotitu osovych sil v pifezu je poloha neutralni osy

e+
— =0 (1)
e_
S ozn&enim
E —_
n?=— 2
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Portvadz e + e = h, je

= ez 3)
1+n 1+n
Pak tuhost v ohybu je
_E 3 3 - 3
Kf_3 E.&°+E & )=E_bE’ {fi1+7)/3 4)

Vztah promodul pruznosti v ohybuyplyva z porovnani vyrazpro ohybovou tuhost ho-

mogenniho pifezu s vyrazem

E, bh>=E_ bE {f1+r)/3 (5)
Odtud je po uprav
E 2
—_ :(_ZDVJ (6)
E+ \1+np

[15]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

4.1 Tahova zkouska

Staticka zkouska jednosmmym (osovym) tahem je pragpodobré nejjednodussi a nejob-
vyklejSi mechanicka zkouSka. Tato zkouSka se p@dukiu&eni modulu pruznostk; (po-

mér rozdilu napti g, minus g, a odpovidajiciho rozdilu paimého prodlouzeni
£, =0,0025 minus¢, = 0,0005), pevnosti v tahmax. napti v tahu, @sobici na zkuSebni
téleso Bhem zkouSky) &Poissonowv poner u (pomerné zuzenig, v jednom ze dvou

normalovych rozréra — kolmych k ose protaZeni, v{@&eini pracovnic¢asti zkuSebniho
télesa k odpovidajicimu patmému prodlouzenie - ve snéru protahovani). V fpack
kompozitnich materialu je tahova zkouska

obvykle provadna na plochych vzorcich. Udaje zaznamenavanéapové zkousce se
skladaji z ndeni pisobiciho zatizeni a zd&feni getvaeni jak ve sréru, tak kolmo k zati-
Zeni. Z €chto Udaiji, snimanych az do poruSeninize byt lehce vynesendikka nagti —
pietvareni, tzv. pracovni diagram materialu &amy Zadané materialové vlastnosti. [15]

Elektronické trhaci stroje umndji automaticky pkbézny prepaet zatzné sily F na napi

o (podle vztahuazsi ) a prodlouzeni zkuSebni¢gyAL na deformack (podle vztahu
(0]

g=bb ). Tahové diagramy potom mohou byt vynaseny wanicich nagti o [N.mm?]
(e]

— deformace: [-]. Posateini plocha picného péirezu zkudebni te S [mm?] i pocatesni
meérena délka b.[mm] jsou konstanty a proto tahové diagramy vynasesoiiadnicichc —
€ jsou tvaro¥ shodné s diagramy vynasenymi v ismném systému FAL; na osach jsou

vSak jiné charakteristiky s odpovidajiciméiiitky a jednotkami.

Mechanické vlastnosti polymiejsou velmi rozdilné a sithzavislé na teplét V praxi jsou
vlastnosti ovlivieny tvarem vyrobku, stavem materialu po zpracovanétace makromo-

lekul, vnitini pnuti, krystalizace, stupeytvrzeni).
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i
o[MPa]

[-]
Obr. 16. Deformani kiivky.

a — Krehké materidly, b,c — HouZevnaté mate-

ridly s mezi kluzu, d — HouZevnaté materialy

bez meze kluzu.

linearng pruzna oblast
i linearne viskoelasticka

i
‘l ; nelinearne viskoelasticka
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ziZeni (kréek)
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Obr. 17. Deformani kfivka semikrystalického termoplastu. [16]
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Obr. 18. PoruSeni materialpri tahové zkouSce. [16]

4.1.1 Tvar a rozmnéry
Pokud moZno, pouZzivaji se zkuSehihésa tvaru oboustrannych lopatek typu 1A a 1B, kte-
ra jsou uvedena na obrazku 18. Typ 1A je prefergra gimo tvdena vicetelova zku-

Sebni ¢lesa, typ 1B pro mechanicky obigia zkuSebniétesa. [25]

E

S A B
f

et

3

bp

Obr. 19. ZkuSebnékeso typu 1A a 1B.
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Tab. 10. Rozemny zkuSebnihcetesa.[25]

Typ télesa: 1A [mm] 1B [mm]
Celkova délka — I >150"

Délka zuzené rovnokzné¢asti — h 80+2 60+0,5
Polomgr —r 20 az 25 >607
Rozpéti mezi Sirokymi rovnobézné&astmi— b 104 a7 113 106 az 128
Sirka konci — by 20,040,2

Sirka zUzené rovnol§zné éasti — by 10,0+0,2
Doporuéna tloustka — h 4+0,2

Pocatecni méirena délka — Ly 50+0,5

Potateeni vzdalenostéelisti — L 115+1 l, &
Y Pro rekteré materialy ize byt délka lopatek prodlouzena (hdg=200mm) pro
omezeni lamani nebo vyklouzavani v upinac¢adtstech.

21 = [(Iz-12)*+(bz-b1) /4 (-by)

® Tato délka zavisi na,Ir, by a by, musf viak leZet v uvedeném rozmezi

4.2  Tlakovéa zkousSka

Statické zkouSky jednosfmym (osovym) tlakem jsou podobné tahovym zkousSkaraak
vznika g nich daleko vice probléim NejwtSi problém je nezbytnost zabranit geometric-
kému vyb@eni vzorki. Tento pozadavek je zviashilezity u tenkych plochych vzoika
jeho splrni je obyejn¢ zajiSEno provedeniniady b&nich podgr, které zabruji vzorku
vybaogit ze své roviny. PouZiti Boich podgr I1ze vylowit uzitim vzorki ve tvaru bloku ty
lze gipravit mnohem obtizki. Pii ptisobeni tlaku na jednosiimé vyztuZenou vrstvu ve
smeru os vlaken dochazi k poruSe ztratou stabilityketé (vz@r). Hodnota pevnosti je
znang citliva na zviréni vilaken a na Urowemezifazové soudrznostififmalé soudrznosti
vlaken a matrice dochazi k rozvrstveni vzorku dgeahovana nizka pevnost v tlaku, za-
timco @i dobré soudrznosti dojde k ztastability koordinovanym vybfenim viaken,
umozrenym smykovou deformaci matrice. N&$i pevnost v tlaku maji kompozity s vy-
soce tuhymi vlakny o velkych fomérech, tj. vlakny béru nebo SiC vyrobenych depozici
par na vlaknovy substrat (CVD metodaiigPavek pro tlakovou zkouSku dle ASTM (Ame-

rican Society for Testing Materials) D- 695 je ukdza nasledujicim obr. 20: [15]
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Obr. 20. Ripravek pro tlakovou zkousku. [15]

4.2.1 Tvar a rozméry

ZkuSebni gleso musi mit tvariffmého pravouhlého hranoluiimého vélce nebo trubky.

Tab. 11. Pednosté pouzivané rozeny zkuSebnichetes.[26]

Typ zkuSebniho €lesa  Méfeny parametr Délka, | Sitka, b Tloustka, h

A Modul pruznosti [mm] 50+2
B Pevnost [mm] 10+0.2

10+0.2 4+0.2

4.3  Ohybova zkouska

NejbéznejSi ohybové zkousky jsodibodova actyibodova zkouska.iPtéchto zkouSkach
se plochy vzorek podép na dvou koncich a zatizi dsttedovym Bemenem (ibodova
zkouSka) — Dv podgéry a zatzujici trn uprogted jsou uspiadany dle obr. 19. Rovnéb
nost podpr a trnu musi byt v rozmezi +0,02 mm. PolorR1 trnu a polor R2 podgr
musi byt ndsledujici: R1=5 mm + 0,1 mm, R2=2 mm24#®m pro tlousky télesa< 3
mm, R2=5 mm £0,2 mm pro tlotky télesa > 3 mm. Nebo dale &wa symetricky umist
nymi biemeny ¢{tyibodova zkousSka). Btdové bemeno pi tiibodovém ohybu vyvola ohy-
bovy moment v nosniku, ktery seémi lineare od nuly u podpor k maximalni hodgot
uprosted. Sodasrt je vyvolano rovnorrné rozclené interlaminérni smykové n&p po

celé délce vzorku. To tize zpisobit gedtasné poruseni vlivem nizké interlaminarni smy-
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kové pevnosti kompoZit Dvé symetricka Bemena fi ¢tyfbodovém ohybu vyvolaji ohy-
bové momenty lineagrostouci od nuly na podf® k maximalni hodnétpod Femenem.
Ohybovy moment meziibmeny Astava konstantni. V tomtofipad nevznika zadne
smykové nagti mezi lfemeny a tatéast nosniku je tedy namahétistym ohybem. Inter-
laminarni napti jsou vyvolana pouze ve ¥jSich castech rozgi, tj. mezi femeny a pod-
porami. Z hlediska stavu népje protoctyibodova

ohybova zkouska vhodjsi, kdezto tibodova ohybovéa zkouska je snaze proveditelna. Ur-
¢eni spravné hodnoty pevnosti v ohybu vyZaduje painySeni nastaloretrzenim viaken, a
nikoliv interlaminarnim smykem. To je zajisib @i velkém pongru rozgti k vysce vzor-
ku a lze to utit nalezenim interlaminarniho smykového naméahésnika. Rozpti nosni-
ku tedy neovliviuje interlaminarni smyk, zatimc@ti rozgti vede k vySSimu ohybovému
momentu, a tim k &Si tendenci podélného porusenitdi pongr rozpsti k vysce vsak
vede k ¥tSim piihybam, které naopak vyvolavaji gebu uvazovatip vypoctu ohybového
momentu horizontalni sily vzniklé na podporach. Porzdalenosti podpor ku tlotée
télesa by ndl byt minimalrgé 16:1, aby smykové zatizeni bylo malé. Normy ASTdparu-
¢uji pomery 16:1, 32:1, 40:1 a 60:1 [15]

sila F
rn '
R
& téleso
o@/ 7’ - | ﬁ
iyzily 7
—~— \ podpéra

el —

Obr. 21. Polohadesa na zadatku zkousky.
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4.3.1 Tvar a rozméry

Prednosti rozréry zkuSebnichdles musi byt: Délka | = 802 mmi&a b = 10+£0,2 mm,
tlou&’ka h = 4+0,2 mm. U Zadnéh&dsa se tlou¥ka ve stedni tetiné délky nesmi odchy-
lovat od stedni hodnoty vice jak 0 2%. Odpovidajici maximaki¢hylka Siky je 3%. pii-

fez musi byt pravouhly, bez zaoblenych hran. [27]
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5 TERMOPLASTY

Termoplasty, ke kterym patagiklad polystyrén, polypropylén, polyetylén, polykanat,
polyetyléntereftalat a dalSi, jsou tuhé latky, &temknou a téou @i zvySeni teploty nad
jistou charakteristickou teplotu. Touto teplotoiza byt teplota tani (Tm) u semikrystalic-
kych polymet jako PP, PE, PEEK, PA atd. nebo teplota skelnébohpdu (Tg) u amorf-
nich polymei jako PMMA, PS, PC atd. Po ochlazeni pod tuto dttarestickou teplotu
tekuté polymery oft piejdou do pevného skupenstvi. Charakteristickymksiraim zna-
kem termoplast jsou velmi dlouhé molekuly (makromolekuly) vytemé opakovanim
stejnych strukturnich jednotek&holik tisic az rkolik miliont). Z tohoto dvodu byva
tento typ makromolekul oztavan jako polymer. Jednotlivé makromolekuly nejsaa-
jemné vazany chemickymi vazbami. Jejich vzajemné integalkkteré zartuji kohezni
pevnost polymernih@liesa, jsou #tSinou slabé, vodikovéimtky atd. [1]

Z hlediska struktury sortimentu plagtredstavuji asi 85% celkové vyroby termoplasty. Na
obejmu produkce termopldsimaji nej¢tSi podil ti zakladni skupiny — polyolefin poly-
vinylchloridové plasty a polystyrenoveé plasty. lygde rozvoj vyroby reaktoplastznané
pomalejSi, nez rozvoj vyroby termoplasheznamena to, Ze by reaktoplasty ztracely na
vyznamu. Reaktoplasi jsou zpravidla vyhrazeny zpracovatelské oblagyisSimi naroky
na tvarovou stalost za tepla, tvrdost a odolnasti ppzpou&dlum a s pozadavky na mensi
investeni nar@nost @i zpracovani. Roz&ni aplikace hlavnich typtermoplasi umoznil
mimo jiné i rozvoj termoplastztuZzovanychiznymi typy viadknitych piniv a rozvoj zfo-
vatelnych tyfd, vhodnych pro struktugnlehtené vyrobky, tvéené vstikovanim i vytlao-

vanim. [18]
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. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Jako prvni bod, budou zhotoveny zkuSektdsta technologii vkovani na vgikovacim
stroji ARBURG 420 C Allrounder Advance . Jako maikese vyuZiji: Polypropylén (PP,
PP+15%GF, PP+30%GF), polyamid (PA6, PA6+30%GF)ystpién (PS) a polykarbonat
(PC). Nasled& budou nadchto zkusebnichiliskach provedeny mechanické zkousky a to
tahova zkouska, tlakova zkouSka a zkouska ohybemnzkbdusku tahem a ohybem se vyu-
Ziji zkuSebni gliska jiz nikterak upravena (produkt kikbvani — vystik), kdezto zkuSebni
téliska pro zkousku na tlak se vigky musi jest délkow zkratit, dle pislusSné normy
CSN. Po provedeni zminych mechanickych zkouskach pebbe vyhodnoceni naste-
nych vysledk — porovnani zji§nych modul pruznosti v tahu, tlaku, ohybu u nefhych

termoplasi a termoplast plnénych.
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7 POUZITE MATERIALY

7.1 Polypropylen — DOW PP H777-25R, SCOLEFIN PP 53®-0

Charakteristika

Polypropylen (PP) je jeden z ekonomicky riggditéjSich termoplastickych materiakze
skupiny polyolefirii. Polypropylen je pouzivan v extrésgiroké sSkale aplikacitaiz pfi-
hledny nebo zabarveny pigmenty, jako jsou obalpataaviny, tkaniny, automobilové sou-
casti, lékdské gristroje a spdebni zbozi. Vlastnosti polypropylenu jsowemy pouzitou
polymeraci a pouzitymi katalyzatory. Jak jedtida obrazku 20, z&kladni jednotka PP se

sklada zeif uhlika a Sesti vodikovych ataim

.
I—tl‘}-—f_:r

Obr. 22. Zakladni jed-
notka polypropylenu.
[17]

PP je linearni polymer. Charakteristicka je mettglskupina (CH3). V zavislosti na pro-
storovém uspi@dani (obr. 21 Xthto skupin k hlavnimu uhlikovému -C-&#zci rozliSu-
je se mezi ataktickym PP (aPP ; Na obrazku: A)egravidelnym usp@danim skupin -
CHS, izotaktickym PP (i-PP ; Na obrazku: B) s CH8@nami na jedné straruhlikového
ietzce a syndiotaktickym PP (sPP ; Na obrazku: C)tiddasym usp#adanim skupin -
CHS. Atakticky polypropylen méa velmi nizkou tepldani a je prakticky nezadoucim pro-
duktem. Vzfistajici takticita (pravidelnost CH3 ugfdani) vede ke vistu stupsg krysta-
linity, teploty taveni, pevnosti a tvrdosti. Méiglené mezinarodni identifikai ¢islo pro
plasty: 5. [17]
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Obr. 23. Molekularni struktura polypropylénu.[17]

Zpracovani

Zpracovava se viskovanim g teplot 205 az 280 °C vytlmvanim na trubky, desky, fo-
lie a profily i teplo& 200 az 270 °C. Desky a bloky Ize také lisovatangti i teplog
180 az 250 °C. Desky a trubky se spojujitevanim polypropylenovym dratem. Folie,

podobr jako u PE, Ize swavat salavym teplem nebo tepelnym impulsem. [18]

Vlastnosti

Kratkodol¥ odolava teplotam az 140 °C. Vynik& vybornymi elektolatnimi a dielektric-
parametil. PP ma zna¢ mensi sklon ke korozi pod n#pm nez ostatni polyolefiny,&sSi

tvrdost a pevnost v ohybu, ale nizSi rdzovou hondmst Ma porérné dobrou odolnost
proti opotebeni, vysokou odolnost proti chemickygimidlam s vyjimkou sil@& oxidainich

latek.
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Tab. 12. Pehled zakladnich vlastnosti DOW PP H777-25R. [19]

Fyzikalni
Hustota 0,9 glcnt ISO 1183
Index toku taveniny 230 °C/21,6 N 25 g/10 min  1SO 1133
Mechanické
Prodlouzeni na mezi kluzu 50 mm/min 10 % ISO 527
Pevnost v tahu na mezi kluzu 50 mm/min 33 MPa 120 5
Modul pruznosti v ohybu 1400 MPa ISO 178
Vrubova houzevnatost Charpy +23 °C 3 k3/m 1SO 179/1eA
Tepelné
Teplota n¢knuti podle Vicata 10N 150 °C ISO 306A
Teplota ptihybu @i zatizeni 0,49 MPa 80 °C ISO 75B
Tab. 13. Pehled zakladnich vlastnosti SCOLEFIN PP 53G10-9] [1
Fyzikalni
Hustota 1,12 g/cni ISO 1183B
Index toku taveniny 230 °C/21,6 N 15 g/10 min ISO 1133
Popel 625 °C 30 % DIN EN 60
Mechanické
Pevnost v tahu 5 mm/min 90 MPa ISO 527
Modul pruznosti v tahu 6800 MPa ISO 527
Tvrdost vtl@&ovanim kuléky 115 MPa DIN I1SO 2039/1
Réazova houzevnatost Charpy +23 °C 42 kJ/m? ISO 179
Vrubova houzevnatost Charpy +23 °C 10 k3/m 1SO 179/1eA
Tepelné
Teplota ptthybu (i zatizeni 1,82 MPa 145 °C DIN EN ISO 75
Zpracovatelské
Teplota taveniny 200-240 °C
Teplota formy 40-60 °C
SusSeni Neni nutné °C

B
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7.2 Polyamid - PA 6 Ravamid B-NC; PA 6 Ravamid B GF30 B

Charakteristika

Polyamidy pati mezi tzv. konstruéni plasty, pouzivané k vyrémamahanych technickych
souwasti. Vynikaji vysokou mechanickou pevnodii giatickém a dynamickém namahani,
nizkym te&enim i @i dlouhodobém zatiZzeni a pouzitelnosti v Sirokéasabu teplot. Dnes
je vyuzivanarada zakladnich druhpolyamidi, které se liSi sice svym chemickym sloze-
nim a zg@sobem vyroby, ale podobaji se zakladnimi vlastnosdzna&uji secisly, charak-

terizujici p@&et atomi uhliku vychozich slotenin. [19]

Podle vyrobniho zjsobu je mozno polyamidyétit do téchto skupin:

- polyamidy na bazi-aminokyselin a jejich laktan

- polyamidy na béazi dikarboxylovych kyselin a diauhi

- polyamidy viceslozZzkové (n&pdiamin a karboxylova kyselinadg-aminokyselina)
- polyamidy obsahuijici ¥etézci aromatické jadro

e

Mezi technicky nejtllezitéjSi a nejvice uzivané gapolyamidy prvni a druhé skupiny.
Zpracovani

Polyamidy se daji dab mechanicky obrab riznymi zpisoby, nap. soustruzenimieza-
nim, frézovanim atd. Polyamidové gésti se také daji navzajem spojovat lepenim nebo
svaovanim teplem (tepelnym impulsem). Typické PA jgsduhém stavu 30 az 50 % krys-
talické a neprhledné a zpracovavaji se ze 74 %ikevanim, 22% vytldovanim, zbytek

litim a ostatnimi postupy. [20]
Vlastnosti:

PA maji uzky rozsah teplot tani a tuhnuti. 8/8®/ PA odolavaji &inku pohonnych
latek, olefi a velkérady technickych rozpou&tel. PA maji relativéa nizkou tavnou visko-
Zitu ve srovnani s ostatnimi termoplasty. Maji \k@mo houzevnatost, tvrdost, odolnost
proti ockru a jejich dobré elektroizatai charakteristiky jsou vlastnosti, na nichz &pé
pouziti PA jako polymernich mateni@lMechanickeé vlastnosti jsou zavislé na typu, mole-

kulové hmotnosti a obsahu vody. [18]
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Tab. 14. Pehled zakladnich vlastnosti PA 6 Ravamid B-NC. [19]

Fyzikalni

Hustota 1,14 g/cni ISO 1183
Nasakavost 23°C/24hod 1,5-2,0 % ASTM D570
Mechanické

Mez pevnosti v tahu 80 MPa ISO 527
ProdlouZeni p pretrzeni >80 % ISO 527
Mez pevnosti v ohybu >100 MPa ISO 178
Modul pruznosti v ohybu 2600 MPa ISO 178
Vrubova houzevnatost 1IZOD +23 °C >6 kJ/m? ISO 180/1A
Tepelné

Teplota ngknuti podle Vicata >200 °C ISO 306/B50
Teplota ptihybu @i zatizeni 1,8 MPa >60 °C ISO 75B-2A
Tab. 15. Pehled zakladnich vlastnosti PA 6 Ravamid B GF30[Ng].

Fyzikalni

Hustota 1,34 -1,36 g/cr°h ISO 1183
Nasakavost 23 °C/24 hod 1 % ASTM D570
Mechanické

Mez pevnosti v tahu 170 MPa ISO 527
ProdlouZeni p pretrzeni 3 % ISO 527
Mez pevnosti v ohybu 230 MPa ISO 178
Modul pruznosti v ohybu >5500 MPa ISO 178
Vrubova houzevnatost 1IZOD +23 °C >9 kJd/m? ISO 180/1A
Tepelné

Teplota ngknuti podle Vicata >200 °C ISO 306/B50
Teplota ptthybu (i zatizeni 1,8 MPa >190 °C ISO 75B-2A
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7.3 Polykarbonat - PC Calibre 303 EP 22

Charakteristika

Polykarbonaty pat mezi termoplastické polymetyli termoplasty. Snadno se zpracovavaji
nag. vstikovanim nebo lisovanim za tepla. Maji dobrou tepalodolnost, odolnost proti
narazu a dobré optické vlastnosti. iP@roto mezi komoditni plasty. Jejich identiftka
¢iselny kéd je 7. Nazev polykarbofge odvozeny od funinich karbonatovych (uhita-
novych) skupin (-O-(C=0)-0-), které v jejiébtezci spojuji monomerni jednotky. Nejb
n¢jSi typ polykarbonatu se vyrabi polykondenzaci-didydroxy-2,2-difenylpropanu (Bis-

fenolu A) s fosgenem podle zjednoduSeného schématu:

CHg GH; 8]
A o = OO
CHy n

CH,
Obr. 24. Polykarbonat. [21]

Polykarbonat se pouziva riapako material pro vyrobu domaciho i laboratornitéobi,
elektronickych pistroja, displefi, oswtleni apod. Je také zakladnim materialem pro vyrobu
kompaktnich disk. Prodava se nappod obchodnimi nazvy Lexan, Makrolon nebo Calib-

re.
Zpracovani:

Nejwtsi podil PC se zpracovava fikbvanim i teplotach 280 az 310 °C. \fitova-
nim se vyrabji hlavre technické dilce w@ené pro pouziti za vysSiho mechanického a te-
pelného namahéani. Trubky ey profily a tlusté félie se zhotovuji vytlavanim na jednos-

nekovych strojich. PC Ize v tavetimisit s termoplasty (legovat). [20]
Vlastnosti:

PC vynikaji vysokou razovou houzevnatosti vebmi nizkych teplot, dobrou roziro-
vou stabilitou az do 140 °C, dobrymi elektroizmiami vlastnostmi, vysokou mechanickou
pevnosti (zvlastv tahu), nizkou absorpci vody, odolnosti proti B&eni, zn&nou stalos-
ti proti oxidaci az do 120 °C i dobrou odolnostbtphydrolyze. Odolavaji roztdkn ze-
dénych kyselin. Nedostatea je jejich odolnostiki dlouhodobému fisobeni vrouci vody
a pary, amoniaku a amim. Také dlouhodobétgobeni methanolu Apobuje jejich degra-
daci. [20]
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Tab. 16. Pehled zakladnich vlastnosti PC Calibre 303 EP 22]

Fyzikalni

Hustota 1,2 g/lcn? ISO 1183B
Index toku taveniny 300 °C/12,0 N 22 g/10 min  1SO 1133
Mechanické

Mez pevnosti v tahu 65-70 MPa ISO 527
Mez kluzu 60 MPa ISO 527
Modul pruznosti v tahu 2300 MPa ISO 527
Modul pruznosti v ohybu 2400 MPa ISO 178
Vrubova houzevnatost Charp +23 °C 20 kJ/m? ISO 179/1eA
Tepelné

Teplota ngknuti podle Vicata 147 °C ASTM D1525

7.4 Polystyrén - KRASTEN 552 M

Charakteristika

Polystyrén pat mezi termoplasty do skupiny polyolefira jedna se @ast&né amorfni
polymer. Je velmi roz&ny pro svoje tepetnizolatni vlastnosti a vlastnosti ochranné, dale
je také zdravoth nezavadny a proto se pouziva na tepelné izolau®aly pro potraviny.

V elektrotechnice se vyuZziva jako izolator hap izolaci kahi, elektrickych vypinai,
civek apod. Ma fidélené mezinarodni identifikai ¢islo pro plasty: 6. Rozeznavame dva
zakladni druhy polystyrénu a to standardni ternsifulley polystyrén (&zky“) a pénovy
polystyrén (lekeny, EPS - expandovangnmovy pol

ystyrén, XPS — extrudovangmovy polystyrén). Prodava se také pod vice obchoidna-
zvy, jako je nap Luran, Lustron, Styropor, Styrodur, Styroflex ag8x. Polystyrén se vy-
rabi polymeraci monomeru — styrenu. Reakci vznétgrperni uhlikovytetézec ve kterém
je na kazdém druhém atomu uhliku vazany feri-G.
FiE CH, CH, CH,
CH=CH, e '““c:'ll/ “eil o

Obr. 25. Polystyrén.
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Jsou — li vSechny fenylové skupiny ugpdané na jedné straetézce, jde o tzv. izotaktic-
ky polystyrén (nevyrabi se). \fipadt, Ze jsou fenylové skupiny rozmisg nepravidelka
po obou stranacketézce, jde o tzv. atakticky polystyrén. Tato nepraindst zabrauje
krystalizaci. Syndiotakticky polystyrén, ktery vkaipouZzitim metalocenového katalyzato-

ru disponuje vysokym stupm krystalizace.
Zpracovani

Zpracovani jevelmi snadné pro jeho tokové vlastnosti, z\W&dt nizSi molekulové
hmotnosti (oblast elastické deformace prakticky @agnZpracovava se vSemi zndmymi
technologiemi. Vsikovani, vyfukovani, obraimi, lepeni. Na povrchu jej Ize lakovat, po-

kovovat. [20]
Vlastnosti

Polystyren je pthledny tvrdy a zarowevelmi kiehky plast. Je odolnyii zasadam, mine-
ralnim kyselindm a&sSin¢ vodnich roztol, vac¢i benzinu, avSaki¢i ketonim a aldehyd
neni (polystyren je obe&¢malo odolny wéi organickym rozpougdlam). Navic je pordr-

n¢ citlivy na UV z&eni. Hustota standardniho polystyrenu se pohybumzmezi 1,04 az
1,09 g / cm3. B pénovém, kde ¥tSinu objemu tvid vzduch, je to jen 0,02 az 0,06 g / cm3.
Standardni polystyren je tvrdy, citlivy na naragelao vliastnosti séasem a paoitrnostnimi
vlivy rychle zhorsuji (kehne, vytvéi mnoho trhlin). OdolnostiZi teplo€ je také velmi
nizka - pouzitelny je do 70 ° C, pro rychlé starrset vSak pouziva pouze do teploty 55 ° C.
Tani krystah nastava jiz p teplog 90 ° C, teplota skelnéhagrhodu 95 ° C. Polystyren
hoti Zlutym, velmi dymavym plamenem provazenym sladksapachem po benzenu. Pro-
dukty hdeni jsou pi vdechovani zdravi Skodlivé éRovy polystyren ma oproti klasickému
polystyrenu nizSi mechanickou pevnost a elasticlubily, nepihledny a vyznéuje se

velmi nizkou tepelnou vodivosti a hustotou. [22]
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Tab. 17. Pehled zakladnich vlastnosti PS KRASTEN 552 M. [19]

Fyzikalni

Hustota

Index toku taveniny 200 °C/50 N
Mechanické

Napsti v tahu i pretrZzeni

Mez kluzu +23 °C
Prodlouzeni p pretrZzeni +23 °C
Modul pruznosti v tahu

Mez pevnosti v ohybu

Vrubova houzZevnatost Charpy +23 °C
Tepelné

Teplota ngknuti podle Vicata

1,04 -1,09

6,5

22
30
40
2100
40
8,5

147

g/cth  I1SO 1183B
g/10 min  1SO 1133

MPa ISO 527
MPa ISO 527
% ISO 527

MPa ISO 527

MPa ISO 178

k3/m 1SO 179/1eA

°C ASTM D152
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8 POUZITE ZA RiZENi

8.1  Vstrikovaci stroj ARBURG 420 C Allrounder Advance

Vstiikovaci stroj ARBURG 420 C Allrounder Advance jebaven 32 bitovym multiproce-
sorovymiidicim systémem SELOGICA, ktery uniage pouZiti stejného obslouzeného
rozhrani pro izné konstruéni rady. Intuitivni programovani proaegracovniho cyklu
stroje prostednictvim grafickych symbélumoziuje dosazeni kratkyatas pii sefizovani.
Prima kontrola spravnosti vSech zadavanych datas¥ zaji¥'uje vysoky komfort a bez-
peinost obsluhy. V dialogdlovéka a stroje Ize tak snadno sledovat i komplexncgsy.
[23]

Tento vstikovaci stroj je vhodny préeSeni Siroké Skaly ukiblv oblasti vatikovani a také
jej lze pouzit pro vSechny specialni oblasti zpvard plast, jako je nap. vicekomponent-

ni vstikovani nebo v oblasti zpracovani LSR (Liquid sitie rubbers)i PET-material.

ARBURG 420 C
“RLEGUNDER 1050350

Obr. 26. Vstikovaci stroj ARBURG 420 C Allrounder Advance. [24]
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Tab. 18. Technické specifikace.

Uzaviraci sila 1000 kN Rizeni energie vatik. ¢erpadla 22 kW
Vyska formy (min) 250 mm Oteviraci sila (max) 35/350 kN
Upinaci deska 605 x 605 mm Vzdalenost mezi sloupky 420 x 420 mm
Objem davky 182 cmi Sila vyhazovacich koliki (max) 40 kN
Uginna délka 3neku 20 L/D Pramér Sneku 40 mm
Cas otviraciho cyklu 2,0 - 329 s — mm Tah Sneku (mm) 145 mm

Rychlost toku taveniny (max) 128/168/212 ctiis

8.2.  ZkuSebni stroj Zwick Roell 1456

Pro realizaci zkouSek adieni gisluSnych modull pruZznosti se vyuZilo fipstroje Zwick
Roell 1456 s teplotni komorou (-80 °C/+250 °CjisRoj je uten pro zkousky tahem, tla-
kem a ohybem. Pro nastaveni jednotlivych parairekousek, dle norer@SN, reéiné sle-
dovani péib¢hu zkousek a jejich vysledky je k dispozicicfiec se softwarem Test Expert
Il, ktery je sodasti Fistroje. Pro zkousSku tahem bylo pr@&ieni protaZzeni pouzito makro -

extenzometru.

Tab.19. Technické specifikacégroje Zwick Roell 1456

Maximalni zkuSebni sila 20 kN
Strojova vySka 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova Sika 630 mm
Sirka pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 kg
Max. rychlost posuvu pFi¢niku 800mm/min
Extenzometry pro méfené protazeni macro
piidavny




UTB ve Zling, Fakulta technologick&

66

Obr. 27. Univerzalni zkuSebni stroj s teplotni koono [28]
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9 STATISTICKE VYHODNOCENI
Pri statistickém vyhodnoceni byly pouzity vztahy:

Aritmeticky primer: . X “(vybérovy) s n jednotlivych vysledku; Xi = 1, 2, 3 ...n) je suma

vysledku d@lend jejich potem n:

-1
XL 7)

Rozptyl:,,s* Je vhodny pro zjivanitady n hodnot ndhodného Wh se sumatverai
odchylek jednotlivych hodnot od aritmetickéhauperu cli tzv. pastem stupa volnosti
f=n-1.

2_1 % _3\2
S _H;(XI X) (8)

Sm¢rodatnd odchylka:,s* Absolutni hodnota druhé mocniny.

=5

9)

Stredni kvadraticka chyba aritmetického fmeéru: , o * VyuZiti pro hodnoceni f@snosti

méteni se vychazi zerstni kvadratické chybyg,’ podélenou mocninou s ,,n“ &eni.

(10)

[20]
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10 PRIPRAVA ZKUSEBNICH T ELES

ZkuSebni &lesa byla vyrobena technologii tikbvanim na vstkovacim stroji ARBURG
420 C Allrounder Advance v jednonasobné férmutina formy ma roziry odpovidajici
rozmeram zkuSebnichétes (o miru smréhi vétsi) tzn. lopatky viz. kapitola 4.1.1 a obdél-
nikové tginky: Sitkka b=10 mm, tlou¥a h=4 mm a vySka I=80 mm. Obdélnikovéitky
byly dale pro zkousku tlakem zkraceny na régmdle kapitoly 4.2.1. na dilenské univer-
zalni frézce typu FHV — 50PD. Aby byla z&ema rovnobznost a kolmost ploch, byly
zkuSebni dlesa upnuta ip kraceni kototovou frézou ve sirdku a pomoci kostek bylo

zaruweno, ze zkuSebndlesa byly v jedné rovin

Obr. 28. Ukazka zkuSebnichéles. Zleva: PP neptmy, PP+15%GF,
PP+30%GF, PA neplkny, PP+30%GF, PC, PS.
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10.1 Parametry i vstiikovani

10.1.1  Polypropylen — DOW PP H777-25R, SCOLEFIN PB3G10-0, PP+15%GF

Tab. 20. Parametry/pvstikovani pro termoplastpOW PP H777-25R, SCOLEFIN PP 53G10-

0, PP+15%GF .

Vysledné nastaveni stroje — hodnoty odéeny z VS

Jednotlivé teploty plastikaéni jednotky

. . Teplota pod
Vstrikovaci rychlost [mm/s] 90 nasypkou [°C] 40
Dréha davkovani [mm] 48,1 UGS 200
pasmo 2. [°C]

. . Teplotni
Bod prepnuti [mm] 27,8 pasmo 3. [°C] 210

- Teplotni
Tlak hydrauliky [bar] 90,5 pasmo 4. [°C] 220

.y Teplotni
Celkovy ¢as dotlaku [s] 19,52 pasmo 5. [°C] 230
Doba chlazeni [s] 22,01 IEIBHE 7Y 240

trysce [°C]

10.1.2  Polyamid - PA 6 Ravamid B-NC; PA 6 Ravamid E5F30 NC

Tab. 21. Parametryspvstikovani pro termoplagPA 6 Ravamid B-NC.

Vysledné nastaveni stroje — hodnoty odéeny z VS~ Jednotlivé teploty plastikaéni jednotky

” . Teplota pod
Vstiikovaci rychlost [mm/s] 90 nasypkou [°C] 50
Draha davkovani [mm] 48,1 IS 220
pasmo 2. [°C]

. . Teplotni
Bod prepnuti [mm] 27,8 pasmo 3. [°C] 225

. Teplotni
Tlak hydrauliky [bar] 90,5 pasmo 4. [°C] 230

s Teplotni
Celkovy ¢as dotlaku [s] 19,52 pasmo 5. [°C] 240
Doba chlazeni [s] 22,01 e IBfEn ) 280

trysce [°C]
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Tab. 22. Parametryspvstikovani pro termoplast PA 6 Ravamid B GF30 NC.

Vysledné nastaveni stroje — hodnoty odéeny z VS~ Jednotlivé teploty plastikaéni jednotky

Teplota pod

Vstrikovaci rychlost [mm/s] 45 nasypkou [°C] 50
Dréha davkovani [mm] 38,5 UGS 210
pasmo 2. [°C]
. . Teplotni
Bod prepnuti [mm] 25,1 pasmo 3. [°C] 240
- Teplotni
Tlak hydrauliky [bar] 90,5 pasmo 4. [°C] 255
.y Teplotni
Celkovy ¢as dotlaku [s] 11,66 pasmo 5. [°C] 270
Doba chlazeni [s] 17,23 IEIBHE 7Y 280

trysce [°C]

10.1.3  Polykarbonat - PC Calibre 303 EP 22

Tab. 23. Parametry/pvstikovani pro termoplagpeC Calibre 303 EP 22.

Vysledné nastaveni stroje — hodnoty odéeny z VS~ Jednotlivé teploty plastikaéni jednotky

Teplota pod

Vstrikovaci rychlost [mm/s] 47,6 nasypkou [°C] 40
Dréha davkovani [mm] 41,2 UG 220
pasmo 2. [°C]
. . Teplotni
Bod prepnuti [mm] 12,8 pasmo 3. [°C] 240
- Teplotni
Tlak hydrauliky [bar] 90 pasmo 4. [°C] 250
.y Teplotni
Celkovy ¢as dotlaku [s] 9,2 pasmo 5. [°C] 260
Doba chlazeni [s] 19,2 IS IBIE 7Y 270

trysce [°C]
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10.1.4  Polystyrén - KRASTEN 552 M

Tab. 24. Parametryspvstikovani pro termoplast Polystyrén - KRASTEN 552 M.

Vysledné nastaveni stroje — hodnoty odéeny z VS~ Jednotlivé teploty plastikaéni jednotky
Teplota pod

Vstiikovaci rychlost [mm/s] 112,2 nasypkou [°C] 50
Dréha déavkovani [mm] 41,2 IS 180
pasmo 2. [°C]
. . Teplotni
Bod prepnuti [mm] 25,8 pasmo 3. [°C] 210
. Teplotni
Tlak hydrauliky [bar] 90,5 pasmo 4. [°C] 230
s Teplotni
Celkovy ¢as dotlaku [s] 14,08 pasmo 5. [°C] 245
Doba chlazeni [s] 28,411 e IBfEn el 255

trysce [°C]
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11 MERENI A ANALYTICKY VYPO CET EXPERIMENTU
11.1 Méreni
11.1.1 ZkouSka tahem

ZkouSka tahem pra@hla na mdiicim zd&izeni Zwick Roell 1456, kdy zkuSebridsa byla
zatzovana jednoosym tahem. Kefani hodnot z&alo az po dosazenfgrlzatizeni a to sily
3 N. Tento pitbéh zkouSky probihal rychlosti 5 mm/min. Po dosazéto hodnoty sily,
zkuSebni rychlost klesla na hodnotu 1 mm/min aadéddoby, nez se zifil modul pruz-
nosti v tahu. Poté @p zkuSebni rychlost narostla a to konkeéta hodnotu 10 mm/min u
plnénych termoplast a hodnotu 50 mm/min u negimych termoplast Tato zkuSebni
rychlost po zmdteni modulu pruznosti jiz setrvala na své hodnat do konce danéhoém
feni.

V programu TextXpert Il byly ziskany grafy zavidiosapsti ¢ [MPa] na pondrném pro-
dlouzeni € [%]. Dale program vyhodnotil gmérnou hodnotux , smérodatnou odchylku
sa byla vypgitana stedni kvadraticka chyba aritmetickéhauperu o . Méteni prokhlo

za pokojove teploty 23 °C.

Primérné nangiené hodnoty zobrazuje tabulka 24. Jednotlivé hgdn@feni a souhrn

grafi pro jednotlivé série giteni uvadi piloha P1.

Pozn.: Vyhodnoceni modulu pruznosti v tahu stantgamtobihalo v oblasti 0,05% az
0,25% protaZeni a touto oblasti se prolozilslpSna pimka. JelikoZ u &kterych termo-

plasti byl linearni ptibéh grafu mimo tento interval, bylo zapebi korekce intervalu tak,
aby modul pruznosti v tahu byl vyhodnocen v liné&asti grafu. Korekce byla individual-

ni.

Obr. 29. Uchopeni velistech pi tahové zkousSce.
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Tab. 25. Tabulka nagvienych hodnot tahové zkousky.

E: [MPa] 6, [MPa] gy [%] €5 (%]

o

x|
7

X s o X s g X s o

PP neplrény 1300,00 95,90 30,33 3460 038 0,12, 11,4 0,10 0,03 4590 13,10 4,14
PP+15%GF 3420,00 69,30 17,55 55,50 0,89 0,28 550 0,10030 6,30 0,20 0,0¢
PP+30%GF 6110,00 337,00 106,57, 80,00 0,88 0,28 320 100 0,32 340 1,10 0,35
PA6 neplnény = 1320,00 110,00 49,19 4850 0,61 0,27 21,20 030130 - - -
PA6+30%GF 7210,00 642,00 287,11 102,00 051 0,23| 450 0,20 0,09 7,70 0,80 0,36
PC 2740,00 369,00 165,02 61,70 0,18 0,08 7,40 0,3013 - - -

PS 3090,00 859,00 384,164 21,30 029 0,13 840 250 1,12 1590 2,10 0,94

Kde: E; [MPa] - Modul pruznosti v tahu

6, [MPa] - Mez pevnostiv tahu
gy [%0] - Ponerné prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu

g, [%0] - Pon®rné prodlouzeniip pretrzeni

11.1.2 ZkousSka tlakem

ZkousSka tlakem prathla na néticim za&izeni Zwick Roell 1456. Jak je jiz uvedeno v kapi-
tole 4.1.2, rozrry zkuSebnihodesa pro zrteni modulu pruznosti v tlaku a meze pev-
nosti v tlaku se liSi. Pro z&reni modulu pruznosti byly tedy pouzity zkuSehihéga délky
50 mm £ 2 mm a pro z&eni meze pevnosti v tlaku byly pouZity zkuSelkitgda o délce
10 mm = 0,2 mm. K @feni hodnot z&alo az po dosazenfgrzatiZzeni a to sily 3 N. Tento
pribéh zkouSky probihal rychlosti 5 mm/min. Po dosazétd hodnoty sily, zkuSebni
rychlost klesla na hodnotu 1 mm/min a setrvalavégal®dnat, az do konce danéhodie-

s

ni.
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V programu TextXpert Il byly ziskany grafy zavidiosapiti c [MPa] na pordrném stla-
ceni £[%]. Dale program vyhodnotil gmérnou hodnotuX, smérodatnou odchylkis a
byla vypaitana stedni kvadraticka chyba aritmetickéhauperu o . Métreni prokhlo za

pokojové teploty 23 °C.

Primérné namdtené hodnoty zobrazuje tabulka 25 a 26. Jednotlbehbty néreni a sou-

hrn grafi pro jednotlivé série tfeni uvadi piloha P2.

Pozn.: Vyhodnoceni modulu pruznosti v tlaku staddamprobihalo v oblasti 0,05% az
0,25% deformace a touto oblasti se proloZiiglpSna pimka. JelikoZ u &terych termo-
plasti byl linearni ptibéh grafu mimo tento interval, bylo zapebi korekce intervalu tak,
aby modul pruznosti v tlaku byl vyhodnocen v lindatasti grafu. Korekce byla individu-
alni. Z meéteni meze pevnosti v tlaku byl #azen material polypropylén, jelikoz ivvelké

tvarnosti - stdlého nastani napti, nesla uit zcela jednoznaé tato mez pevnosti.

Obr. 30. Zkouska tlakem —-émeni meze

pevnosti v tlaku.

Obr. 31. Pipravek pro meni

modulu pruznosti v tlaku.
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Tab. 26. Tabulka nagienych hodnot tlakové zkousSky.

Mérreni modulu pruznosti v tlaku.

Tlakova zkouSka — Méieni modulu pruznosti v

tlaku
E. [MPa]
X s o
PP neplrgny 1200,00 51,6 18,24
PP+15%GF 2350,00 54,60 17,27
PP+30%GF 3290,00 57,90 18,31
PA6 neplngny 906,00 42,60 19,05
PA6+30%GF 3060,00 169,00 75,58
PC 2040,00 51,10 22,85
PS 2280,00 10,60 4,74

Kde: Ec [MPa] - Modul pruznosti v tlaku
Tab. 27. Tabulka nagrienych hodnot tlakové zkouSkyeehi meze pevnosti

v tlaku.

Tlakova zkouSka — MEieni meze pevnosti v tlaku

6, [MPa] Eqv [%0] €5 (%]

x|
(7]
Q
x|
o
Q
x|
wn
Q

PP neplrény = = = = = = = = =
PP+15%GF 73,90 256 081 880 030 0,09 - - -
PP+30%GF 9420 2,76 087 7,90 0,30 0,09 - - -
PA6 neplrény 59,30 8,98 402 2490 430 192 31,30 540 241
PA6+30%GF 123,00 357 160 10,20 040 018 2240 2,30 1,03
PC 68,90 159 071 99 040 018 3420 0,90 0,40

PS 72,40 26,61 119 6,70 0,30 0,13 s s s
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Kde:s,, [MPa] - Mez pevnosti v tlaku
e [%0] - Jmenovité porrné stl&eni na mezi pevnosti v tlaku

€. [%0] - Jmenovité porrné stl&eni @i poruseni

11.1.3 ZkouSka ohybem

ZkouSka ohybem prahla na néticim za&izeni Zwick Roell 1456. K gfeni hodnot z&alo
az po dosaZeniiedzatizeni a to sily 3 N. Tentoup&h zkouSky probihal rychlosti 5
mm/min. Po dosazeni této hodnoty sily, zkuSebrtilogt klesla na hodnotu 1 mm/min a
setrvala na své hodriotioté doby, nez se il modul pruznosti v ohybu. Poté &pzku-
Sebni rychlost narostla a to konkrétra hodnotu 10 mm/min a setrvala na této hatait

do konce daného &eni.

V programu TextXpert Il byly ziskany grafy zavidiosapiti c [MPa] na pormdrném stla-
ceni £[%]. Dale program vyhodnotil gfmérnou hodnotux, snErodatnou odchylkis a
byla vyp&itana stedni kvadraticka chyba aritmetickéhauperu @ . Méreni prokthlo za

pokojové teploty 23 °C.

Primérné nangiené hodnoty zobrazuje tabulka 27. Jednotlivé hgdn@ieni a souhrn

grafi pro jednotlivé série steni uvadi piloha P3.

Pozn.: Vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu stashataprobihalo v oblasti 0,05% az
0,25% deformace a touto oblasti se proloZiiglpSna pimka. JelikoZ u &terych termo-

plasti byl linearni péibéh grafu mimo tento interval, bylo zapebi korekce intervalu tak,
aby modul pruznosti v tlaku byl vyhodnocen v lindatasti grafu. Korekce byla individu-

alni.
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Obr. 31. Zkouska ohybem.
Tab. 28. Tabulka na#genych hodnot ohybové zkousky.
Er [MPa] oy [MPa] g [%0] &g [%0]
X s o X s g X s o X s o

PP neplreny 1270,00 43,10 1363 4590 0,38 012 7,00 0,20 0,06 - -
PP+15%GE 2480,00 102,00 32,26 80,20 1,88 059 600 0,20 006 800 060 019
PP+30%GE 4860,00 167,00 52,81 128,00 1,14 036 4,30 0,10 003 4,80 0,20 0,06
PA6 neplreny  1090,00 22,70 10,15 47,00 0,74 033 830 0,20 0,09 - -
PA6+30%GE  5710,00 189,00 8452 170,00 1,85 083 560 0,10 004 670 0,20 0,09
PC 2370,00 66,30 29,65 9590 1,28 057 650 0,10 0,04 - -
PS 2600,00 54,60 24,42 4840 0,78 035 550 0,20 009 850 050 0722

Kde: Ef [MPa]
6, [MPa]
gy (%]

£ [%0]

- Modul pruznosti v ohybu

- Mez pevnosti v ohybu

- Deformace ohybem na mezi pevnosti v ohybu

- Deformace ohybem v okamziku lomu
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11.1.4 HRehled nanméfenych hodnot

Tab. 29. Pehled nam"enych modud pro neplrné materialy.

Moduly pruznosti - Neplnéné materialy

Polypropylén (PP) Polyamid 6 (PA6) Polykarbonéat (PC) Polystyren (PS)
Tah E;[MPa] 1300 + 30,33 1320 + 49,19 2740 £ 165,02 3090 +BB4
Tlak E;[MPa] 1200 + 18,24 906 + 19,05 2040 + 22,85 2280 +4,74
Ohyb E; [MPa] 1270 + 13,63 1090 + 10,15 2370 + 29,65 2600 + 24,42

Tab. 30. Pehled nar"enych modul pro plnené materialy.

Moduly pruznosti - PInéné materialy

PP+15%GF PP+30%GF PA6+30%GF
Tah E;[MPa] 3420+17,55 6110+106,57 7210 +287|11
Tlak E.[MPa] 2350 +17,27 3290 +18,31 3060 * 75,58
Ohyb E; [MPa] 2480 + 32,26 4860 +52,81 5710 + 84,52

1350
Tah: E;=1300+30,33

1300 -
Ohyb: E;=127063

1250 -

E [MPa]

ak: E.=1200+18,24

1200 -

1150 -

Obr. 32. Fehled modul pruznosti pro PP.
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1500
Tah: E;=1320+49,19 Ohyhb:
1200 Ef=1090+10,15
Tlak: E.=906+19,05
F 900 -
o
3
w600
300 -
0 _
Obr. 33. Fehled modul pruznosti pro PA6.
3000
Ohyb:
2400 - E;=2370+29,65
= 1800 -
o
3
w 1200
600 -
O _
Obr. 34. Fehled modul pruznosti pro PC.
3600
Tah: E;=3090+384,16
3000 -
Tlak: E.=2280+ 4,74
- 2400 + Ohyb:
% 1800 - E;=2600+24,42
Ll
1200 -
600 -

Obr. 35. Fehled modul pruznosti pro PS.
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3600

3000 -

Tlak: E.=2350+17,27

2400

Ohyb:

1800 - E;=2480+32,26

E [MPa]

1200

600 -

Obr. 36. Fehled modul pruznosti pro PP+15%GF.

6600

5500 -

4400 - _
Tlak: E,=3290+18,31 Ohyb:
E;=486052,81

3300 -

E [MPa]

2200 ~

1100 +

Obr. 37. Fehled modul pruznosti pro PP+30%GF-.

7700
6600 -

5500 +

Ohyb:

4400 -
Ef=5710+84,52

Tlak: E.=3060+75,58

3300 -

E [MPa]

2200 +

1100 -

Obr. 38. Fehled modul pruznosti pro PA6+30%GF.

Budeme-li vychazet zipdpokladu, Zze se bimodularita nevyskytuje u naploh termo-
plasti, ale pouze u termopla@splnénych, ¢ili u kompoziti, tak z namttenych hodnot uve-
denych v tabulce 28 pro neph® termoplasty, kdy nattené hodnoty se nepohybuji

v ramci stedni kvadratické chyby jerlgimé, Ze jista bimodularita tady také existuje.oTyt
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rozdily jednotlivych modul pruznosti jsou &Si u plrénych termoplast, jak Ize vidt

v tabulce 29, coz splnilocekavani bimodularity u kompo#it
11.2  Analytické vypdity

Budeme-li uvazovat znamé (na&fané) hodnoty modutlpruznosti v tahu a ohybu,tibeme
aplikovat vztahy pro vypfet modulu pruznosti v tlaku pro termoplasty golé@ dlouhymi

vlakny a verifikovat tak nagitenou hodnotu modulu pruznosti v tlaku.
11.2.1 Nepl@ny polypropylén (PP)

Tab. 31. Na¥ené hodnoty pro nepiny polypropylén.

Modul pruznosti E.[MPa]
Tah E"=1300
Tlak E=1200
Ohyb E=1270
E
k2 =_f+ _1270_ 0977 (11)
E™ 130C
k = 0988
k 0988
= = = O 76 12
7 2-k 2-0988 7 (12)
n? = 0953
e B e
/7—E+:>E =n°LE (13)

E™ = 0953[1300=1239 MPa
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11.2.2 Nepliny polyamid 6 (PA6)

Tab. 32. Naené hodnoty pro nepiny polyamid.

Neplnény polyamid

Modul pruznosti E;[MPa]
Tah E"=1320
Tlak "E 906
Ohyb Er=1090
E
k?=—"L - 1090_ 0826 (14)
E" 132(
k = 0909
k 0909
= = = 0833 15
d 2-k 2-0909 g (15)
n? = 0693
2 E_ - — 42 +
/7—E+3E =n°LE (16)

E™ = 0694[1320=915 MPa
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11.2.3 Polykarbonat (PC)

Tab. 33. Na@m®né hodnoty pro polykarbonat.

Polykarbonat

Modul pruznosti E;[MPa]
Tah E" = 2740
Tlak "E 2040
Ohyb E;= 2370
E
k2 :_f+ _2370_ 0865 (17)
E* 274C
k = 0930
k 0930
= = = 0869 18
d 2-k 2-0930 g (18)
n? = 0755
2 E_ - — 2 +
/7—E+:>E =n°LE (19)

E™ = 0/55[2740= 2069 MPa
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11.2.4 Polystyren (PS)

Tab. 34. Naené hodnoty pro nepiny polystyren.

Neplnény polystyren

Modul pruznosti E;[MPa]
Tah E"=3090
Tlak 'E 2280
Ohyb E;= 2600
E
k2 :_f+ _ 2600_ 0841 (20)
E" 309C
k= 0917
k 0917
= = = 0847 21
d 2-k 2-0917 B (21)
n? = 0717
2 E_ - — 2 +
/7—E+3E =n°LE (22)

E™ = 07/17(B090= 2216 MPa
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11.2.5 PP+15%GF

Tab. 35. Naené hodnoty pro polypropylén: PP+15%GF.

PP+15%GF

Modul pruznosti E;[MPa]
Tah E" = 3420
Tlak 'E 2350
Ohyb E; = 2480
E
2=_L _ 2480 _ 0725 (23)
E™ 342
k = 0851
n= k___08S1 _ 0741 (24)
2-k 2-0851
n? = 0550
2 E - 2 +
/7:E+:E =n°E (25)

E™ = 055003420=1881 MPa
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11.2.6 PP+30%GF

Tab. 36. Naené hodnoty pro polypropylén: PP+30%GF.

PP+30%GF

Modul pruznosti E;[MPa]
Tah E"=6110
Tlak 'E 3290
Ohyb E; = 4860
E
2= =t 24800 4795 (23)
E" 611C
k = 0892
k 0892
= = = O 05 24
d 2-k 2-0892 g (24)
n? = 0648
2 E - 2 +
/7:E+:E =n°E (25)

E™ = 0648[6110= 3959 MPa
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11.2.7 PA6+30%GF

Tab. 37. Naené hodnoty pro polypropylén: PA6+30%GF.

PA6+30%GF

Modul pruznosti E;[MPa]
Tah E'=7210
Tlak "E 3060
Ohyb E;=5710
E
k2 :_f+ _5710_ 0792 (26)
E" 721C
k = 0890
k 0890
= = = 0802 27
d 2-k 2-0890 g @7)
n? = 0643
2 E_ - — 2 +
/7—E+3E =n°LE (28)

E™ = 0643[7210= 4636 MPa
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11.2.8 FRehled analytickych vypati

Tab. 38. Pehled modul pruznosti v tlaku nagifenych a vypdtanych u neplénych

termoplast.
Polypropylén Polyamid 6 Polykarbonat Polystyren
E:[MPa] E.[MPa] E:[MPa] E.[MPa]
Naméifend hodnota 1200 906 2040 2280
Vypoc¢itana hodnota 1239 915 2069 2216

Tab. 39. Pehled modul pruznosti v tlaku na#gftenych a vypdtanych
u plrenych termoplast

PP+15%GF PP+30%GF PA6+30%GF

E.[MPa] Ec[MPa] E.[MPa]

Namérena hodnota 2350 3290 3060

Vypoc¢itana hodnota 1881 3959 4636

Jak je jiz z tabulek 35 a 3Ggmé, jsou uiité rozdily mezi hodnotami vygéanymi a na-
meienymi. Tyto rozdily niZzou byt pravépodobr zpisobeny geometrickymi odchylkami
zkuSebnich des, jako je nerovnatinost dvou protilehlych ploch, které jsou v kontakt
scelistmi zkuSebniho stroje,fipprobihajici zkouSce. K vyt¥eni této nerovnatZnosti
mohlo dojit @ rucnim odstréovani resp. oezavani depi, vzniklé po kraceni zkuSeb-
nich €les na frézce. DalSim faktorem, ktery mohl ovliwazdil mezi hodnotami, mohlo

byt negesné vyrovnaniifpravku pro ndfeni modulu pruznosti v tlaku.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zkoumani bimodularnitmmv@ni plgnych a neplénych
termoplasi. V prvni fazi prokhla vyroba zkuSebnichiles technologii vsikovani na
ARBURG 420 C Allrounder Advance a poté Uprava zkaseh tles (tyinek) na dilenské
univerzalni frézce FHV — 50PD pro zkousku tlakemmefeni meze pevnosti v tlaku.
V druhé fazi probhlo samotné rieni jednotlivych moddl pruznosti, tedy modulu pruz-

nosti v tahu, tlaku a ohybu a naslédnposledni fazi pra#hlo jejich vyhodnoceni.

Zawrem lze konstatovat, Ze dlgakavani se vyskytla bimodularita u gftych termoplas-
ta: PP+15%GF, PP+30%GF a PA+30%GF. Bimodularitales¢a&é potvrdila i u termo-
plasti neplrenych, tedy u PP, PA, PC a PS. Také se potvrdilanogiZzaplikace vztahu
bimodularniho ohybu pratvyztuzenych dlouhymi vidkny na testované termdplpsené,

¢i neplrené.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

tex

FRC
GRP

RTM

PP
PA
PAG
PA66
PE
PET
PS
PC

um

nm

Si
Al
Ca

Mg

upP

Jednotka uzivana v textilnimipmyslu pro jemnostijize. Hmotnost vliaknove-
ho produktu v gramechripdélce 1000 m

Fiber reinforced composites — VIaknydné kompozity
Glass reinforced plastics — Plastyep#sklem

Ozna&ovana také jako injeki vstikovani, pati ke strojnim technologiim kte-
ré jsou uéeny pro slozité aiesné vyrobky ve atSich sériich. Tato technologie
se provadi v uzaenych vyztuzenych formach za pouziticSmvaciho a plnici-

ho zd&izeni, ficemz je nutné pouzit specialni typ sklovyztuze.
Polypropylén

Poylamid

Polyamid 6

Polyamid 66

Polyetylén

Polyetylén tereftalat

Polystyren

Polykarbonat

Mikrometr - je odvozena jednotka soustavy Sl icelgedné milibntiny metru
(0,000001 metru)

Nanometr - je odvozena jednotka soustavy Seedjedné miliardtiny metru
(10° metru)

Kiemik
Meéd
Véapnik
Hoi¢ik
Bor

Unsaturated polyester — Nenasycené polyestery
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VE
EP
MEKP

E

Vinylester

Epoxidy
Metyletylketonperoxid
Modul pruznosti v tahu

Mez pevnosti v tahu

Ponerné prodlouzeni na mezi pevnosti

Pomeérné prodlouzeniip pietrzeni

Modul pruznosti v tlaku

Mez pevnosti v ohybu

Jmenovité porrné stl&eni na mezi pevnosti v tlaku
Jmenovité porrné stl&eni @i poruseni

Modul pruznosti v ohybu

Ponerna deformace na mezi pevnosti
Deformace ohybem na mezi pevnosti v ohybu

Deformace ohybem v okamziku lomu
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SEZNAM PRILOH
Pl Nangtené hodnoty tahové zkousky pro vybrané termoplasty.
Pl Naneiené hodnoty tlakové zkouSky pro vybrané termoplasty

Pl Naméiené hodnoty ohybové zkousky pro vybrané termoplasty



Stress in MPa
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Pl : Namsiené hodnoty tahové zkousky pro vybrané termoplasty

Tab. 40. Nepleny polypropylén — tahova zkousSka.

Nr. E:{[MPa] ¢, [MPa] g, [%] &,[%]
1 1410,00 35,50 11,40 63,9
2 1410,00 34,20 11,40 43,80
3 1370,00 34,30 11,50 49,4
4 1270,00 34,60 11,40 27,00
5 1110,00 34,20 11,40 194
6 1350,00 34,70 11,50 53,40
7 1270,00 34,60 11,50 51,6
8 1220,00 34,60 11,30 51,10
9 1260,00 34,80 11,50 47,4
10 1380,00 34,70 11,40 51,50
Arit. pr amér: 1300,00 34,60 11,40 45,9
Sm. odchylka: 95,90 0,38 0,10 13,10
St¥. kvadraticka chyba: 30,33 0,12 0,03 4,1
0 ' ' : : /g ' ' : 210 : . !

Obr. 39. Ukézka pibéhu zkousky tahem pro nephy polypropylén — gienic.4.

Strain in %



Stress in MPa

Tab. 41. PA6+30%GF — Tahova zkouska.

Nr. Ei[MPa] o, [MPa] g, [%] &,[%]
1 6360,00 102,00 4,70 8,30
2 7220,00 101,00 4,30 6,50
3 6950,00 102,00 4,50 7,70
4 8120,00 102,00 4,30 7,40
5 7400,00 101,00 4,70 8,70
Arit. pr amér: 7210,00 102,00 4,50 7,70
Sm. odchylka: 642,00 0,51 0,20 0,80
Sti. kvadraticka chyba: 287,11 0,23 0,09 0,36

120 --- X

__________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________

Strain in %

Obr. 40. Ukazka pibéhu zkousSky tahem pro PA6+30%GF ¢amic.2.



Stress in MPa

PIl : Namgtené hodnoty tlakové zkousky pro vybrané termoplasty

Tab. 42. Polystyren — ZkouSka tlakeméreni modulu pruznosti v tlaku.

Namérené hodnoty tlakové zkousky pro polystyren — &eni modulu pruznosti

Nr. Ec [MPa]
1 2300,00
2 2280,00
3 2270,00
4 2280,00
5 2300,00
Arit. pr amér: 2280,00
Sm. odchylka: 10,60
St¥. kvadraticka chyba: 4,74
S = I
20 4 .  ERGREEEEEESEEEE Hrm oo
0 i 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1
0 1 2 3 4
Obr. 41. Ukazka pibehu zkousky tlakem —éifeni modulu pruznosti pro polystyren </nic.5.
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Tab. 43. PP+15%GF — Zkouska tlakem e&/emi modulu pruznosti v tlaku.

Namérené hodnoty tlakové zkousSky pro PP+15%GF — #feni modulu pruzZnosti

<

E. [MPa]
2270,00
2420,00
2360,00
2350,00
2370,00
2350,00
2420,00
2390,00
2340,00

10 2260,00
Arit. pr amér: 2350,00
Sm. odchylka: 54,60
St¥. kvadraticka chyba: 17,27

© 00 N o g b~ W DN PP

|
|
|
|
|
60 - —————————————————— A
|
|
|
T
|
|
|

I i B et S e R S

20 +—-————""—"——————— === e e f e

Strain in %

Obr. 42. Ukazka pibehu zkousky tlakem —gifeni modulu pruznosti pro PP+15%GF -¢fanic.4.



Stress in MPa

Tab. 44. Polykarbonat — ZkouSka tlakemereni meze pevnosti v tlaku.

Namérené hodnoty tlakové zkousSky pro polykarbonat — ré¥¢eni meze pevnosti v tlaku

Strain in %

Nr. 6, [MPa g [%0] & [%0]
1 68,90 9,80 34,10
2 67,50 9,70 34,10
3 70,60 9,80 34,30
4 67,20 10,60 33,00
5 70,50 9,70 35,60
Arit. pr amér: 68,90 9,90 34,20
Sm. odchylka: 1,59 0,40 0,90
St¥. kvadraticka chyba: 0,71 0,18 0,40
1 2}0 1 1 3}0 1 1

Obr. 43. . Ukazka pibehu zkouSky tlakem —difeni meze pevnosti pro polykarbonat eremi¢. 3.
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Tab. 45. PP+30%GF - ZkouSka tlakem &emi meze pevnosti v tlaku.

Namérené hodnoty tlakové zkousSky pro PP+30%GF — #feni meze pevnosti v tlaku

Z

© 00 N o o b~ WN P

10
Arit. pr amér:
Sm. odchylka:

6, [MPa]
91,50
99,00
92,10
90,60
93,90
94,00
93,40
97,60
92,90
96,80
94,20

2,76

St¥. kvadraticka chyba: 0,87

gon [%0] €5 [%0]
7,70 -
8,20 -
7,70 -
7,80 -
7,60 -
7,80 -
7,50 -
8,30 -
8,00 -
8,00 -
7,90 -
0,30 -
0,09 -

Strain in %

Obr. 44. Ukazka pibehu zkousky tlakem —¢éifeni meze pevnosti pro PP+30%GF &amic.1.
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PIIl : Namgtené hodnoty ohybové zkouSky pro vybrané termoplasty

Tab. 46. Polystyren — Zkouska ohybem.

Nr. Ei[MPa] oy [MPa] &, [%] &g[%]
1 2560,00 48,60 5,40 8,90
2 2600,00 48,80 5,60 8,20
3 2570,00 48,30 5,10 8,00
4 2560,00 47,10 5,60 8,30
5 2690,00 49,10 5,60 9,20
Arit. pr amér: 2600,00 48,40 5,50 8,50
Sm. odchylka: 54,60 0,78 0,20 0,50
Str. kvadraticka chyba: 24,42 0,35 0,09 0,22

Strain in %

Obr. 45. Ukézka pibéhu zkousky ohybem pro polystyrenerenic.l.
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Tab. 47. PP+15%GF — ZkouSka ohybem.

Z

© 0O N O O A W DN PP

10
Arit. pr amér:
Sm. odchylka:
Sti. kvadraticka chyba:

Er [MPa]
2290,00
2540,00
2560,00
2520,00
2360,00
2610,00
2560,00
2410,00
2520,00
2440,00
2480,00

102,00
32,26

6, [MPa]

79,30
83,20
81,60
81,40
77,40
80,80
80,70
77,60
81,00
78,70
80,20
1,88
0,59

& [%0]
6,40
6,10
5,80
5,70
6,10
5,80
6,00
6,00
5,70
6,10
6,00
0,20
0,06

& [%0]
8,90
7,50
7,30
7,60
9,10
7,50
7,90
7,80
7,80
8,20
8,00
0,60
0,19

Strain in %

Obr. 46. Ukézka pibéhu zkousky ohybem pro PP+15%GF é&ramic.8.




