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ABSTRAKT

Tato diplomova préce se zabyva vlivem teploty na mechanické chovani polymert a

kompozitd.

V teoretické ¢asti je préace zaméiena na popis a rozdéleni polymernich a kompozitnich

materidli, mechanické vlastnosti polymera a jgjich zkouseni a tepelné vlastnosti polymert.

V praktické ¢asti diplomové préace se nachézi popis a technické parametry pouzitych
materidli a zafizeni, vyhodnoceni tahovych zkousek provedenych v teplotni komoie a

porovnéni namétrenych vysledka s FEM modelem pro krétkovidknovy kompozitni material.

V priloze préce jsou uvedeny vstiikovaci podminky pii vyrobé zkusebnich téles.

Klicova dlova: polymery, kompozity, vi&kno, matrice, teplota, mechanické vliastnosti, tahova

zkouska

ABSTRACT

This diploma work is about the temperature influence on mechanical behavior of

polymers and composites.

In theoretical part the work is intended on description and partition of polymers and
composites materials, mechanical properties of polymers and ther testing and heat

properties of polymers.

In practical part of diploma work there is a description and technical parameters of
used materials and machines, evaluation of tensle testing performed in a temperature
chamber and comparison of measured results with FEM model for short-fiber composite

materials.

In the appendix of this work there are injection specifications at production of testing

specimens.

Keywords. polymers, composites, fiber, matrix, temperature, mechanical properties, tensile
test
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UvoD

Rozvoj vyroby a zpracovani plasti predstihuje v poslednich letech rozvoj vétSiny
jinych oboru. Je to dano jgjich velmi Sirokou pouZitelnosti pro technické i netechnické Gcely,
snadnou zpracovatelnosti a vyhodnymi specifickymi vlastnostmi. Vyrobky z plastt se
uplatnuji stéle vice ve spotiebnim pramyslu, kde nahrazuji materidly klasickeé.

Mezi hlavni zpisoby zpracovéni polymert patti vstiikovani. Vyznam této technologie
stédle roste a umoZziuje produkovat ekonomicky kvalitni a rozmérové piesné vyrobky
v jedné operaci. V soucasné dob¢ se vstiikovanim zpracovava vice nez ¢tvrtina polymerd.
Vstiikovani ma tedy znatnou produktivitu a predstavuje Usporu lidské prace a snizeni
spotieby energie pii vyrobe.

Soucasny sortiment plastii piedstavuje Sirokou paletu od zékladnich plastti Sirokého
pouZiti aZ po specidni konstrukéni plasty svyznacnymi viastnostmi, zejména S vySSi
pevnosti a tuhosti i za zvySenych teplot a se zvySenou odolnosti proti U¢inkim agresivnich
latek. Nejrtznéjsi polymerni smési, kopolymery, plnéné a leh¢ené polymery umoziuji
prizpasobit vlastnosti materidlu poZadavkam kladenym na urcity druh vyrobku. Lze
napiiklad zvySovat tuhost a pevnost, snizovat kiehkost pri nizSich teplotéch, vyrazné zlepsit
odolnost proti povétrnostnim a chemickym vlivaim, odolnost proti hoieni, tepelnou a
elektrickou vodivost, tvarovou stdlost za tepla g. V praxi se pak pouzivgi cisté typy
materidlt a pInéné typy. PInéné plasty se nazyvaji ¢asticovymi kompozity - ¢astice plniva
jsou rozptyleny v polymerni matrici. Jako plniva se pouZivaji krétka sklenéna vidkna, mleta
minerani plniva, sklenéné mikrokulicky, grafit ., a to v raznych koncentracich. Tuhé
Céstice obecné zvyduji tuhost, méne jiz pevnost, zhorduji houZevnatost plastu oproti nap.
kaucukovym inkluzim. Zvlastnim piipadem ¢ésticového kompozitu jsou pak leh¢ené plasty,

uzivané zejména pro své tepelné izolacni vlastnosti a nizkou hmotnost.

Pri poutziti plastt pro konstrukeni dilce nés bude zajimat vedle jinych viastnosti, jako
je chemicka odolnost, starnuti apod., také i rozsah teploty, pii které bude zména

strukturnich vlastnosti tak mald, Ze nam neovlivni poZadované mechanické hodnoty.
Diplomova prace se zabyva studiem vlivu teploty na mechanické chovéani polymert a
kompozitt a srovnava experimentdiné zjisténé hodnoty shodnotami  ziskanymi

z namodelované struktury.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Plasty jsou makromolekularni latky, které se daji formovat do poZadovaného tvaru
teplem nebo tlakem, popt. obéma ¢initeli soucasné. Jsou pevné a dobie tvarovatelngé, lehké,
snadno se obrabgji a vétSinou maji dobré i tepelné-izolagni vlastnosti. Ve srovnani s kovy
témeét  nepodléhgji  korozi, coz je vyhodné zhlediska trvanlivosti vyrobka znich
zhotovenych, ale nevyhodné z hlediska ekologického, protoze odpad z plastii se v prirodé

jen pomalu rozklada.

Podstatnou slozkou jsou makromolekularni organické slouc¢eniny prirodniho nebo
syntetického pavodu, tvorené atomy uhliku a vodiku, k nimZ piistupuji atomy dalSich prvki.
Dalsi dulezitou doZkou jsou tzv. primés, které ¢asto oznacujeme piimo Ucelem, za kterym

se do makromolekulérnich latek pridavaji (plniva, zmekéovadla, stabilizétory, maziva, ...).

UZité vlastnosti polymera je mozno v Siroké mire ménit plnivy. Plniva sniZuji cenu
vyrobkii, ale také méni mechanické vlastnosti. Rozdélujeme je na nevyztuzujici, ktera jsou
obvykle préskova (napt. grafit), majici vliv na kluzné a tepelné viastnosti a na vyztuzujici
(vlaknité, napr.sklo,tkaniny), jez zvy3uji piedevSim pevnost pii souc¢asném zvySeni modulu

pruznosti. [1]
1.1 Rozdéleni a charakteristika

Polymery jsou chemické latky, které vykazuji diky svym obrovskym molekuldam
neobvykle Srokou 3kalu vlastnosti. Polymery se déli na elastomery a plasty. Rozdéleni
plastt: termoplasty a reaktoplasty.

. POLYMERY »

Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

~

“~ELASTOMERY— * PLASTY— *

Obr. 1. Rozdeleni polymeri

Elastomer je vysoce elasticky polymer, ktery Ize za béZnych podminek malou silou
znacéné deformovat bez poruseni. Tato deformace je prevézné vratnd. Dominantni skupinou

elastomert jsou kaucuky, z nichZ se vyrabi pryze.
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Termoplasty Ize opakované ohtfevem pievést do stavu taveniny nebo viskézniho toku
a ochlazenim nechat ztuhnout pri teplotach, které jsou charakteristické pro dany typ

termoplastu. Zaklad recyklacnich technologii termoplasti.
Reaktoplasty prochézeji pri zpracovatelském procesu chemickou reakci

a ucinkem tepla, zéreni nebo sitovacich ¢inidel vytvaregji husté, prostoroveé sesitované
struktury, v nichZ jsou pavodni molekuly vzgiemné pospojovany kovalentnimi vazbami.
Tento proces se nazyva vytvrzovani. Reaktoplast je ve vytvrzeném stavu netavitelny a
nerozpustny. Recyklace reaktoplastt je proto obtiznéjSi nez u termoplasti a vyZaduje jiné

postupy.

Jiné déleni polymert vychazi ze zpisobu jejich vzniku:

- polymery prirodni (bilkoviny, Skrob, celuléza, kaucuk a latky syntetické, ale prirodnim

polymeram podobné (celuloid, vulkanfibr,viskdza, umélé hedvéabi, umeéla rohovina apod.)
- polymery syntetickeé (polyetylén, polyvinylchlorid, atd.)

Dde muzeme délit polymery podle zptisobu jgich pouZziti ato na: vidkna, félie, desky,
trubky, laky, eleastomery (kaucuky), lepidla, maziva, apod.

Z chemicko — technologického hlediska délime polymery na:  polymeréty,
polykondenzaty a polyadukty. [2]

1.2 Strukturapolymeru

Polymery jsou tvoieny tzv. makromolekulami, slozenymi z jednotlivych opakuijicich se
dilct — monomeri. Podle jgich serazeni délime polymery na:
Linearni polymery

V tomto piipadé jsou jednotlivé monomery sefazeny za sebou, viz obr. ¢.2(a), takze
vytvoii jednoduchy fetézec. Mezi témito pruznymi fetézci pusobi sabé Van der Waalsovy
vazby (patii sem polyetylén, polyvinylchlorid, polystyrén, polymetylmetakrylét, nylon a téz
napt. fluorokarbony).
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Rozvétvené polymery

Struktura téchto polymert je schematicky znazornéna na obr. ¢.2(b). Jgich
makromolekula se vyznacuje hlavnim fetézcem, z néhoz vystupuji postranni ,vétve*. Cela

struktura ma mensi hustotu, nez lineérni polymery.
Polymery se Zkifizenymi ¢élanky

Schematicky obrazek takovych polymera je uveden na obr. ¢.2(c). Z obrézku plyne,
Ze sousedni fetézce téchto polymert jsou mezi sebou propojeny ¢lanky, které jsou vazany
pomoci silné kovalentni vazby. Sem patii razné elastické materidly, jako je napt. ptirodni i
synteticky kaucuk.
Sirované polymery

Trojrozmérné monomery, které maji tfi aktivni kovalentni vazby vytvarei
trojrozmérnou sit’ viz obr. ¢.2(d). Tyto polymery maji zajimavé mechanické vlastnosti. Patii

sem epoxidy a fenolformaldehydy.

Obr. 2. Sruktura polymerii
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Kopolymery
Tyto polymery vznikaji polymeraci vice neZ jednoho druhu monomera. Tyto
monomery se mohou stiidat bud’ ndhodné, nebo stiidave. Razné struktury kopolymert jsou

znézornény naobr. ¢.3.

MMM

a) statisticky ¢} blokovy

i e,

b) alternujici d} roubovany

Obr. 3. Sruktura kopolymeri
Krystalické a semikrystalické polymery

Velka délka makromolekul je na piek&zku jeich Uplné krystalizaci. Presto i u
polymeri pozorujeme krystalicky stav takovy, Ze makromolekuly jsou pravidelng
uspoiddany v omezeném objemu (obr. ¢.4). ProtoZe jsou usporadany jenom castecné,
hovorime také o semikrystalickém stavu. Mnohé polymery, krystalizujici z taveniny,

vytvérgi tzv. sférolity (obr. ¢.5), které maji, jak zni jgjich nazev kulovity tvar. [2]

Krysealicks
oblast

Obr. 4. Semikrystalicky polymer
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Krystality

Vazebne

i “_:_'C/—'?EJ;S' 2 e molekuly

Obr. 5. Sérolit

Amorfni
“oblast
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

SloZené neboli kompozitni materidly maji pred homogennimi materidly fadu piednosti.
Kombinaci dvou nebo vice materida, ptipadné nekolika fézi, Ize vyhodné kombinovat i
jgjich vlastnosti. Casto se tak dosahuje lepSich vyslednych vilastnosti, nez by odpovidalo
prostému soucétu vlastnosti dozek. Kompozity mohou byt lehké a piitom s zachovat
pevnost a tuhost. K tomu pristupuje vySSi houZevnatost, tepelnd odolnost, rozmérova
stalost, odolnost proti odéru a také niZsi cena. Jsou to materidly, jgichZ vyznam ve viech
oblastech techniky neustdle roste. [3]

2.1 Definice a déleni kompozitnich materiala

Kompozitem rozumime materid, ktery je ozeny z matrice neboli pojiva (tato faze je
v kompozitu spojitd) a z vyztuze ve forme ¢astic nebo viaken. Obvykle jsou pouZzity ¢astice
nebo vlakna tuzsi a pevnéjSi nez matrice, takze zvy3duji jgi tuhost a pevnost, mluvime proto
o0 vyztuzZujicich elementech. V tzv. hybridnich kompozitech se kombinuje spole¢na matrice
s vyztuzujicimi elementy razného typu (kombinuji se tak razné druhy vidken nebo vidken a
castic). [3]

Pri rozSitujicich se moznostech kombinovani slozek, které kompozity vytvéigji, stava
se jgich ¢lenéni komplikované. Kompozity se ngjicastéji ¢leni:
a) podle materialu matrice na:

- kovoveé kompozity (napt. ditiny, kovy zpevnéné disperzemi, kovy vyztuzené

cégticemi, kovy vyztuzené viakny),

- polymerni kompozity (termoplasty, reaktoplasty),

- keramické kompozity a ostatni organické kompozity (obvykle na silikonové,
vépenaté nebo siranoveé béazi),

b) podle druhu zpeviiujici faze:

- kompozity s kovovou zpevivujici fazi,

- kompozity se sklenénou zpevivujici fazi,

- kompozity s keramickou zpeviujici fazi,

- kompozity zpevnéné viaknovymi monokrystaly (whiskery),
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c) podle tvaru vyztuze plniva:

s nahodnou orientact
-paxtilculm-‘é—[

s ptednostni orientaci

5 jednosmérnym
Kompozity— vyztuzenim
- dlouhovlaknove

—jednovrstvove s dvousmérnym

vyztuzenim

Ll alcnove —
s nahodnou
orientaci

- lratkovlaknove

laminaty
- mnohovrstvowveé
hybridy

- vysokopevné kompozity pro pouZiti pii béznych teplotach,

s pfednostni
orientaci

d) podle pouziti:

- Z&rupevné kompozity pro pouZiti pii vysokych teplotéch,

- specidlni doZené materidly. [4]

2.1.1 Rozdéleni kompozitnich materidla podle geometrie vyztuze

Pri geometrickém popisu systému je treba uvaZovat jednak charakteristiky

dispergované faze, zeména:
- tvar ¢édtic,
- veikost adistribuci velikosti ¢astic,
jednak charakteristiky systému, tj.:
- koncentraci a koncentracni distribuci ¢astic,
- orientaci ¢astic,

- topologii ¢astic. [4]
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Tvar &astic — zakladnich idealizovanych tvara ¢astic plniva je pét: sféricky (kulovity),
kubicky (kostkovy), pinakoidani (hranolovy), lamelovy (Supinkovity), jehlicovity (fibrilérni,
vlaknity). VétSina reanych plniv ma vSak ¢éstice, které se navzgem lisi tvarem a velikosti.
Tvar ¢éstic se méni od pravidelnych krystalickych forem aZ po celkem nepravidelné zrnité a

vl&knité formy, které vznikaji pii Upravé napi. drcenim a mletim.

Veikost a distribuce velikosti ¢astic uréuji texturu materidlu a spolu s objemovym
pomérem fézi také vnittni povrch, ktery je dileZity pro interakeni chovani fazi. Distribuce
velikosti ¢astic je charakterizovana kvantitativnim zastoupenim jednotlivych velikosti ¢éstic

ve vzorku plniva. Granulometrické sloZeni plniva se znézortiuje obvykle distribuéni kiivkou.

Koncentrace je objemova ¢ast dispergované faze. Nékdy se uvadi jako hmotnostni podil,
av3ak s ohledem na rozdilné mérné hmotnosti fézi a rizné povrchy jsou takové udaje témer

bezcenné pro popis a predikci chovani kompozitu.

Koncentraéni distribuce popisuje rozsah smigeni fazi a lze ji povaZzovat za nejdilezitéjsi
jednotné méritko quazihomogenity systému (obr. ¢.6). Kazda jina nezavida geometricka
proménng, kterd muze byt popsana distribu¢ni funkci je nezavide ovlivnéna smiSenim a

zpracovanim a je zvlastnim kritériem quazihomogenity.

7 2 S

Obr. 6. Riizné koncentracni distribuce

Orientace ¢éstic ovliviije izotropii systému. Vyrobni technologie miSeni, vacovani,
lisovéni, vytlatovani atd. budou v pripadé nekulovych ¢éstic zpasobovat neplanovanou
orientaci ¢astic, a tim budou vytvéret anizotropii (obr. ¢.7). Vznik nechténé orientace je
jednim z hlavnich problémi pramyslové vyroby kompoziti. Zamy3dena orientace naproti

tomu piindSi jednu z nejvétSich vyhod pii ndvrhu konstrukcei z kompozitu.
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Obr. 7. Nektera mozné usporradani castic
a) nahodn¢ usporédané koule,
b) orientované desticky,
c) orientovanadiskontinuani vidkna,

d) fetézcové agregované koule.

Topologii ¢astic rozumime jgich vzgemny prostorovy vztah. Napt. disperze stejnych
kulovych ¢éstic tvoii agregat, v némz jsou ¢astice v dotyku, miZe vzniknout i pri znaéné

rozdilnych koncentracich. [4, 11]

2.2 Kratkovlaknové kompozity

Aplikace, kde napjatost nelze predem kvalitativné posoudit, nebo kde je znamo, Ze
napéti jsou stgna ve viech smérech, vyZaduji kompozity, které maji priblizné stejnou
pevnost ve viech smérech. V nekterych aplikacich je vyhodné pouzit laminaty, které maji
kazdou svou vrstvu izotropni. Uginnym zpasobem zhotoveni izotropni vrstvy je pouziti
nadhodné orientovanych kratkych vidken jako vyztuze. Tvéreci smés s obsahem kratkych
vlaken poskytuji vesmés izotropni kompozity a mohou byt snadno vstrikovany nebo

vtlatovany do forem [11].

2.2.1 Teorie pienosu napéti
V kompozitech nepisobi zatiZzeni piimo na viakna, nybrz je zavadéno do matricového
materidlu a prendSeno do vildken prostiednictvim jegich koncd, jednak téZz vécovym

povrchem vidkna v okoli jeho konct. Je-li délka viakna mnohem vétSi nez délka, pres niz se
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pienos napéti déje, mohou byt koncové Ucinky zanedbany a vidkno uvaZzovat jako spojité. U
krétkovldknovych kompozita nemohou byt G¢inky konct zanedbany a vliastnosti kompozita
jsou funkci délky vidkna. Konce ovliviji vyrazné chovani a zpeviiovaci Ucinky kompoziti
sdiskontinuanimi  vi&kny. Rozdéleni napéti podél vidkna Ize jednoduSe pochopit

uvazovanim rovnovahy malého prvku vlakna (obr. ¢.8).

o
¥ \,\\:’H

l

Obr. 8. Rovnovaha na elementu diskontinualniho vidkna ulozeného

rovnobézné se smérem zatiZeni

Rovnovaha sil na elementarni déice dz je vyjadiena vztahem:

(p xr®) xs¢ + (2p xr* xdz) xt = (px°) X(s¢ + dsy), 1
po Upravé
ds; 2
==, 2
dz r @

kde sf—napéti vidknav osovém sméru,
t — smykové napéti narozhrani valcové viakno — matrice,
r — polomer viakna.

Napéti vidkna na priiezu ve vzddenosti z od konce vidkna dostaneme integraci vztahu (2):
2 z
S :Sf0+F><édZ, ©)
0

kde  ss — napéti nakonci vidkna.
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Obr. 9. Typicky pribeh normal ového napeti st a smykového napeti t po délce vidkna
V tad¢ analyz je s¢ zanedbévano, nebot’ dochazi ke kluzu matrice priléhgjici ke konci

vlakna nebo k separaci konce vlakna a matrice v diusledku velkych koncentraci napéti. Pak
Ize rovnici (3) psat:

2 4
s = Q2 (4)
0

Chceme-li ziskat analytické ieSeni, je nezbytné prijmout predpoklady o deformaci
materidlu obklopujiciho vi&kno a o podminkéch pro konec vidkna. MuZe se napr.
piedpoklédat, Ze smykové napéti na rozhrani v poloving délky vidkna a normaloveé napéti na
konci vidkna je nulové. Bé&Zné pouzivand pribliznd metoda urceni napéti vidkna
predpokladd, Ze materidl matrice v okoli vidken je tuhy idedlné plasticky, jak ukazuje obr.
¢.10. V tomto piipadé je smykové napéti na rozhrani konstantni a je rovno napéti na mezi

kluzu ve smyku t, matrice. Pak integraci rovnice (4) dostavame vztah:

s, =— ®)

Yy

smykove nap¥t

—

smykova deformace

Obr. 10. Idealizovana krivka smykového napeti — smykova deformace pro matrici
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U kratkych vidken vznikd maximalni napéti viaken v poloving déky (tj. z =1/2). Pak
plati:

b)) =", (®)

kde |-—dékavlékna

Mezni hodnota napéti viakna je napéti, které by preneslo spojité vliakno pii zatéZzovani
napéti naméahajicim kompozit. Za pouZziti predpokladu, ze e, =e, =e,, (pro spojita vidkna

zatizené podé jejich osy) je maximani napéti viakna dano vztahem:
E
5 ) =g 80 ™

kde s.—zatéZovaci napéti kompozitu,
E. — modul pruznosti kompozitu, ktery miaze byt vypoéten sméSovacim pravidiem.

Prenosova délka vlakna l; je definovana jako minimani délka vidkna, nezbytna k tomu,
aby napéti vidkna dosahlo svého maxima (Sf)ma. TO Znamena, Ze touto délkou vldkna se

prevede zatiZzeni z matrice do vlakna a je dana vztahem:

(8)

Obr. 11. Priibehy napeti vidkna a smykového napéti na rozhrani pro rizné délky viakna

Kritickd délka vldkna |; je definovana jako minimani délka vlakna, na které se

dosahne meze pevnosti vidkna s . Je dana vztahem:
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Kriticka délka vlakna je maximéni hodnota prenosové déky, je to dilezita vlastnost
systému a ovliviiuje mezni vlastnosti kompozitu. Nékdy se jako prenosova délka a kriticka
délka rozumi ne(icinna délka, nebot’ na tuto vzddlenost piebird vidkno mensi zatizeni nez
¢ini jeho maximani napéti.

Pomer (I / d) oznadujeme jako kritickou &tihlost viakna. Je-li &ihlost vidkna vysSi neZ
kriticka hodnota, dochézi pii dosaZzeni meze pevnosti kompozitu k lomu, pifi némz dochazi
k pretrzeni jednotlivych vliaken. Jednoduchy odhad pevnosti vychazi ze vztahu pro podélnou

pevnost v tahu polymeru jednosmérove vyztuzeného diouhymi viakny:
Spe = Spf XVi + S (€) XV (10)

Pro odhad pevnosti orientované krétkovldknove struktury se provede korekce vztahu (10)
na stiedni osove napéti kratkého vidkna:

.6
Sg =S - =4 11
w =5 G 52 1
takze plati:
1.6
s . »s ;K- SO+ NCEV (12)
e g

Pokud je délka | < | dochézi pii poruSeni vyrobku pouze k povytaZeni vidken z matrice. Pro
odhad pevnosti pak plati vztah:

S ,pc »S ,S[f >«/f +S pm >&‘/m’ (13)
kde
oot (14)
S = .
Sid d

Rozdéleni napéti v obr. ¢.11 jsou priblizna, nebot’ byla ziskana za predpokladu, Ze
materidl matrice je idedlné plasticky. Ve skutecnosti vétSina matricovych materialt vykazuje
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pruzné plastické chovani. Presny prabéh napéti 1ze tedy obdrzet pouze za predpokladu, Ze

matrice je pruzné plasticka. Tato Situace je zndzornéna na obr. ¢.12.

th vigh
naplts viahkna Ho,01
] 3
fJ,D!l:I -:..
myhmi nqp[’h' ‘
ma rozhrani ‘
_nlm
1 1 | 1 ﬂ'

0 6 12 18 W W W &2 &8 5

—_— 7

Obr. 12. Pritbehy napeti viakna a smykového napéti na rozhrani podél viakna (pruzné

plastické chovani)

2.2.2 Vypocet elastickych konstant kratkovliaknovych kompoziti

U krétkovlaknych kompozita sorientaci vidken lze pouzit pro vypocéet Youngova

modulu pruznosti sméSovaci pravidlo:

E.=E, ¥, +E_ ¥, (15)
Lze ho obecné povaZovat za horni hranici modulu ¢i jiné fyzikani vlastnosti kompozitniho
materialu.

Dal§i mozZnosti je Halpin — Tsaiova rovnice:

N 1+ A>B»V,
<= : (16)
Ny, 1- B¥,
kde B=—-" , (17)
Nf
4+ A
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proménna A nabyva hodnot v zavidosti natom, pro kterou konstantu je rovnice pouZzita.

Pro potiebu E. A= 21
ET A=2
GLT A=1
Ner A=¥

Tyto rovnice ukazuji, Ze pricny modul usmérnéného kratkovldknovéno kompozitu neni
ovlivnén &ihlostnim pomérem I/d a jeho hodnota je stejné jako hodnota pricného modulu
kompozitu vyztuzeného dlouhymi viakny. Podéiny modul je ovlivnén &ihlostnim pomérem
[11, 13].

2.2.3 Termomechanické a elastické konstanty kratkovldknovych kompozitnich
struktur

Sténa  vyrobku z kratkovidknového kompozitu predstavuje  makroskopicky
homogenni, av3ak obecné anizotropni kontinuum. Mira a typ anizotropie zavisgji na typu

technologie a technologickych podminkach vyroby.

Plosnou, obecn¢é anizotropni strukturu stény relativng tenkosténného vyrobku Ize
my3en¢ idedizovat soustavou urcitého poctu ekvidistantnich monotropnich vrstev

s uréitymi orientacemi materidlovych souradnych systéma L, T (obr. ¢.13).

Obr. 13. Laminatovy model kratkovlaknové plosné struktury
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Jsou-li zndmy hodnoty elastickych a termomechanickych konstant totalné usmeérnéné
struktury jako funkce objemové koncentrace a &ihlostniho poméru vidken, Ize ztakto
sestaveného lamindtového modelu uréit rovinnou matici tuhosti resp. poddajnosti dané
anizotropni plosné struktury jako matici membranové tuhosti laminétove stény jednotkové
tloustky. Matice je typu 3~ 3, takZe vzhledem k jeji symetrii je vydedkem 6 nezavislych
elastickych konstant.

Vstupnimi parametry jsou elastické a termomechanické viastnosti jednotlivych lamin a

jgjich orientace. Pro pripad monotropni struktury s jednosmérné orientovanymi viakny je:

— matice poddajnosti:
é 1/E -n, /E; -n, /E; 0 0 0 u
&n./E. UE  -ng/E 0O 0 0 §
én,/E  -n./E 1/E 0 0 0 u
[C] - é LT L T T T [j, (18)
e O 0 0 1/G,; 0 0 4
€ 0 0 0 0 1/G, 0 u
é a
g O 0 0 0 0 1/G,q
kde v disledku symetrie plati:
n./E =nq/E; (19)
a smykovy modul pruznosti v rovinéch pricné izotropie je uréen vztahem:
Gy =E; /241+n;) [14] (20)
— doupec doZek koeficientn teplotni roztaznosti:
2
(;aT <=
Ca_ ™
a)=¢ '~ 21
@)=¢gz (21)

Ve zvlé&tnim piipadé, kdy jsou materidlové souradné systémy jednotlivych lamin
v roviné prvku vzgemné pootoceny o Uhel 180°/n, je vysedné makroskopické chovani

izotropni, tj. efektivni matice poddajnosti bude mit tvar:
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¢1/E -n/E 0y
[c]=gn/E VE o0y (22)
g 0 0 1/GH

kde v dusledku izotropie:
G =E/2X1+n) (23)
a doupec dozek koeficientt teplotni roztaznosti [14,15]:

20

@)=cax (24
&05

2.2.4 Tok taveniny pii plnéni formy

Jakmile proud taveniny vstoupi do formy, tenk& vrstva na styku sjeim chladnym
povrchem okamZité ztuhne a vytvoii nepohyblivou vrstvu. Proud taveniny se pak pohybuje
uvnitt tohoto nepohyblivého obalu tzv. fonténovym tokem. Fontdnovy tok je jednim
z ngiduleZitgjSich faktora uplatnujicich se pri plnéni formy, které podstatné ovliviuji

mikrostrukturu a vlastnosti vystriku.

Pri fontdnovém toku taveniny vznika v oblasti uzaviené nepohyblivou povrchovou
vrstvou rychlostni profil (obr. ¢.14). Elementy ve stredové ¢ésti proudu taveniny se tak
budou pohybovat rychlgji nez pramérnou rychlosti a2 do okamziku, kdy dosdhnou ¢ela
taveniny. Zde za¢nou byt tokové elementy rozhanény do stran, smérem ke sténam formy.
Elementy jsou zéroven protahovany. Jakmile se pak dostanou ke sténdm formy, respektive
tésné pod nepohyblivou povrchovou vrstvu, tuhnou a vznika tak silné orientovana

povrchova vrstva

Rychlzstni profil Zamizajici vista Shudena sténa

\2 > Qriantaza vWakan

-

I Pastupujici Sals
o m : proucdy tavenirey

_‘/'7’,-’} S Tokeové preudnics
it

Sm;rho-.-a‘ rychlost Stuclend stina

Obr. 14. Fontanovy tok pri plneni dutiny formy
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Je zigimé, Ze ve vystiiku budou vznikat vrstvy s riznou piednosti orientace vidken.
Na povrchu je vrstva, v niz jsou vidkna uloZena zcela chaoticky a nevykazuje tedy Zadnou
piednostni orientaci. Maximéni stupen orientace do sméru toku se nachazi v urcité
vzddenosti pod povrchovou vrstvou, kde je dosazeno maximalni hodnoty smykové
rychlosti mezi tekouci a pevnou vrstvou. Tieti, prechodova vrstva, je opét bez pirednostni
orientace a uprostied se nachézi vrstva, ve které jsou vldkna orientovana kolmo ke sméru
toku vlivem pii¢cného proudéni. Vlivem vySSich rychlosti taveniny je vytvoiena struktura
»Sendvi¢ového" typu, sestavajici ze dvou krajnich vrstev relativné znacné tloustky a stiedni
vrstvy malé tloustky viz obr. ¢.15[16].
vldkna orientovand ve smin toku

stir tolos tavenity
vldkna oriettovand pHEne ke sméni toln

Obr. 15. Orientace viéken ve stene
Sorientaci vlaken vyztuzenych dilca souvisi jgjich tuhost a pevnost. To vysvétluje
rozdily v tahu a ohybu v porovnani sizotropnim materiadlem nebo s homogenné vrstvenym
vl&knitym materialem.
Vydedné viastnosti vystiiku zavisi na pomeéru tlousték vrstev s podélinou a pii¢nou
orientaci. U tenkosténnych vyrobki previada vliv podéiné orientovanych vidken. Vystiiky
svlaknitym plnivem vykazuji vysokou anizotropii vlastnosti. Vytvorenou orientaci vidken

nelze ovlivnit relaxa¢nim procesem, narozdil od orientace makromolekul [16].

Obr. 16. Polyamid 66 vyztuzeny kratkymi sklenenymi vidkny
a) rezcadti, kde maji vidkna preferovanou orientaci

b) rez casti, kde maji viakna ndhodnou orientaci
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2.2.5 Hodnoceni standartnich tahovych testi polymeri plnénych kratkymi viakny

modelovanim elastickych konstant

Jsou-li zndmy hodnoty elastickych a termomechanickych konstant totalné usmeérnéné
struktury jako funkce objemové koncentrace a Stihlostniho pomeéru vidken, |ze na zékladé

»lamindtového" modelu sestavit matici tuhosti dané anizotropni vrstevnaté struktury.

Uvadime déale nediive zkuSenosti a vydedky, dosazené na naSem pracovisti
v mikromechanice totdné usmérnéné 3D kratkovidknové struktury. Tyto vysdedky pak
aplikujeme na sestaveni makroskopického modelu vsttikovaného vzorku naméhaného
jednoosym tahem. Prostiednictvim takto sestaveného modelu jsou potom hodnoceny tahové

testy vzorki polymera plnénych kratkymi vidkny s riznymi stupni orientace.
Modelovani elagtickych konstant ¢asticového kompozitu stotalné orientovanymi vidkny

Modelova struktura kompozitu s usmérnénymi kratkymi vidkny piedstavuje tzv.
representativni objem (,,bunku“). Burnka sestédva z vnittniho valcového objemu V; se &ihlosti
odpovidgjici pramérné &ihlosti vidken a vnéjSiho obalu o objemu V. Pomér V4/V odpovida
pomérné objemove koncentraci vidken c;. Modelovému objemu jsou predepsany okrajové
podminky, které vyplyvaji z poZadavku, aby se pii vnéjSim zatiZeni pretvarel jako soucast
efektivniho kontinua, jimZ je my3en¢ obklopen.

Vystavime-li modelovy objem urcitému stavu makronapéti, jsou feSenim piidusné

hodnoty makrodeformeaci.

K feSeni jednotlivych zéatéZznych stavi modelového objemu jsme pouZili
konecnéprvkovy softwarovy systém COSMOS/M firmy SRAC, USA. Vydedky ve formeé
z&vidosti  elastickych konstant usmérnéné kratkovidknové struktury na objemové
koncentraci vl&ken uvadime v nasledujicich diagramech. Vydedky jsou poplatné vychozim
piredpokladim idealizované struktury, izotropie obou dozek aidealni tuhé vazby mezi nimi,
takze je |ze v jistém smyslu oznacit za limitni. Hodnoty elastickych konstant byly vypocteny
pro Poissonova ¢ida dozek n ;= 0,2, n, = 0,4 apro pomér modult pruznosti ozek Ei/E;

= 50, coz odpovida napi. systému sklo - PP.

Zavidogti efektivnich elastickych konstant na objemové koncentraci a &ihlostnim

poméru vlaken jsou vyneseny na nésledujicich diagramech. [17]
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Obr. 17. Zavidosti efektivnich elastickych konstant na objemové koncentraci a &ihlostnim
pomeru vidken

Jak patrno, vykazuji jednotlivé elastické konstanty zcela rozdilné zavidosti jak na

koncentraci, tak &ihlosti viaken. V nekterych piipadech je zavidost jak na koncentraci, tak

na &ihlostnim pomeéru vyraznd, v jinych nikoliv. Na obr. ¢.17a) je vynesena z&vidost

longitudindniho modulu pruznosti i praktické oblasti rozmezi &ihlostniho poméru vidken

50-100. Pro srovnani jsou uvedeny i krajni hodnoty E,, ato najedné strané pro kontinudlni

vlaknovou vyztuz, nadruhé strané pro &ihlost 1, tj. pro jednoparametrické castice.

Jak patrno, jsou zavidosti E; jak na koncentraci, tak na &ihlosti vi&ken zna¢né
vyrazné. Patrna je blizkost hodnot E, pro &ihlost 1/d=100 hodnotam E, pro kontinudni

vl&knovou vyztuz.
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Vydedek na obr. ¢.17b) pro pficny modul potvrzuje znamou zkuSenost, Ze Er
prakticky nezévisi na &ihlosti viaken. Na obr. ¢.17¢) jsou vyneseny hodnoty Poissonovych
Cisel. Zatimco u n it se uplatiuje vyztuzny Ucinek vidken na koncentraci ve sméru L,
efektivni Poissoniv pomeér v roviné pii¢né izotropie n 1, je v celém rozsahu koncentraci

v&tsSi nez Poissonovo ¢islo matrice.

Elastické konstanty ploSného prvku s neusmérnénymi vidkny

Laminatové ,zkuSebni  téleso” predstavovalo ¢tvercovou desku sestavenou z
laminatovych konecnych prvka programu COSMOS/M. Téleso bylo modelove zatéZzovano
v tahu, a z vydednych deformaci byly uréeny prisusné efektivni elastické konstanty.
Vydedné zavidosti modulu pruznosti a Poissonova poméru na objemové koncentraci a
&ihlostnim poméru viaken jsou znazornény na obr. ¢.18. DosaZeneé relativni zvySeni tuhosti
je pro vysSi &ihlostni poméry a obyj. koncentraci 20% cca ¢tyinasobné.
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Obr. 18. Zavidost modulu pruznosti a Poissonova cisla plodné struktury s neusmernenymi

kratkymi vidkny na obj. koncentraci a &ihlostnim pomeru viaken

Porovnani experimentalné namérenych elastickych viastnosti s modelovanymi vys edky-
modul pruznosti vtahu E, aEr.

ProtoZe vsttikovaci technologii nelze vyrobit zkuSebni télisko tak, aby vném byla
vlakna usporadana jenom v podéiném ¢&i pricném sméru, nelze také z tahové zkousky primo

namétit modul pruznosti ve smeéru vidken E, nebo napric Er.
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Obr. 19. Sovnani zavidosti model ovanych vydedk:i pro modul pruznosti v tahu
Jak je zuvedenych vydedka na obr. ¢.19 patrné tuhost vtahu zjisténa
z experimentdinino  méfeni se pohybuje mezi modelovymi vydedky pro E, a E

krétkovl&knové usmérnéné a neusmernéné kompozitni struktury. [17]
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU A JEJICH
ZKOUSENI

3.1 Mechanické vlastnosti polymer i

Tuhost

vyjadiuje silu, kterou je nutno vynaloZit pro deformaci télesa v pruzné oblasti deformaci.

Mirou této sily je modul pruznosti ve smyku av tahu.

Pevnost

polymert se lisi v ndvaznosti na jegjich molekularni i nadmolekularni strukturu. Tvary
tahovych kiivek se lisi podle toho, zda dany polymer se nachézi v oblasti teplot pod ¢i nad
teplotou skelného piechodu Tg. U amorfnich polymert pod Tg dochézi k pietrzeni télesa
ihned po pirekonani pruzné deformace. Nékteré semikrystalické polymery maji schopnost se
dale zpeviiovat po piekondni meze kluzu a napéti na mezi pevnosti pak miaze byt i

nékolikrat vétsi nez napéti na mezi kluzu.

Tvrdost

je dozitou veli¢inou, ktera souvisi jak s kvalitou povrchu tak s vnitinimi vliastnostmi
polymeru. Zeména u elastomerti existuji empirické vztahy piepoctu mezi tvrdosti a
modulem pruznosti ve smyku. Literatura uvadi tvrdosti, které jsou obvykle pouZivany pro
charakterizaci elastomert, ddle tvrdosti HRC pro tvrdé polymerni materidy pod Tg a
nejobsahlgji pouzivané tvrdosti vtiskem kulicky.

Houzevnatost

je dalezitou viastnosti materidlu, kterd vyjadiuje mnoZstvi prace nutné na vznik nového
povrchu. Tuto vlastnost materialu Ize nejlépe vystihnout hodnotou lomové houzevnatosti
Kc a hnaci sily trhliny G. Tyto Udaje se nanestésti v literature nevyskytuji a jsou predmétem
dalSich zkouSek. VétSinou je nutné se omezit na Udaje, které poskytuji plastikarské zkusebni
metody, t.j. razova houzevnatost metodou Charpy a lzod s vrubem a bez vrubu. Vzhledem
k tomu, Ze pro vysoce houzevnaté materidly je nutné pouZzit télesa s jinym tvarem vrubu nez
u méné houZevnatych materidt, je vzgemné srovnani na zékladé ¢iselnych Gdaji o

vynaloZenych energiich dozité. [5]
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3.2 Druhy zkousek mechanickych vlastnosti

Pri technickém pouZiti plastt nds obvykle zajima jejich mechanicka pevnost proti
raznym piasobenim sily. Pouzivané zkuSebni metody miZzeme rozdélit do tii skupin:
Statické zkousky — pri téchto zkouskéch je materid namahan pomalu se menicimi silami.
Sila se zvy3uje rovnomérné pomalu, obvykle do okamziku poruSeni téliska.

Dynamické zkousky — pusobenim sily se méni bud’ rézem, nebo za velmi krétky ¢asovy
Usek. Neékdy se pracuje také tak, Ze pusobeni sily je dlouhodobé, ale jgi velikost se meéni
periodicky v extrémné kratké dobg.

Unavové zkousky — Mechanické vlastnosti se zkousgji dlouhodobé za predepsanych
podminek ¢asové proménného namahani, obvykle aZz do poruseni materidu. Pro jednotlivé

druhy plastt tyto zkoudky byvaji rozlicné.

Mechanické zkousky vétSinou neprovadime na samotné soucésti, ale na zkuSebnich

vzorcich predepsaného tvaru arozmgru. [6]
3.3 Priprava zkusebnich téles

Vysedky mechanickych zkouSek jsou zavidé nejen na vlastnostech polymeru, tj.
chemické dozZeni, molekulové hmotnosti, krystalinité, obsahu necistot apod., ae ve znatné
mite i na reZimu zpracovani a zpasobu pripravy zkusebnich télisek. Pro pipravu zkuSebnich
télisek neexistuje jednotny predpis pro vSechny polymery, nebo pro vSechny zkousky. Zde je
moZno vysvétlit jen obecné zésady a v jednotlivych konkrétnich ptipadech je nutné se fidit

materidlovymi nebo zkusebnimi normami.
V principu se zkuebni vzorky pripravuji bud’:
1. P#imo ze ZkouSené suroviny

Pouziva se metod vstiikovani, lisovéni, nebo vytvrzovéni v pridusnych formach. Pxi
kazdém zptisobu je nutny urgity dohodnuty systém. Pii vstiikovéni do chladné formy dojde
na sténéch k prudkému ochlazeni taveniny a télisko ma pak na povrchu prevazné amorfni
strukturu, do stiedu pribyva krystalické struktury a zvld&té u silnosténnych télisek jsou
vyvinuté i sférolity. Ve vystiiku se pak jedté dlouhou dobu po vytazeni z formy vyviji
krystalicka struktura a je proto pro zkoudky nevhodny. Pri vstiikovani do teplé formy
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tavenina chladne pomalu a vyviji se dobre krystalickd struktura. Télisko je bud’ jiz
s krystalickou strukturou, nebo se rast krystalinity dokon¢i pii kondiciovéni.

Jinym zptsobem pripravy zkuSebnich télisek je vytvrzovani v pridusnych forméch.
Provadi se to napi. pro epoxidové kompozice. Epoxidova pryskytice (tekutd) stvrdidiem se
vlije do formy. Vzhledem k tomu, Ze epoxidové pryskytrice maji vynikajici prilnavost ke
kovam, vznikaji problémy svyjmutim télisek. Formy jsou proto poteflonovany nebo se

pouziva silikonovych seperétori.
2. VyFiznutim a strojnim opracovanim

V nekterych piipadech se zkousi jakost vyrobka tak, Ze na predem uréenych mistech
se ¢ast vyrizne a strojné opracuje. Musi se opét dbéat na to, aby pri strojnim opracovani
nedodo k mechanickému poruseni, tj. &ipani, taveni apod. Zkusebni téliska se pak jesté
jemné dobrusuji a ledti.

ZkuSebni téliska at’ jsou jiZz pripravena jakymkoliv zpiasobem, mivaji rizné tvary bud’
podle predepsané zkousky nebo podle druhu materidlu. Byvai to tvary: razné krouzky,
ty¢inky, desticky, tvary lopaticek, valecky apod. V EN SO 527-2 jsou normalizovana
téliska pro zkousky tahem. Na obr. ¢.20 jsou pro ndzornost uvedeny tvary, vtab. ¢.1 pak

prisudné rozmeéry v . mm.

L;
L,
Ly
L1

Ly
7
Ly

Typ5A Typ 1A Typ 2

Obr. 20. Tvary zkuSebnich telisek pro zkousky tahem
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Tab. 1. Rozmery zkuSebnich telisek

Rozmér v mm TypS5A |TyplA |Typ2
Celkovadélkal 75 150 250
Vzdalenost oznatujici hrany ¢elisti L, 50+2 11045 17045
Délka pracovni ¢ésti L3 25+1 80+0,5 |-
Pocatecni mérena délka Lo 20£0,5 |50+0,5 |50+1
Sitka upinaci hlavy by 125+1 |20+0,5 |25%0,5
Sitka pracovni ¢ésti b, 4+1 10+0,5 |-
Velky polomér zakiveni ry 12,5+1 - -

Maly polomgr zaktiveni r, 8+0,5 - -
Polomer zakiiveni r - 20-25 -
Doporucenatloustkad 4+0,2

3. Kondicionovani

Pri pripravé zkuSebnich vzorka se téliska obvykle vystavi podminkam, které

neodpovidaji ustalenému stavu. Je to napi. otézka krystalinity pri vstiikovani, dée vznik

mechanického napéti pii opracovani, vysuSeni apod. Proto se musi téliska upravit do

standardniho stavu.

Casto je problémem CGprava vihkosti vzorku. Pokud maji polymery nepatrnou

nasakavost, postaci obvykle uloZeni na 24 hodin v klimatiza¢ni skiini. Béhem této doby

dojde k vyrovnani vihkosti, smr&eéni, ¢astecné i vyrovnani pnuti apod. SloZitéjsi situace je u

polymeri, které pribirgji vétsi mnozstvi vihkosti. Pozvolné vyrovnani na standardni hladinu

v klimatiza¢ni skiini by trvalo nelmérné dlouho. Zatim co nékterym materiadlum postati jen

nékolik minut (tenky papir, textil), nékteré potiebuji tydny (lisovaci hmoty), nebo i mésice

(tvrzeny kaucuk). Proto se doporucuje nektery z téchto zpisobi Uprav télisek:

a) zkouSeni ihned po vstiikovani

b) Uprava 50 hodin klimatizaci pii 23°C a 60% relativni vihkosti vzduchu, to je zhruba

pii standardnich laboratornich podminkach.

C) Uprava vzorku vaienim ve vodé po dobu 5 hodin a pak kondicionovanim na

vzduchu.
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d) Uprava ve vodnych roztocich nékterych soli, napf. v koncentrovaném roztoku
octanu draselného ve vodé. [6]

3.4 Zkouskatahem

Jednou z ngjdilezitéjSich zkouSek materidlu hodnoticich jeho pevnost je tahova
zkouska. Pri zkousce tahem je materidl naméhén silou tak, Ze dojde k jeho porueni. Kdyby
byl materid isotropni, bylo by napéti vcelém prafezu zkuSebniho télesa rozloZzeno
rovnomeérné. V praxi se tento idedni stav nevyskytuje, vlastnosti plasti se v rtznych

mistech li&i a tahové napéti je rozloZzeno nerovnomerné. Vznikaji tim smykova napéti.

Je nutné s predem uvédomit pochody pri naméhéani tahem. Jestlize budeme pasobit na

praiez télesa S silou F, bude osové napéti pusobici v prafezu zkusebniho télesa pri tahové
zkousce s = % . Prifez télesa se ndm pii zkousce vSak bude menit a2 do okamziku, kdy se

dosahne rovnovéhy mezi deformaci a napétim. Pri dalSim zatéZovani sily se dostaneme do
okamziku, kdy se téleso pietrhne. ProtoZe priiez télesa se pii zkousce stdle meni, je
zjisovani skute¢ného napéti obtizné. V praxi se obvykle pracuje stak zvanym smluvnim
napétim, coz je sila vztazend na pocétecni prarez zkusebniho télesa:

F

s = go [MPa] (25)

Tento zpusob vyjadiovani je vZzity pro kovy a byl také prevzat pro plasty. Tam, kde
dochézi k malym deformacim jako jsou reaktoplasty, polystyren apod., tento stav jesté
vyhovuje. U elastomeri, kde nastava prodiouZeni o nekolik desitek procent, je v3ak jiz
potom podstatné zmenSeni praiezu télesa a tim i velky rozdil mezi napétim na za¢étku a na

konci zkousky.

S prodluzovanim télesa se meni jeho pavodni délka I na | a vyjadiujeme ji jako

pomérné nebo relativni prodlouZeni (deformace v tahu):

== [ (26)
I0 I0
A také, s prodluzovanim zkusebniho télesa nastavai zmenSovani praiezu:
e =2 5_D5 [ (27)
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Relativni zména prifezu v zavidosti na relativni zméneé délky se nazyva Poissonovo

¢ido:

€

= [ (29

Pro zménu objemu pii prodlouZeni byl odvozen tento vztah:
Vv, g 2m 2 [ (29)
V0 I0
Podle tohoto vzorce maZe Poissonovo ¢ido dosahnout maximalné hodnoty 0,5.
Pro zkousky v tahu v pocatecni ¢asti krivky plati Hookav zékon, ktery iika, Ze

deformace je Umérna poufZité sile:
e=Ks [-] (30)
kde: e - pormerné prodlouzeni
K - soucinitel uUmérnosti
S - napéti v tahu

Soucinitel umérnosti K udava pomérnou zménu délky pri jednotkovém napéti. Je to
cotg Uhlu, ktery svird tecna kiivky v diagramu napéti — pomeérné prodlouzeni s osou e.
Protoze takto vychazeji velmi malé hodnoty, pouZiva se v praxi jeho prevrécena hodnota

1_e [MP4] (31)
K

E je modul pruznosti, také nazyvany Y oungiv modul.

VySe uvedené vztahy plati priblizné, protoZe prisné linedrni zavidost prodlouzeni na
napéti neni dodrZzena u Z&dného materidlu. Proto se v praxi objevuji menSi nebo vétsi
odchylky od Hookova zékona. Prab&h kiivek aZ po mez umérnosti v tahu je v3ak velmi

podobny. RozliSeni nastava aZ po prekroceni této meze.

Obecna tahova kiivka polymeri je velmi podobna tahovym kiivkam kova.
|dealizovan¢ je nakredlena na obr. ¢.21. V prabehu zkousky se trvale méii sila a prodlouZeni
zku&ebniho télesa. Z kiivky ,sila — prodlouzeni* se vyhodnocuji charakteristické veliciny ze
zkousky tahem. [6]
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# prodlondeni

Obr. 21. Obecné krivka ,, sila — prodlouZeni*

Kftivka 1- materid vykazuje mez kluzu

Kftivka 2 - materid nevykazuje mez kluzu

a- primkové ¢ésti na pocatku kiivky

S - mez kluzu

X - Usek na ose prodlouZeni pro stanoveni meze kluzu
Ss - smluvni mez kluzu

PFi vyhodnocovani kiivky se pouZivaji nékteré pojmy, v jejichZ ndzvech a symbolech

v&ak neni ve vdech norméch jednotnost.
Mez umeérnosti v tahu

Je to mezni napéti, do kterého je deformace Umérna napéti. Az do meze umérnosti je
priabéh tahové kiivky prakticky piimkovy (na obr. ¢.21. Usek @) a v této oblasti plati
Hookav zékon. Ve skutecnosti vaak jiZ i pii pomeérné malém napéti zastava na zkusebnim
telisku urcita trvald deformace. Pro dokonale pruzny materid bychom tuto mez Zzjitili
postupnym zvySovanim a postupnym ruSenim napéti aZz do té hodnoty, kdy zastane urcité
prodlouzeni. V praxi se obvykle jako mez Umérnosti v tahu definuje mezni napéti, pri

kterém po odtizeni zkuSebni télisko vykazuje trvaly prirastek merené délky max. 0,01%.
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Horni mez kluzu

Bod na kiivce, do kterého se zvySovao prodlouzeni se stoupajicim napétim. Za touto
horni mezi se dale zvy3uje deformace, pricemz napéti poklesne. Pokles napéti pokracuje az
k dolni mezi kluzu. Deformace prestava byt homogenni. V jednom misté télesa se vytvorilo
tenci misto nazyvané kréek. Kréek ma mensi prafez neZli ptivodni vzorek a v souvidosti
stim napéti v této oblasti protazeni klesa, protoZe pruiez kréku se zmensuje. Soucasné vSak
dochazi k orientaci molekul v mist¢ kréku a tim se jeho odpor proti deformaci zvétSuje.
Postupn¢é dosdhne deformacni zpevnéni kréku takového stupné, Ze jeho tuhost je vétsi nez
tuhost neprodiouzené ¢asti télesa. Proto se prafez kréku jiz témeér neméni a dochézi
k prodlouzeni ¢asti télesa, pii némz se délka kreéku zvétsuje.

Dolni mez kluzu

Tento bod udava na kiivce kam az pokraguje pokles napéti pii dalSim prodluzovani
vzorku. Od tohoto bodu napéti opét stoupd, protoze bylo celé téleso zpevnéno orientaci.

Dochézi k homogennimu protahovani vydlouzeného télesa.
Smluvni mez kluzu

Stanovuje se v pripadech, kdy zkouSeny materid nemd mez kluzu. S, se stanovuje
graficky jako prasecik kiivky ,sila — prodlouzeni“ spiimkou vedenou rovnobézng
s pocétecni primkovou ¢asti této kiivky a vytingjici na ose Usec¢ek prodlouZeni odpovidajici

pomérnému prodlouZeni, napi. 1% (viz obr. ¢.21, kiivka 2).
Mez pevnosti v tahu

Takto je oznatovano maximéni napéti, resp. sila vztazena na plochu pocétecniho
prafezu télesa S,, naméiené v prubéhu zkousky tahem. Do vypoctu se dosazuje vzdy
maximalni hodnota sily, i kdyZ k destrukci (vlastnimu pietrZeni) doSo pozdgji v okamziku
Sy za niz§iho napéti. Podobné jako u jinych materidlt je skutetna pevnost plasti mnohem
mensi neZz pevnost vypocitana teoreticky na zakladé mezimolekularnich vazebnych sil.
Pricina spociva v pritomnosti defektt ve struktuie, které predstavuji mista s niz&i pevnosti,
nez ma okolni hmota. P¥i zatéZovani mohou v téchto mistech vznikat takova napéti, ktera
prekracuji hodnotu kohezni pevnosti, ¢imz dochézi ke vzniku mikrotrhliny. Ta se Siti dde aZ

dojde k lomu télesa v makromeiitku. [6]
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Mez pevnosti v tahu p# pietrZeni s,
Napéti, pri kterém se téleso pretrhlo.
Pomérné prodlouZeni piti pietrZeni e

Je to pomernd zmeéna délky pii zkouSce tahem v okamZiku pretrZeni. Vyjadiuje se
v procentech m¢rené délky:

o = (1-1,)100_ DI.100

[%] (32)

r
I0 I0

Pomeérné prodlouZeni pifi ngjveétsi sile e,

Zmeéna délky DI v okamZiku dosaZeni nejvétsi sily Frax VZtaZzena na poéatecni méienou
délku Iy zkuebniho télesa.

Razné materidy maji své charakteristické tahové krivky, které odpovidaji
mechanickym vlastnostem. Na obr. ¢.22 kiivka 1 odpovida materidlu s malou pritaznosti
(reaktoplasty, jako epoxidové pryskyrice, bakelit), kiivka 2 odpovida houzevnat&jSimu
materidlu (napt. nemékeeny PVC), kiivka 3 odpovida materidu svelkou prataznosti.
Ktivka nemé mez kluzu, sem patti mékéeny PVC. Kiivka 4 ma dolni a horni mez kluzu,
typicky je polyethylen a polypropylen. Kiivka 5 odpovida polyamidu, u kterého se

prodlouZenim mechanické vlastnosti zlep3uji.

th

# prodioudeni

Obr. 22. Charakteristicke krivky riiznych materialz
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1 - materid s malou pritaznosti (epoxidove pryskytice, bakelit)

2 - houzevnaty materid (PVC)

3 - materid svelkou prataznosti

4 - materid s dolni a horni mezi kluzu (PE, PP)

5 - materid zlep3ujici mechanické vlastnosti prodiouzenim (polyamid)

Obr. ¢.23 znézornuje, jak prabeh tahové kiivky maZe byt ovlivnén zptisobem
provedeni. Z podminek pii provadéni je ngiduleZitéjsi teplota a rychlost deformace. Proto
pokud neni pro dany materidl uréena rychlost deformace, je nutné ji volit co ngjmensi, aby

se projevily charakteristické vlastnosti polymeru.

o prodlouieni

Obr. 23. Zavidogt sily na rychlosti deformace u polypropylenu
(- 2,6 MVymin, 2 - 15 mm/min, 3 - 52mnvymin, 4 — 300mm/min)
Voda pusobi v polyamidu jako zmékéovadlo nebo mazivo makromolekul, které se

pak po sob¢ snadnéji posouvaji. Vytvoreni kréku je doprovézeno zvySenim teploty

v z0Zeném misté, coZ je jednou z pricin poklesu napéti za mezi kluzu.

Vymizeni meze kluzu vlivem vihkosti u PA 6 je dokumentovano na obr. ¢. 24.
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(]

- prodlouzeni

Obr. 24. Tahové krivky polyamidu s riiznou vihkosti

(1 - do 2% vihkosti, 2 - do 3% vihkosti, 3 — do 5% vihkosti)

Modul pruznosti vtahu E

Je podil napéti vtahu s; a pomérného prodlouzeni e v oblasti, ve které existuje
linedrni zavidost mezi napétim a prodiouzenim.
E=St [MPg] (33)

et
Jako pocéatek pro stanoveni pomeérného prodiouzeni k vyjadieni modulu pruznosti je

mozno bré prasecik prodlouzeni pocétecni piimkové ¢asti zavidosti ,sila — prodlouzeni®
sosou prodlouZeni, obr. ¢.25. Experimentani chyby a nevyhnutelné nedokonalosti
zkuSebniho zatizeni jsou pricinou toho, Ze primka proloZena pocatecni oblasti hodnot

neprochazi pocatkem.

P pouziti zkuSebniho zatizeni sautomatickym zépisem je moZzno ptimo pouZit
zéznam zapisovace k prolozeni primky grafickou cestou. JestliZze neni k dispozici graficky
zéznam, doporucuje se vypocitat piredem parametry piimky alespon z 10 dvojic naméienych

hodnot regresni metodou. [ 6]
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Obr. 25. Zavidogt , napéti — pomerné prodlouzeni” ,pocatecni oblast

3.5 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem dava dilezité konstrukéni podklady pro ty polymerni materidy,
které jsou pii aplikaci naméhany na ohyb, coz je velmi ¢asty pripad. Jsou to nejen nosniky,
ale napt. samonosné stiedni konstrukce z laminétt, obkladovy materid ve stavebnictvi,
ktery se prohyba svou vlastni vahou, stiedni krytiny, apod. Ohybovéa zkouska také umoziiuje
stanovit modul pruznosti E u materidli, u kterych to nelze dostatecné presné uréit z
tahovych nebo tlakovych zkouSek.

Pt ohybu je napéti v principu rozloZeno tak, Ze v hornich vrstvéch je tahové a smérem
k neutrdni ose se zmenSuje a pies nulové napéti se méni v dolni poloving prifezu na
tlakoveé.

Rozlisujeme tiibodovou a ¢étyrbodovou zkousku ohybem.

Pri tFibodové zkouSce (obr. ¢.26) je zkuSebni téleso podepieno jako nosnik dvéma
podpérami a konstantni rychlosti prohybano trnem pisobicim uprostied rozpéti podpér tak
dlouho, dokud se téleso nezlomi nebo dokud deformace nedosdhne piedem stanovené
hodnoty [8].
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Obr. 26. Schéma tribodového zateZovani se znazornénim roz ozeni ohybového momentu.

Pri ¢étyFbodové zkousce je zkusebni téleso prohybano dvéma trny pasobicimi v jedné
tietiné nebo jedné poloviné vzdaenosti podpérnych trni. Hodnoty pevnosti v ohybu jsou
niz8i nez u tiibodového systému a je i jiné rozloZeni ohybového momentu viz obr. ¢.27.
Jeho rovnomeérngjsi paisobeni v celé délice zkuSebniho télesa vedlo k tomu, ze se modul

pruznosti stanovuje hlavné timto zptasobem.

F/Ql F/Z‘l

I I
F/QI F/Z’]

{—Z—

Obr. 27. Schéma ctyrbodového zatéZovani se znazornenim rozloZeni ohybového momentu.
Prechod ke ¢tyrbodovému systému je dan piedevsim snizenim celkové koncentrace
napéti v mistech styku vzorku s trny jak podpérnymi tak zatéZovacimi, coZz umoZziuje

testovéni tencich vzorka ve srovnéni s tiibodovym ohybem (obr. ¢.26).
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Obr. 28. Efekt koncentrace napeti u vzorkii rozisné tlousrky (a: tenky vzorek, b: tlusty
vzorek)

Zpusob pripravy zkuSebnich téles, jejich rozméry, rychlost zatéZovéni, rozmery
podpérnych i zatéZzovacich trni a dalSi ndezitosti ohybovych zkouSek jsou uvedeny pro
dany typ materialt v prisiusnych normach. [8]

Vypodet a vyjadieni vyd edkii
Napéti v ohybu
Vypocte se napéti v ohybu ss, vyjadiené v MPa, pouZitim nésledujiciho vztahu:

3F.L [MPd] (34)

kde: F - zatézujici sila
L - rozpéti podpér
b - Sirka zkusebniho télesa

h - tloustka zkusebniho télesa

M odul pruznosti v ohybu

Pro stanoveni modulu pruZnosti v ohybu se vypocitaji prahyby s, a s, odpovidajici
danym hodnotdm deformace ohybem e, = 0,0005 a e, = 0,0025 podle vztahu:
e,.L?
6.h

(i=1,2) [mm] (35)

S =
kde: s - jejednotliva hodnota prahybu

& - odpovidajici deformace ohybem
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L - rozpéti podpér
h - tloudt'’ka zkusebniho télesa
Modul v ohybu E;, vyjadieny v MPa, se vypocita podle vztahu:

g =>r2"Sn [MPe] (36)
€17 €4y

kde:  s¢ - napéti v ohybu, stanovené pro prihyb s,

Sy, - Napéti v ohybu, stanovené pro prihyb s, [8]

Zpasob vypoétu modulu pruznosti v ohybu je obdobny jako u modulu v tahu.
Hodnotu modulu je moZno vypocitat z oblasti namahani, v niz je linearni zavidost prahybu
na zatizeni. Prahyb nema obecné piekrocit hodnotu 4,5 h, ktera odpovida pomeérnému
prodlouZeni, resp. stla¢eni povrchovych vidken o 0,5 % za popisovanych podminek. Plati
zde rovnéz obr. ¢.28. Vzorec pro modul pruznosti v ohybu je odvozen za predpokladu
zachovani rovinnosti praiezu, platnosti Hookova zakonu a zanedbani vlivu posouvajicich

sil. Tyto predpoklady jsou dostatecné spinény u tihlych nosnika, je-li prihyb relativné maly.

Pro houZevnaté materidy, jako jsou napi. polyamidy, silné zmekéené epoxidové
pryskytice, zmekéeny PV C apod., nema zkouska v ohybu tak jak se bézné provadi Zadny
vyznam. ZkuSebni téleso se pii této zkouSce nezlomi, ale prohybd se tak dlouho, a7
vyklouzne z podpér. V takovych piipadech je nutno provadét tzv. smluvni zZkousku, tj. napt.
stanovit napéti, pii kterém dojde k piedepsanému prihybu napi. rovném 1,5 nasobku
tloustky zkuSebniho télesa. Touto zkouskou je mozno rozlisit od sebe jednotlivé typy

urc¢itého polymeru. [6]
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4 TEPELNE VLASTNOSTI POLYMERU

Tepelné vlastnosti polymeri jsou urcovany predevSim strukturou makromolekul.
Rozhodujicim zpasobem ovliviiuje tepelné vlastnosti pomér hlavnich vazebnych s
pusobicich podél molekularnich retézca k vedlgSim vazebnym silam, které pusobi mezi

atomy sousednich molekul.

Polymery s linearnimi fetézci maji makromolekuly navzéjem vazany vazbami, jejichz
pevnost se stoupgjici teplotou rychle klesa. U prostorové vazanych polymert (patti sem
piedevsim polykondenzaty) jsou makromolekuly vzgemné vazany vazbami, jejichZz pevnost

se v Sirokém rozmezi teplot nemeni.

Velky vyznam ma tvar jednotlivych makromolekul, jejich vzgemné usporédéni
(amorfni nebo céstecné krystalicka struktura), pohyblivost molekul a molekulérnich
segmenta atd.

Proto zvydedki o chovani plasti za tepla Ize vyvozovat zavéry o strukture
makromolekularni latky, o molekulové hmotnosti, o vlivu predchoziho zpracovani,
znedisténi apod.

Z hlediska zku3ebnictvi neexistuje Z&dnd metoda, kter4 by obecn¢ hodnotila
z&vidost mechanickych vlastnosti na teploté. Dosud vypracované metody jsou piilis
jednostranné, to znamend, Ze zkouSi dedovanou viastnost po urcité temperaci nebo po

urc¢ité dob¢ tepelného namahéni pri urcité teploté, uréitém teplotnim spadu apod.
Jednotlivé metody Ize v postaté rozdélit do tii skupin, které vyplyvaji predeviim
z dostupnosti zkuSebniho zatizeni:
1. Zku3ebni télesa se temperuji na zkuSebni teplotu dostatecné dlouho, pak se co
nejrychlgji upevni do mérného zatizeni a odzkousgji.
2. ZkuSebni télesa se temperuji upnutd jiz v pristroji a po urcité dobé se zkouska
provede.

3. ZkuZebni télesa se umisti i se zkuSebnim pristrojem v termostatu a po vytemperovani

se odzkousgi.
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Pri porovnani téchto tri metod je zigimé, Ze prvni metoda je zatizena chybou
chladnuti po temperaci. Tretiho zpasobu Ize viak zase pouZzit jen tehdy, jestlize zkuSebni

zatizeni je malé a snese prisusnou teplotu.

Fyzikdné mechanické vlastnosti se zjisti pri fadé teplot a vynesou se do graft
v z&vidosti na teploté. Pro hodnoceni tepelné odolnosti Ize vyuZit vétSiny fyzikané
mechanickych nebo elektrickych vlastnosti. [6]

4.1 Trvalatepelna odolnost

Obecné |ze tici, Ze steplotou se meni vdechny mechanické vlastnosti jak kovi, tak i
plasti. U plasta v3ak dochézi k vyraznym zménam jegjich mechanickych vlastnosti jiz pfi
teplotéch, pri kterych jsou tyto zmény u kovovych materidi prakticky nemeritelné. To
souvisi kromg jiného i stim, Ze teplotni oblast pouZiti plasti lezi zpravidla o nékolik desitek
stupnti pod jgich teplotou skelného prechodu (piip. teplotou téni u krystalickych
polymert), zatimco stejné teplotni oblast leZi u kovovych materida o nekolik set stupna
pod jgjich teplotou tani. Presto pii srovnani |ze nalézt zna¢nou podobnost. Polymery (hlavné
termoplasty) jsou vSak velmi nachylné k teceni pii zvySenych teplotéch. To vyvolava
vyraznou zavisost dalezitych konstrukenich velicin, jako napt. pevnost v tahu a modulu E

nateplote, takze znalost teplotnich zavidosti je podminkou konstrukéniho vyuZziti plasti.

Pri pouZiti plastti pro konstrukéni dilce nas bude zajimat vedle jinych vlastnosti, jako
je chemicka odolnost, starnuti apod., také i rozsah teploty, pii které bude zména
strukturnich vlastnosti tak mald, Ze nam neovlivni poZzadované mechanické hodnoty. Trvala
tepelna odolnost se nejlépe Zzjistuje dlouhodobou kripovou zkouskou tahu, ohybu nebo
tlaku. Pracuje se obvykle pii uréitém napéti za raznych teplot. Sestrojenim takovych kiivek
Ize zjigtit napéti, za kterého nedochézi za dané teploty k nezédoucim kripovym jevam.
Vydedky zkouSek maji pro praxi vyznam jen tehdy, jestlize zkouSené napéti odpovida
podminkam namahani v praxi. Takto provadéné zkousky jsou pomerné ¢asoveé narocné.

Podle DIN 7 705 se trvala tepelna odolnost vyjadiuje teplotou, ktera zpasobi pokles
mechanickych vlastnosti nejvy3e o 10 %. Zkousi se pevnost v ohybu a razova houZevnatost
na zkuSebnich télesech zahiivanych 200 hodin pri zvolené teploté.

Tepelnou odolnost materidt je nutné tehdy zjistovat, aby se zjistila mira délky
piipustného tepelného namahani z hlediska zmén chemického doZeni materidu béhem
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zpracovani pri zvySené teploté. Pro PVC a jeho kopolymery je normalizovana
konduktometrickd metoda. Pri této zkousce se stanovuje doba, kdy zatina rychly pokles
elektrického odporu meieného zkuSebniho vzorku pri stalé teploté. ZkuSebni vzorek se
vlozi mezi 2 elektrody vyhiaté obvykle na 180°C. Probihgjici zména elektrického odporu se
meéii bud’ ohmetrem v ¢asovych intervalech nebo se zapisuje zapisovacem. Tepelna stabilita
se stanovi tak, Ze Usekem kiivky nejvétSiho poklesu elektrického odporu se vede smernice,
jgiz prusecik se smérnici predchoziho prabéhu elektrického odporu udava ¢asovou

souradnici tepelnou stabilitu.

Pro hrubou orientaci 1ze schematicky znazornit zménu mechanickych viastnosti
v zavidosti na teploté u jednotlivych druhi polymeri oproti anorganickym materialum asi
takto:
Termoplasty

Linearni molekuly nezesitované. Pri zahtivani méknou, jsou vratné deformovatelné.

Existuje vyrazné zavidost mechanickych vlastnosti na teploté.

MECHANICEA

VLABTHOET raziiad
I

struktura

- TEPLOTA

Obr. 29. Zavid ost mechanickych viastnosti termoplastii na teplote
Elastomery
Linearni makromolekuly fidce zesitované. Snadno se deformuji a po uvolnéni
deformujiciho napéti se opét vracegi do puvodniho tvaru a rozméri. Jsou to obvykle
kaucuky, kaucukovité latky a pryZze.
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Obr. 30. Zavidost mechanickych vliastnosti elastomer:i na teplote
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Reaktoplasty

Prostorové zesitované makromolekuly. Jsou nerozpustné a netavitelné. Nepatrna
zavidost mechanickych viastnosti nateploté. [6]
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Obr. 31. Zavidost mechanickych vliastnosti reaktoplastzi na teplote

4.2 Mechanicke vlastnosti polymera zavislé na teploté

Mechanické vlastnosti polymert jsou velmi rozdilné a silné zavidé na teploté (obr.
&.32).

4°C
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Relativni prodlouzZeni

Obr. 32. Teplotni zavidost mechanickych viastnosti polymerii
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Mechanismus elastické a plastické deformace polymert je ndzorné ukézan na obr.
¢.33.

Obr. 33. Schematické znézornéni zmen Ucinkem tahového zatizeni

Na pocétku deformace odpovida struktura polymeru pripadu (@) na obr. ¢.33., tj. v
oblasti mezi krystalickymi oblastmi se nachazi amorfni oblasti. V prvnim stédiu deformace
(elasticka oblast (b)) dochédzi k malému prodlouZeni fetézci, které mezi sebou vézou
krystalické oblasti. Béhem tretiho stadia ( (c) pocatek plastické oblasti) dochézi k naklaneni
lamelarnich krystalickych vrstev. Ve tietim stédiu (d) dochazi jiz k separaci jednotlivych
krystalickych bloku. Na zaver deformace (€) pak dochézi k orientaci krystalickych segmenta

afetézci makromolekul v amorfni oblasti do sméru pasobiciho napéti.

Sledujeme-li zavidost mérného objemu (prevrécena hodnota hustoty) na teploté,
dostaneme pro polymer graf, znazornény na obr. ¢.34. Podle druhu polymeru dostavame tfi
typické kiivky: kiivku A pro zcela amorfni polymer, kiivku B pro polymer semikrystalicky
a kiivku C pro krystalicky polymer. Kromg teploty tani v grafu vystupuje i teplota Tg , tzv.
teplota skelného prechodu, pii niz dochazi k vyraznym strukturnim zménam — k piechodu
od pevného k pruznému (kauc¢ukovitému) stavu a tyto zmeény jsou doprovézeny i zménou

makroskopickych parametra (tuhost, mérné teplo, koeficient tepelné roztaznosti).

Po fyzikdni strdnce s Ize tuto zménu vysvétlit tak, Ze pii nizSich teplotach ,zamrzlé'

makromolekuly za¢nou nad teplotou Tg konat rotacni a trandacni pohyb. [2]
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Obr. 34. Teplotni zavidost merného objemu polymeri a teplota skelného prechodu

4.3 Tepelné starnuti

Pri dlouhodobém vystaveni polymernich materidi U¢inkam teploty nad 60 — 70°C,
obvykle ve vzdudném prostredi, dochézi k tepelnému starnuti. Pri ném probihaji vedle
chemickych reakci také fyzikani pochody. Z chemickych pochodi mize probihat sitovani,
dochézi k oxidaci, k odbouravani polymeru, u nékterych polymerti dochézi k odstépovani
substituenti. K fyzik&nim pochodum patii zmény nadmolekuléarni struktury, méni se pocet i

velikost krystali. Dochazi ke smr&’ovéani a vznikaji hmotove ztréty.

Krétkodoby ohiev nevyvolava zpravidla hlubSi zmény ve vlastnostech polymeru,
naproti tomu dlouhodobé tepelné naméhéni mize polymer ovlivnit do té miry, Ze dochazi
k trvalé zmeéné vliastnosti. Kratkodobé zkousky maji zpravidla pouze orienta¢ni charakter. Je
znéma tada polymerti, u nichZ nedochézi pri kratkodobém ohrevu k patrnym zmeénam jejich
mechanickych vlastnosti, avSak pri pokracujicim ohievu pri téZe teploté dochazi nahle
k jgjich znacnym zménam. Na obr. ¢.35 jsou znazornény zmeny limitniho viskozitniho ¢ida
a sila potiebné na pretrZzeni zkuSebniho téliska v zavidosti na ¢ase. Po dobu asi 150 h se
limitni viskozitni ¢ido ani sila podstatné nemeéni. Po této dob¢ viak dochézi v diadedku
oxida¢nich zmen a sitovani ke zvySeni limitniho viskozitniho ¢ida, ae také k poklesu sily,

potiebné k pietrzeni téliska.
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Obr. 35. Zme¢na limitniho viskoztniho ¢ida a sily potrebné k pretrzeni vzorku v zavid osti

na dobé starnuti

Pri dedovani zmeén v prabéhu tepelného stérnuti se tyto zmény posuzuji ve dvou
teplotnich rozmezich, ato pii 20 az 100°C a pii 100 az 200°C. Na obr. ¢.36 je znazornéna

zavidost mezi teplotou a dobou ohtrevu, vztaZzend na pokles taZznosti 0 35%.
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Obr. 36. Pokles taznosti 0 35% v zavidosti ha case a teplote

Pri tepelném starnuti do 100°C maze u nekterych polymert dojit i ke zlepSeni
nékterych mechanickych viastnosti, jak k tomu napi. u polyetylenu v dasledku vzestupu
krystalinity dochézi. Pretavenim se v3ak ziska materid s pavodnimi viastnostmi, coz svédci
0 tom, Ze zména nastala ptisobenim zvy3sené teploty.

U polystyrénu asi po 300 hodinovém tepelném stérnuti pii 60°C nedochazi
k vyraznym zménam viskozity ani mechanickych vlastnosti. Tepelné namahani pii 100°C na
vzduchu vyvolava Zloutnuti polymeru. Tepelné starnuti nemékéeného PVC pii 100°C vede

k poklesu mechanickych vlastnosti.
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Pri tepelném starnuti meékéeného PVC je nutno uvazovat také ztraty zmekcovadel,
jgjichZ tékavost se pri 100°C jiz dosti projevuje. Také dalsi zmeny zmekeovadel mohou

ovlivnit mechanické vlastnosti vyrobku.

U polyamida pti 70°C nebyl po 180 dnech zji&én podstatny pokles taznosti,
v dusledku zmén nadmolekuldrni struktury maze naopak dojit ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti.

Fenoplasty a aminoplasty jsou do 100°C stdé, nemeéni se u nich ani pevnost v ohybu,

ani rézova houZevnatost, prubéh starnuti je znacné ovlivnén pouzitymi plnivy.

Uginek teplot v rozmezi 100 az 200°C zpasobuje u vétSiny polymerd jiz vyrazné
zmeény v dusledka termooxidacniho odbourévani. Pro polyetylén, polypropylén, polyamidy,
polyuretany, nasycené i nenasycené polyestery, fenoplasty s organickymi plnivy a také pro
epoxidy lezi hrani¢ni teplota dlouhodobé pouZitelnosti pod 100°C. U polymetylmetakrylatu
se optické ani mechanické viastnosti pii 130°C prakticky neméni. Polyamidy pii 150°C po

100 h stérnuti ztréceji pevnost v tahu az o 46% arazova houzevnatost kles az o 70%.

Vlivem kydliku vyrobky hnédnou. U fenoplastti se hodnoty mechanickych viastnosti pri
150°C po 25 az 50 hodinach ustaluji na nizsi hladiné a tyto hodnoty se dlouhodobé nemeni.

[9]
4.4 Teplotni zavislost modulu pruznosti

4.4.1 Amorfni termoplastické polymery

Srostouci teplotou se odabuji molekularni soudrzné sily (van der Waalsovy) a modul
pruznosti zpo¢atku mirné klesd. Pohyblivost tetézct v této teplotni oblasti je znacné
omezena, ietézce jsou v ,zamrzlém" stavu. Tato oblast se oznacuje jako sklovity stav.
Deformatni a lomoveé chovani polymert se podoba chovani anorganickych skel. Pri dalSim
zvySovani teploty prochazi polymer prechodovym stavem, kdy modul pruznosti klesa asi o
4 rady a prechazi ze sklovitého do kaucukovitého stavu (obr. ¢.37). Teploty omezujici
praktické pouziti amorfnich termoplasta lezi pri teplotach pod T, kdy se modul pruznosti
zacind vyrazngji zmenSovat. Pro kaucukovity stav je charakteristické, Ze u polymeru je
mozno vyvodit ptisobenim malych sil velké deformace, piicemz podstatnou ¢ast celkovych

deformaci tvoii deformace vratné. Pri daSim zvySovani teploty polymer prechézi
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z kaucukovitého stavu do stavu viskdzniho toku. Teplota tohoto piechodu se obvykle
oznxuje jako teplota toku Tr nad touto teplotou se polymery zpracovavai napr.

vstiikovanim, vytlagovanim, vyfukovanim apod.

4.4.2 Semikrystalické polymery

Jak bylo jiz uvedeno, semikrystalické polymery obsahuji jednak krystalickou fézi,
jednak amorfni fézi. Z tohoto divodu se na kfivce teplotni zévidosti modulu pruznosti
projevuje jak teplota skelného prechodu, tak teplota tani T krystalické faze. Nad T, jsou
amorfni oblasti v kauc¢ukovitém stavu, podobn¢ jako u amorfnich polymera. Pretrvavajici
krystalové Utvary vSak vyztuzuji kaucukovité amorfni oblasti a pokles modulu pruznosti
voblasti Ty je podstatné mensi nez u amorfnich polymeri (pokles asi o 1 fad). Z toho
duvodu se semikrystalické polymery mohou pouZivat jako konstrukeéni materidy i nad
teplotou skelného piechodu. Teplotou omezujici jejich pouZiti neni teplota tani krystalické
faze, de mezni teploty, leZici pod teplotou téni. PouZiti semikrystalickych polymert pii
vySSich teplotéch je limitovano nékdy piilis nizkym modulem pruznosti, a to zejména u
polymera snizkou krystalinitou, jindy termooxidacnimi procesy, vedoucimi ke zhorSeni

mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.

10*

10°

10%

Modul pruznosti [MPa]

10

skelty stav
7
ﬁ Kaucukovity
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10 0 %

Tg T Tm
Teplota [*C]

Obr. 37. Schématické prizbehy zavidosti modulu pruznosti polymeri: na teploté

(1 —amorfni, 2 — semikrystalické, 3 — sirfované)
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V praxi se tepelna odolnost plasti posuzuje napr. zkouskou podle Vicata. Teplota
meknuti podle Vicata je teplota, pii niz hrot o standardnim prifezu (1mm?) pronikne za
rovnomeérného ristu teploty do piedepsané hloubky (1mm). Jinou, z praktického hlediska
dulezZitou zkouskou, je meéreni teploty pruhybu. Je to teplota, pri které se dosdhne
piedepsané velikosti prihybu zkuSebniho télesa za standardnich podminek zkousky, t;.
rozmeéra télesa, zpusobu zatéZovani a ohievu. Tento Udaj ma vyznam zejmeéna pro plastové

vyrobky v provozu stabilné mechanicky zatéZované za vySSich teplot.

4.4.3 Sesiténé polymery

Sesiténé polymery (reaktoplasty), u nichZ jsou uzlova mista prostorové sité¢ tvorena
kovalentnimi vazbami, maji po dosazeni teploty skelného prechodu modul pruznosti nizsi
oproti skelnému stavu 0 jeden, maximélné o dva fady. To zavisi na stupni sesiténi a
chemické strukture sit'ujiciho ¢inidla. V kaucukovité oblasti neni mozno sesiténé polymery
tvarovat podobnym zpisobem jako linearni amorfni polymery. Pro konstrukéni Ucely se
reaktoplasty pouzivaji ve skelném stavu. Vytvrzeny reaktoplast nelze zvySovanim teploty
nad T, prevést do stavu viskozniho toku. Modul pruznosti je témet konstantni az do teplot,

kdy dochézi k degrada¢nim procesim mechanismem poruSovani kovaentnich vazeb.

444 Teplota skelného prechodu

Z prubéhu zévidosti modulu pruznosti na teploté vyplyva, Zze nejduleZitéjsi fyzikalni
charakteristikou, rozhodujici o teplotnim rozsahu konstruk¢éniho pouZiti plasti, je teplota
skelného prechodu T4 Hodnota T, bezprostiedné souvisi se strukturou konstitueni jednotky
polymeru. Cim je tato struktura komplikovangjs a tuhost makromolekul vétsi, tim je
nesnadnéjSi pohyblivost molekulérnich segmentt a T4 se zvy3uje. Protoze je T, z fyzikdniho
hlediska mezni hranici pro konstrukéni pouziti amorfnich polymert, je snaha syntetizovat
polymery sco nejvysSi T, Se vzrastgjici T4 a tuhosti makromolekul se ovdem zhorSuje
zpracovatelnost linearnich amorfnich polymera kvali znaéné vysoké viskozité taveniny.
Z tohoto divodu se nekteré polymery s vysokou T4 misi s vhodnym polymerem o nizsi T,

aby se zlepSila jeho zpracovatelnost.
Typickym prikladem takovéhoto komeréné vyrdbéného plastu je polymerni ditina
PPO a PS. Fyzikani vyklad teploty skelného piechodu, ktera neni jednoznatné definovanym

fazovym pirechodem, jako napr. teplota tani krystald, je zatim nejednotny a rizné teorie
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tohoto prechodu se v literatuie stdle vyvijeji a upresiuji. Teplota T4 je pii ohievu ze
skelného stavu spojena s uvolnénim tzv. Brownova mikropohybu. Dodanim tepelné energie
se usnadiuji pireskoky pohyblivych segmenti do novych poloh. To je umoznéno pritomnosti
dér o submolekularni velikosti (vakantnich mist) v amorfni fézi. Pti T, , kterd je
charakteristicka pro danou strukturu konstituéni jednotky, se zvy3uje frekvence pireskoki
exponenciané. Navenek se to projevuje vyraznymi zménami mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti. Praktické dasledky to mé& zejména pro jiZ popsanou zavisost modulu pruznosti

nateplote, jgjiz znalost je nezbytna pro konstrukéni navrhovani plastovych vyrobki. [10]

4.5 Priklady mechanického chovani polymera za zvySenych teplot

Zakladnim materialovym parametrem vstupujicim do Gvah o spolehlivosti plastového
vyrobku ¢i konstrukce je ¢asova mez pevnosti pii danych vnéjSich podminkach. Smeérem k
niz8im teplotam u plastti obecn¢ vzrasta pevnost a klesa taznost. Zavidosti kratkodobé

meze pevnosti resp. kluzu nateploté jsou pro nékteré typy plasti vyneseny naobr. ¢.38.
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Obr. 38. Zavidosti kratkodobé meze pevnosti na teploté
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Specificnosti v chovéani plastii jsou vyrazné zavidosti elastickych konstant na teploté.
Srostouci teplotou se obecné modul pruznosti plastu sniZuje, Poissonovo ¢islo naopak

vzrasta. Priklady téchto zavidosti jsou uvedeny naobr. ¢.39 [13]
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Obr. 39. Zavidost modulu pruznosti a Poissonova cisla na teploté
Pribeéh tahovych kiivek houzevnatého polystyrenu je uveden na obr. ¢.40. S rostouci
teplotou prechézi polymer postupné z tuhého, tvrdého stavu do kaucukovitého s menSim
modulem a vysokou taznosti. Vidime, Ze v oblasti -40°C aZ +40°C maji kiivky podobny

prabeh jako méla zména v rychlosti deformace. [14]
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Obr. 40. Priibeh tahovych kiivek houzevnatého polystyrenu pri rizznych teplotach
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Il. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomoveé préce je zji&téni vlivu teploty na mechanické chovéni polymernich a

kompozitnich materidla.

V prvni fazi praktické césti bude provedeno vstrikovéni zkuSebnich télisek z
nasledujicich materidli: polypropylén (PP, PP+30% GF), polyamid (PA6, PA6 + 30% GF,
PA66 + 30% GF), polystyrén (PS), polykarbonat (PC). Po vystriknuti zkuSebnich télisek
bude nésedovat provedeni mechanickych zkousek. Tahové zkou3ky za teploty okoli a
zkousky za zvy3Senych teplotach v teplotni komote.

V zé&véru budou vyhodnoceny naméiené vysledky a porovnany s vysledky v pouzitych
teoretickych zdrojich as FEM modelem pro krétkovlaknovy kompozitni material.
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6 POPISATECHNICKE PARAMETRY POUZITYCH ZARIZENI

6.1 ZkuSebni stroj Zwick

ZkuSebni stroj Zwick 145 665 (obr. ¢.41) douzi k méieni mechanickych viastnosti
materidla. UmoZiuje provadét statické zkousky tahem, tlakem, ohybem i cyklické zkousky
mijivym zatizenim. Oblast pouZiti je omezena velikosti maximalni snimané sily silomérnou
hlavou na materidly polymerni (plasty, kompozity, laminéty, textilie, pénové materialy,
lepenky, papiry gj.) S pouZitim teplotni komory je moZno provadét i mechanické zkousky
pri teplotach —80 - +250°C.

Univerzalni testovaci programy pro zminéné mechanické zkousky (testXpert v. 7.0)

jsou dodany spolu se zkuSebnim strojem a nainstalovany na osobnim pogcitaci, ktery

vyhodnocuje prubéh zkousky a merené veliciny.

Obr. 41. ZkuSebni stroj Zwick 145 665

Technicka data
Snimag sily : 20 kN a2,5 kN Pracovni vy3ka : 1160 mm

Celkovavyska: 2012 mm Pracovni Sitka : 420 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Celkova Sitka : 630 mm Strojovavyska: 1284 mm

Maximalni zkusebni rychlost : 750 mm/min Hmotnost : 150 kg

6.2 Teplotni komora Zwick

Standardni teplotni komory, osvédéeny a testovany ve Zwick Roell kvalité, byly
zkonstruovany pro negveétsi uzivané rozmezi teplot. Mohou byt ovladany chladicimi
prosttedky CO, nebo LN,. Jsou Usporné ajsou vybaveny vnitinim osvétlenim, pramyslovym
osvédcenim Eurotherm kontroly, plus sériovym rozhranim pro komunikaci s testovacim PC.

Optimdlni prizptsobeni lokanim ovétfovacim poZadavkim maze byt dosazeno skrz
stacionarni  umisténi  zafizeni do testovaciho stroje nebo piipevnénim na kolgnice.
Pripevnéni na kolgjnice umoZziuje piisunuti a odsunuti teplotni komory do zkuSebni oblasti

stroje Zwick.

Pri pouziti optického extenzometru spolu steplotni komorou je teplotni gradient
velmi nizky diky plné zahratému, prihlednému oknu.

I
Obr. 42. Teplotni komora Zwick W91255
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Technické data
Teplotni rozmezi : -80 °C _ +250°C Cas ohievu na +250°C : < 30 min

Maximalni teplotni odchylka: + 3,5 °C Cas ochlazeni na—60°C : < 20 min
Vngj& rozmaéry (VxSxT) : 850 x 400 x 840 mm
Rozméry testovaciho prostoru (VxSxT) : 700 x 255 x 360 mm

Hmotnost : 90 Kg

Popis teplotni komory
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6.3 Vstrikovaci stroj Arburg

Vstiikovaci stroj ARBURG 420 C Allrounder Advanced (obr. ¢.43) je vybaven 32
bitovym multiprocesorovym fidicim systémem SELOGICA, ktery umoziuje strojam
Allrounder C jednodu3e a bezpecné ovladat komplexni technologii vstiikovani. Tento
vstiikovaci stroj je pieduréen pro univerzalni feSeni vech dkolu v oblasti vstiikovani, ale
Ize ho pouzit také pro vSechny specidlni oblasti zpracovéni plastt, jako napt. v oblagti
vicekomponentniho vstiikovani nebo v oblasti zpracovani LSR ¢i PET-materidu. Diky
Sirokému spektru pouZiti ho Ize prizpasobit dle poZadavku zékaznika pro vSechny provozni

aplikace.

Obr. 43. Vstrikovaci stroj ARBURG 420 C Allrounder Advanced

Technicka data

Uzaviraci sila: 1000 kN Oteviraci sila: max. 35/350 kN

Vyska formy : min. 250 mm Vzddenost mezi sloupky : 420 x 420 mm
Upinaci deska : 605 x 605 mm Sila vyhazovacich kolika : max. 40 kN
Objem davky : 182 cm® Pramgr Sneku : 40 mm

Uginna délka $neku : 20 L/D Tah 3neku : max. 145 mm

Cas otviraciho cyklu : 2,0 —329 s- mm
Rychlost toku taveniny : max. 128/168/212 cm’/s

Rizeni energie vstiikovaciho ¢erpadla: 22 kW
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7 POPISPOUZITYCH MATERIALU

Polypropylén (PP TATREN TI 924; PP SLOVALEN PH 61 GF 30)

Polypropylen je druhym negvyznamngjSim vyrabénym polyolefinem. Molekulova
hmotnost obchodnich typa byva v rozmezi 100 000 az 600 000 g/mol. Bod téni leZi
v intervalu 160 az 170 °C.

Polymeraci samotného propylénu ziskame homopolymer, oznatovany PP-H. Pro
praktické pouZiti je nejcastéjSi homopolymer s molarni hmotnosti mezi 2.105 aZz 6.105 a
pomeérné Uzkou distribuci. Jsou to vysoce krystalické a dobie tekuté typy. ZvySuje-li se
molérni hmotnost a rozSituje distribuce, ziskame méné tekuté typy se snizenou krystalinitou
a dobrou houzevnatosti pouzitelné pro vstrikovani, vyfukovani dutych nédob a vytlacovani

folii.

Pouziti: trubky, folie, desky, predméty doméci spotieby s vySSi tuhosti a tepelnou odolnosti,
orientované pasky, obaly; v automobilovém pramysu — vyplné dveri, paubni desky,

ventilatory, nérazniky; viékna, kompozity.
Zpracovani: vstiikovanim, vytlacovanim a lisovanim pii teplotach do 280°C.

Whody: kréatkodobé odolava teplotam az 140 °C, vyborné elektroizolacni vlastnosti, dobra

chemicka odolnost, dobie odolava vrouci vode a sterilizaci.

Nevyhody: niZSi rézova houzevnatost, kiehkost pod O °C, vétsi citlivost na termooxidaci,

mensi propustnost pro plyny a pary.

Tab. 2. Vlastnosti PP

Vlastnosti Hodnoty |Jednotky
Hustota 0,900 g/cm?®
Index toku taveniny (230 °C/21,6 N) 30 g/10 min
Mez kluzu 28 MPa
Prodlouzeni na mezi kluzu 11 %

Mez pevnosti v tahu 34-38 MPa
Modul pruznosti v tahu 1200 MPa
Vrubovéa houZevnatost Charpy 2 kJ/m?
Teplota méknuti podle Vicata 149 °C
Tvrdost Shore D 65 -
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Tab. 3. Vlastnosti PP + 30 % GF

Vlastnosti Hodnoty | Jednotky
Hustota 1,100 g/cm®
Hustota sklenénych vidken 2,5 g/cm®
Index toku taveniny (230 °C/21,12 N) 9+3 g/10 min
Obsah plniva 30£2 %
Stihlostni pomer 346 -
Modul pruznosti v tahu 4900 MPa
Modul pruznosti sklenénych vidken 75000 MPa
Taznost 4 %
Mez pevnosti v tahu 80 MPa
Vrubovéa houZevnatost Charpy 4 kJ/m?
Polyamid (PA 6 Ravamid B-NC; PA 6 Ravamid B GF30 NC)

Polyamidy jsou linearni polymery. Nejvyznamngjsi a nerozSirengjsi jsou PA
salifatickymi tetézci. V anglosaské literature se pro alifatické PA pouZiva synonymum
»hylon“, vzniklé z obchodniho oznageni PA.

K jednoduchému oznateni difatickych PA byl zaveden systém, ktery udéava pocet
uhlikovych atomt ve stavebnich jednotkéch retézcia: PA6, PA66, PA610.

Typické PA jsou v tuhém stavu 30 aZ 50 % krystalické a neprahledné, retézce jsou
provazany vodikovymi mistky mezi amidovymi skupinami, jejichz mnozstvi ovliviiuje
krystalickou strukturu, bod téni a teplotu skelného pirechodu .

Pouzti: folie, textilni a technicka vldkna, konstrukéni materidl na loziska, ozubena kola

s 30% skl. vidkna, kluzna pouzdra.
Zpracovani: 74 % vstrikovanim, 22% vytlacovanim, zbytek litim a ostatnimi postupy.

VWhody: vysok& houzevnatost, tvrdost, odolnost proti odéru, vSechny PA odolavaji Ucinku
pohonnych latek, olgji a velké fady technickych rozpoustédel, nasakavost zptasobuje dobré

elektroizolacni charakteristiky, na nichZ spociva pouZziti PA jako polymernich material.
Nevyhody: maji zky rozsah teplot tani a tuhnuti.

Tab. 4. Vlastnosti PA 6



67

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka
Vlastnosti Hodnoty | Jednotky
Hustota 1,140 g/cm®
Nasékavost (24hod,23°C) 1520 |%
Mez pevnosti v tahu 80 MPa
ProdlouZeni pri pretrZeni >80 %
Mez pevnosti v ohybu >100 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2600 MPa
Vrubova houZevnatost 120D 80 Jm
Teplota méknuti podle Vicata 190 °C
Teplota prihybu pii zatizeni (metoda A) 70 °C

Tab. 5. Vlastnosti PA 6 + 30% GF

Vlastnosti Hodnoty | Jednotky
Hustota 1,360 g/cm’
Nasakavost (24hod,23°C) 1 %

Mez pevnosti v tahu 170 MPa
ProdlouZeni pri pretrZeni 3 %

Mez pevnosti v ohybu 230 MPa
Modul pruznosti v ohybu 8200 MPa
Vrubova houzevnatost 120D 150 Jm
Teplota méknuti podle Vicata 220 °C
Teplota prihybu pii zatizeni (metoda A) 210 °C
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Polystyrén (KRASTEN)

Polystyrén tvoii linearni nerozvétvené ietézce. Rentgenograficky bylo dokazéno, ze
polystyrén je amorfni polymer. Retézec méa pomérné tuhy, neohebny, z éehoz vyplyva rada
jeho mechanickych a fyzikanich vlastnosti. Morfologicky neni zgjimavy, protoZe fetézce
nemaji za&dné pravidelné usporadani.

Pouzti: spotiebni predmety, obaly, hratky, potravinové misky, kelimky, soucasti

osvétlovacich téles, elektrotechnické soucastky.

Zpracovani: velmi snadné pro jeho tokové vlastnosti, zvl&sté pii niz§i molekulové
hmotnosti (oblast elastické deformace prakticky nemd). Zpracovava se viemi zndmymi
technologiemi. Vstrikovéni, vyfukovani, obrabeni, lepeni. Na povrchu jg Ize lakovat,

pokovovat.

Whody: vyborné tokové viastnosti a velmi dobrou rozmérovou stdlost, modifikaci na
lehceny (pénovy) polystyrén dobré tepelné viastnosti, vysoky index lomu svétla (Siroké
moZnosti pii konstrukci osvétlovacich téles).

Newhody: nizkd rézova a vrubovd houZevnatost, vyrobky jsou néchylné
k elektrostatickému néboji.

Tab. 6. Vlastnosti PS

Vlastnosti Hodnoty | Jednotky
Hustota 1,040 g/cm?®
Index toku taveniny (200 °C/50 N) 6-7 g/10 min
Mez kluzu 30 MPa
Napéti v tahu pri pretrZzeni 22 MPa
ProdlouZeni pri pretrZeni 40 %

Modul pruznosti v tahu 2100 MPa

Mez pevnosti v ohybu 40 MPa
Rézovéa houZevnatost Charpy 100 kJ/m?
Teplota méknuti podle Vicata %! °C
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Polykarbonat (Calibre 303 EP 22)

Polykarbonaty jsou polyestery kyseliny uhlicité a dvojsytnych alkoholia. Jsou
transparentni  (propustnost svétla 85%). PC se da zpracovavat vSemi znamymi
zpracovatelskymi  technologiemi. Jeho granuldt je vSak tieba pred zpracovanim dobie
vysuSit, nejlépe za vakua. NejduleZitéjSimi zptsoby jeho zpracovani jsou vstiikovani,
vytlatovéani a vakuové tvarovani. Félie lze vyrdbét vyfukovanim nebo vytlatovanim
Stérbinovou tryskou. Pramyslové vyrabéné folie se vSak pripravuiji z roztoku. Tento zptisob
ma tu vyhodu, Ze se da pouzit také u vySemolekularnich typi, které poskytuji folie vysSi
kvality.

Pouzti: konstrukeni dily, folie, trubky, tyce a desky, smési s ABS — soucésti automohili,
CD nosi¢e, elektrotechnika a elektronika.

Zpracovani: vstiikovani pii 280-310°C, vytlacovéni pri 220-320°C, liti do roztoku, triskové

opracovani, svarovéani horkym vzduchem, vyroba ditin (blends) s termoplasty.

Whody: vysoka réazova houzevnatost i za velmi nizkych teplot, dobra rozmérova stalost,
dobré elektroizolacni vlastnosti, odolnost vaci UV, vysok& mechanické pevnost (zvladte v

tahu), nizk& absorpce vody,

Nevyhody: nedostatecnd odolnost vié¢i dlouhodobému pisobeni vrouci vody a péary,
amoniaku a aminam. Také dlouhodobé piisobeni methanolu zpusobuije jejich degradaci.

Tab. 7. Vlastnosti PC

Vlastnosti Hodnoty | Jednotky
Hustota 1,200 g/cm®
Index toku taveniny (300 °C/12,0 N) 22 g/10 min
Mez kluzu 60 MPa

Mez pevnosti v tahu 65-70 MPa
Modul pruznosti v tahu 2340 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2410 MPa
Taznost 120 %
Vrubovéa houZevnatost Charpy 20 kJ/m?
Teplota méknuti podle Vicata 147 °C
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8 EXPERIMENTAVYSLEDKY MERENI

8.1 Priprava zkusebnich vzorku

V&echny zkusebni vzorky byly zhotoveny vstiikovanim na vstrikovacim stroji Arburg
420C. Byla pouzita jednonasobna forma. Dutina méla tvar lopatky a obdélnikové tycinky
viz obr. ¢.44. Rozmery zkuSebnich vzorka pro tahovou zkou3ku viz kapitola 3.3 obr. ¢. 20.

Obr. 44. Usporadani dutiny formy: lopatka + obdé nikova tycinka

Obr. 45. Zkugebni vzorky (Zeva: PP, PP+30%GF, PAG, PAG+30%GF, PS, PC)

8.1.1 Vstiikovaci podminky

Podminky vsttikovani a vstiikovaci parametry viz piiloha P I.
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8.2 Tahova zkouska

ZkuSebni vzorky byly zatéZzovany jednoosym tahem na zku3ebnim stroji Zwick 145
665 pii teploté okoli 23°C. Pri vySSich teplotach byly vzorky zkouSeny na trhacim stroji
Instron 1122 vybavenym teplotni komorou (obr. ¢.46). Provedeni zkousky za vySSich teplot
poskytl Ingtitut pro testovani a certifikaci, ITC as. Zlin.

Zkouska probihala ve dvou fazich. Nejprve se za rychlosti posuvu ¢elisti 1 mmymin
provedlo méieni modulu pruznosti materialu, a pak probihala samotné zkouska za rychlosti
posuvu c¢elisti 50 mm/min. Pro vySSi teploty se teplotni komora vyhrdla na poZadovanou
teplotu (40°C, 60°C a80°C). Poté nésledovala vydrz na dané teploté 15 minut pro dokonalé
prohidai zkuSebniho vzorku. Namérené hodnoty byly sestaveny do tabulek a
grafickych zavidosti dle teploty a druhu materidlu zkusebniho vzorku. Pro kazdy materid
bylo provedeno méieni péti vzorka a z nich stanovena pramérnd hodnota a smérodatna

odchylka.

r

Obr. 46. Univerzalni trhaci stroj Instron 1122 steplotni komorou

Nameiené hodnoty v nésledujicich tabulkéach (tab. ¢.8 —tab. ¢.31):
a[mm] - tloustka vzorku

b [mm] - Sitka vzorku

E [MPa] - modul pruznosti v tahu

op [M Pa] - mez pevnosti materidu

Al 6p [Mm] - protaZeni pti maximanim napéti

€z [%] - pomérna deformace pii maximalnim napéti
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PP (teplota okoli 23°C):

Tab. 8. Nameéirené hodnoty tahoveé zkousky pro PP (23°C)

PP a b E op Al op €
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
X 3,86 10,07 1407,14 30,46 6,03 10,04
S 0,01 0,01 20,03 1,29 0,07 0,11

Stress in MPa

100

80 —

60 ——

40 +

20

Strain in %

Obr. 47. Grafické zobrazeni prizmernych hodnot tahoveé zkousky pro PP (23°C)
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PP (40°C):

Tab. 9. Nameirené hodnoty tahoveé zkousky pro PP (40°C)

a
PP
[mm]

b

[mm]

E
[MPa]

Op

[MPa]

Al op

[mm]

&€z

[%]

3,88

X |

10,06

1130,00

22,96

10,25

10,25

S 0,01

0,01

169,71

0,90

0,35

0,35

F [N]

200

Obr. 49. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PP (40°C) — modul
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PP (60°C):

Tab. 10. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PP (60°C)

PP

a

[mm]

b

[mm]

E
[MPa]

Op

[MPa]

Al op

[mm]

&€z

[%]

X |

3,86

10,07

934,50

17,01

11,50

11,50

0,01

0,01

60,10

0,51

0,71

0,71

| EENGEENERN INNAALE

[
!
| | |
P i b AN RN A
i
| EEERRERAN | |
| | 1 | HH
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P
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Obr. 50. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PP (60°C)
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F [N

1] 10 20 30 40 50
Al [mm]

Obr. 51. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PP (60°C) — modul
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PP (80°C):
Tab. 11. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PP (80°C)
PP a b E op Al op &7
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
% 3,88 10,06 546,50 12,07 12,25 11,75
s 0,01 0,02 30,41 0,18 0,35 0,35

Obr. 52. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PP (80°C)

100 ‘
H i i .-"Ef S
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al [mm]

Obr. 53. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PP (80°C) — modul
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PP + 30 % GF (teplota okoli 23°C):

Tab. 12. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PP + 30 % GF (23°C)

PP + a b E Op Al Op €7

30% | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
X 3,85 10,05 6439,50 53,83 0,39 1,93
s 0,01 0,01 9,19 0,21 0,01 0,04

Stress in MPa

100

80 —

60 —

40 -

20

T
10

Strain in %

15

20

Obr. 54. Grafické zobrazeni prizmernych hodnot tahoveé zkousky pro PP + 30 % GF (23°C)
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PP + 30 % GF (40°C):

Tab. 13. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PP + 30 % GF (40°C)

PP + a b E Op Al Op €7
30% | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
X 3,86 10,06 4356,00 51,57 1,25 1,25
S 0,01 0,02 267,29 221 0,35 0,35
& ised

o 11
i [rer]

Obr. 55. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PP + 30 % GF (40°C)
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&1 [mm]

Obr. 56. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PP + 30 % GF (40°C) — modul



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

78

PP + 30 % GF (60°C):

Tab. 14. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PP + 30 % GF (60°C)

PP + a b E Op Al Op €7

30% | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
X 3,86 10,06 3112,50 39,21 2.25 2.25
s 0,01 0,01 17,68 0,19 0,35 0,35

200

F N}

10e

e L

- _J .

il [rrvm]

Obr. 58. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PP + 30 % GF (60°C) — modul
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PP + 30 % GF (80°C):

Tab. 15. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PP + 30 % GF (80°C)

FM

&l jmm]

PP + a b E Op Al Op €7
30% | [mm] | [mm] | [MPa] [MPa] [mm] [%]
x | 38 | 1005 | 238600 32,04 3,25 3,25
s | 001 | 001 161,22 0,22 0,35 0,35
s
FHH
Eiakin iy
100- [_ i Bl
Eaaianas
i
HHHH
250 l__ ......
| IFREEEN Z-i I
1:]0'“".;”

Obr. 60. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PP + 30 % GF (80°C) — modul
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PAG (teplota okoli 23°C):

Tab. 16. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PA6 (23°C)

a b E Op Al Op €7
PAG6
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
X 3,99 9,88 2783,42 60,93 0,90 4,49
S 0,01 0,01 32,66 1,41 0,01 0,10

Stress in MPa

100

80 —

60 —

40 -

20 —+

T R R T
L N
10

Strain in %

t
15 20

Obr. 61. Grafické zobrazeni prizmernych hodnot tahoveé zkousky pro PA6 (23°C)
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PA6 (40°C):
Tab. 17. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PA6 (40°C)
a b E op Al op €
PAG6
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
X 4,00 9,88 1270,00 58,75 21,50 21,50
S 0,02 0,01 28,28 0,42 0,71 0,71

- ] = in
i)

Obr. 62. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PA6 (40°C)
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Obr. 63. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PA6 (40°C) — modul
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PAG (60°C):
Tab. 18. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PA6 (60°C)
a b E Op Al Op €7
PAG6
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
X 3,99 9,87 1109,00 45,32 32,00 32,00
S 0,03 0,01 94,75 2,21 2,83 2,83

Forl

U T R~
&l jewn]

Obr. 64. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PA6 (60°C)
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Obr. 65. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PA6 (60°C) — modul
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PAG6 (80°C):
Tab. 19. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PA6 (80°C)
a b E Cp Al Cp tvd
PAG6
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
X 4,00 9,88 997,00 39,54 33,00 33,00
s 0,02 0,01 63,64 0,66 4,24 4,24
—I— s B mastagesyee s
[ peniise ""*!--
| ;/ R

Lles]

Fl

|}'|‘!5!I__E;'
200 -+
il I'TTr T
i 1!] I
=z NEREE il
" EENEEENNE
EEEEE P
RENRADE =GN
il
16

Al [mm)

Obr. 67. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PA6 (80°C) — modul
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PAG6 + 30% GF (teplota okoli 23°C):

Tab. 20. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PA6 + 30% GF (23°C)

PA6+ a b E op Al 6p €
30% | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
v 3,97 9,88 8434,37 137,40 0,73 3,64
s 0,01 0,01 88,81 1,58 0,25 1,24
140
120 —+
100 —+
80 —
o0 L
40 —+
20 —
0 } ——t } } } —t } } ——t } } ——t } } {
0 5 10 15 20

Strain in %

Obr. 68. Grafické zobrazeni prizmernych hodnot tahoveé zkousky pro PA6 + 30%GF (23°C)
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PA6 + 30% GF (40°C):

Tab. 21. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PA6 + 30% GF (40°C)

PA6+ a b E op Al 6p €

30% | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
X 3,96 9,88 6031,50 106,44 5,50 5,50
s 0,01 0,01 309,01 0,27 0,71 0,71

1880

a i

W om
& frem]

Obr. 69. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PA6 + 30 % GF (40°C)

F [N]

Obr. 70. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PA6 + 30 % GF (40°C) —modul
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PAG + 30% GF (60°C):

Tab. 22. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PA6 + 30 % GF (60°C)

PA6+ a b E op Al 6p €
30% | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
X 3,97 9,87 5625,00 89,69 7,00 7,00
S 0,01 0,03 883,88 0,44 1,41 1,41
a0 i !
= (R T

o L1 m
& frrem]

Obr. 71. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PA6 + 30 % GF (60°C)
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Obr. 72. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PA6 + 30 % GF (60°C) —modul



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

87

PAG + 30% GF (80°C):

Tab. 23. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PA6 + 30 % GF (80°C)

PA6+ a b E op Al 6p €
30% | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
X 3,96 9,88 5277,50 81,00 10,50 10,50
S 0,02 0,01 392,44 1,41 0,71 0,71

st

ff!f fizgists

:n.um—i._

=

il

Obr. 73. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PA6 + 30 % GF (80°C)
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Obr. 74. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PA6 + 30 % GF (80°C) —modul
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PS (teplota okoli 23°C):

Tab. 24. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PS (23°C)

pS a b E op Al op €
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
X 3,98 9,99 2375,39 20,61 3,11 15,52
S 0,01 0,01 91,99 0,09 0,32 1,63

Stress in MPa

100

80 —

60 —

40 -

20 —+

T R R T
L N
10

Strain in %

t
15 20

Obr. 75. Grafické zobrazeni prizmernych hodnot tahoveé zkousky pro PS (23°C)
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PS (40°C):
Tab. 25. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PS (40°C)

a b E Cp Al Cp tvd

PS
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%0]

X 3,97 9,97 2098,00 17,25 4,50 4,50

S 0,01 0,01 247,49 0,35 0,71 0,71

1000 PrTrr1Trrr
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Obr. 76. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PS (40°C)
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Obr. 77. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PS (40°C) — modul
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PS (60°C):

Tab. 26. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PS (60°C)

a
PS
[mm]

b
[mm]

E
[MPa]

op

[MPa] [mm]

Al op

&z

[%]

X 3,99

9,98

1635,00

15,94 3,50

3,50

S 0,01

0,01

207,89

0,44 0,71

0,71
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Obr. 78. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PS (60°C)

FN]

Obr. 79. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PS (60°C) — modul
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PS (80°C):
Tab. 27. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PS (80°C)
a b E Cp Al Cp tvd
PS
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%0]
X 3,97 9,97 1319,50 12,25 2,25 2,25
S 0,01 0,01 98,29 0,35 0,35 0,35
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Obr. 80. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PS (80°C)
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Obr. 81. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PS (80°C) — modul
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PC (teplota okoli 23°C):

Tab. 28. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PC (23°C)

PC a b E Op Al Op €7
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%]
X 3,98 9,96 2491,45 61,16 1,19 5,94
S 0,01 0,01 59,71 0,00 0,01 0,05

Stress in MPa

100

80 —

60 —

40 -

20

20

Strain in %

40

60

Obr. 82. Grafické zobrazeni prizmernych hodnot tahoveé zkousky pro PC (23°C)
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PC (40°C):

Tab. 29. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PC (40°C)

a b E Op Al Op €7

PC
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%0]

3,98 9,95 1952,50 55,25 4,25 4,25

X |

S 0,01 0,01 67,18 1,41 0,35 0,35
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Obr. 84. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PC (40°C) — modul
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PC (60°C):
Tab. 30. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PC (60°C)
a b E Op Al Op €7

PC
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%0]
X 3,96 9,94 1615,00 50,00 4,50 4,50
[S 0,04 0,03 73,54 1,41 0,71 0,71

i i

Obr. 85. Grafické zobrazeni tahoveé zkousky pro PC (60°C)
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Obr. 86. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PC (60°C) — modul
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PC (80°C):
Tab. 31. Namerené hodnoty tahové zkousky pro PC (80°C)
PC a b E Op Al Op €7
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [%0]
X 3,97 9,96 1319,50 43 50 4,50 4,50
s 0,01 0,01 98,29 2,12 0,71 0,71

75 HH5 | ,
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25
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i

Obr. 88. Grafické zobrazeni tahové zkousky pro PC (80°C) — modul
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8.3 Vypocet efektivniho modulu pruznosti vrstevnaté struktury pro
PP+30% GF

ZkuSebni télisko nelze vyrobit tak, aby vném byly vidkna usporadana jenom
v podéiném ¢i pricném smeéru, proto také nelze ztahové zkousky piimo namgtit modul
pruznosti ve sméru vliaken E; nebo napri¢ Er. Proto bude pouZzito zjednoduSeného linearné
elastického modelu (s raznou orientaci viaken na povrchu a ve stiedu viz obr. ¢.89) pro
vypocet efektivniho modulu pruznosti zkuSebniho téliska. Vydedné hodnoty modulu
vypocitané z modelovanych vydedka pro E. a Er se pak srovngji s moduly namétenymi
experimentalné na zkusebnich téliskach. Zaroven budou tyto hodnoty porovnany s moduly

vypocitanymi pro hodnoty E, a Er uréenych z Halpin-Tsaiova vztahu (16):

N, 1+ABsV,
N~ 1-B®,
kdee B=-—-" ,
Nf
4+ A
N

proménna A nabyva hodnot v zavidosti natom, pro kterou konstantu je rovnice pouZzita.

Pro potiebu: E. A= ZTI
ET A=2
GLT A=1
neT A=¥

ProtoZe pii vsttikovéni dochézi ke zkracovéni délky viéken, byla pouZita hodnota
&ihlostniho pomeéru I/d = 100. Pro vypocet objemové koncentrace vidken z hmotnostni

koncentrace vl&ken jsme pouZili vztah:

Mf
Vf: - (37)
rf_M wf_lg
TR T
M
V, = f = 0’;5 -=0134
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Pro zji&eéni efektivniho modulu pro tahovou zkousku byl pouZit zjednoduSeny
lineérné elasticky model uvedeny na obr. ¢.89. Tloustka jednotlivych vrstev byla priblizné

uréena z redného teéliska.

D4xa

“ —

== T | -E

L

0.4xk

Obr. 89. Namodel ovana struktura pro vypocet tuhosti pro tah, kde L je podélny smer
vidken a T pricny smer viaken
U takto sestaveného modelu je potieba provést redukci Sitek na ngvySSi modul a

spocitat redukovanou plochu S.. V tomto piipadé jde o redukci namodul E, .

SR:O,6>b>a+O,4>be—T>a (38)
L
Pak efektivni modul takovéto struktury je:
E .S
By =g (39)

Piiiklad vypocétu pro teplotu okoli 23°C:
_ 1+2000,2064730,134 40714 = 945513MPa

E,_1+ABV, _ _1+ABV,
E. 1- BY, "7 1-Bv, " 1- 02064730134
E; 75000
E 1 -1 2.1
B=_m - 140714 =0,206473 A=—"=2100=200
E, 75000 d
T+ A +200
E, 140714
1+ ABV 1+ A.BV
E _2ABY E,=——— L E = 1+209457500134 37 14 = 2019, 76MPa
E, 1-BY, 1- BV, 1- 0,945750.0,134
E | 75000
_E, T _ 140704 © _ A=2
B= £ = 75000 = 0,945750
T3+ A +2
E. 1407,14
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Sq :0,6><b>a+0,4><b><E—T>a:O,6><10><4+0,4><10

E2/1

L

_E.S, _E, S, _945513.27,42

S ab

4.10

2019,76

= 6480,98MPa

X" x4 = 27.42mm?

Tab. 32. Vypocitané a experimentalné namerené charakteristiky kratkoviaknovych struktur
pro PP+ 30% sklenenych viaken

Teplota | Experiment Model Halpin - Tsai Strukturni model*
T E E. Er Eon E. Er Eon En
[°C] [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
23 6439,50 | 9455,13 | 2019,76 | 6480,98 | 9287,12 | 2181,07 | 6444,70 | 4080,71
40 4356,00 8853,3 | 1628,15 | 5963,24 | 7458,00 | 1751,50 | 51754 | 3277
60 3112,50 | 8332,91 | 1350,13 | 5539,80 | 6167,70 | 1448,48 | 4280,01 | 2710,05
80 2386,00 |6833,17 | 7939 |4417,46 | 3606,90 | 847,08 | 2502,97 | 1584,85

*) hodnoty uréené z modeli pro krétkovliaknovou usmérnénou a neusmérnénou strukturu

[25] byly piepocitany pro modul pruznosti pouZité matrice.

Grafické srovnani vypoétenych a experimentané zjisténych hodnot modula pro dané

teploty viz diskuse vysedku (kapitola 8.7).
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DISKUSE VYSLEDKU

8.4 Prehled vysledki modulu pruznosti v tahu v zavislosti na teploté

Tab. 33. Hodnoty modulu pruznosti v tahu materialz pro dané teploty

PP PP+30% GF PA6 PA6+30% GF PS PC
el (E[MPa]) (E[MPa]) (E[MPa]) (E[MPa]) (E[MPa]) | (E[MPa])
23 1407,14 6439,50 2783,42 8434,37 2375,39 2491,45
40 1130,00 4356,00 1270,00 6031,50 2098,00 1952,50
60 934,50 3112,50 1109,00 5625,00 1635,00 1615,00
80 546,50 2386,00 997,00 5277,50 1319,50 1319,50

Zavislost modulu pruznosti na teploté zkousenych materialt

9000 -

8000 | A\

7000 - A
6000 \\ \\ o—PP
: AN
N
N

T —e—PP + 30% GF

© 5000 —e—PA6
2 ] 0,
= 4000 - —e—PAG + 30% GF
1 \ e PS
3000 - —e—PC
i \
2000 - >
°
1000 - 7
0 ] T T T 7T T T T T T 7T T T 17T T T T T T 7T T T 17T T L L

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
T[°C]

Obr. 90. Graf zavidosti modulu pruznosti na teplote

Z namgtenych hodnot (tab. ¢.33) a grafu (obr. ¢.90) vyplyva, Ze za zvySenych teplot
dochazi ke snizovéani modulu pruznosti v tahu. U PP, PP+30%GF a PA6 se jedna priblizne
0 60% pokles z teploty okoli na teplotu 80°C, u PA6+30%, PS a PC pak priblizné¢ 40%
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pokles. V rozmezi teplot 23°C az 40°C nam nejvyraznéji klesh modul pruznosti v tahu u

materidla PA6, PA6+30%GF a PP+30%GF. U plnéného materidlu by to mohlo byt
zpusobeno vychylkou soudrznosti vidken smatrici pri piechodu na vySSi teplotu nez je
teplota okoli. Naopak pInény a neplnény PA6 ndm od teploty 40°C do teploty 80°C

vykazuje ngimensi pokles hodnot modulu pruznosti.

8.5 Piehled vysledku meze pevnosti v tahu v zavislosti na teploté

Tab. 34. Hodnoty meze pevnosti v tahu materiali pro dané teploty

PP PP+30% GF PAG PA6+30% GF PS PC
T[°C]
(c[MPa]) | (o[MPa]) (6 [MPa]) (6 [MPa]) (6[MPa]) | (o[MPa])
23 30,46 53,83 60,93 137,40 20,61 61,16
40 22,96 51,57 58,75 106,44 17,25 55,25
60 17,01 39,21 45,32 89,69 15,94 50,00
80 12,07 32,04 39,54 81,00 12,25 43,50
Zavislost meze pevnosti nateploté
140 \
120 \\
100 - \\
N PP
_ ] ~ —e—PP +30 % GF
< 80
% 1 —eo— PAG
— 60: —e—PAG + 30 % GF
o —
() i CT—
1 M N&wn\ ) :Zi
20 b \ ’\\0
] " B
20 - A —

o N O U N AN S

T[°C]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Obr. 91. Graf zavidosti meze pevnosti na teplote
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Z namgtenych hodnot (tab. ¢.34) a grafu (obr. ¢.91) vyplyva, Ze za zvySenych teplot
dochézi ke snizovani meze pevnosti v tahu. U PP+30%GF, PA6, PA6+30%GF aPS se
jedna priblizné o 40% pokles z teploty okoli nateplotu 80°C, PC zaznamenal 30% pokles a

u PP sejedna aZ o 60% na ztrété pevnosti.

8.6 Piehled vysledka pomérného prodlouzeni v zavislosti na teploté

Tab. 35. Hodnoty pomerného prodlouzeni materiali pro dané teploty

PP PP+30% GF PAG PAG+30% GF PS PC
T[°C]
(e[%]) (e[%]) (e[%]) (e[%]) (e[%]) (e[%])
40 10,25 1,25 21,50 5,50 4,50 4,25
60 11,50 2,25 32,00 7,00 3,50 4,50
80 11,75 3,25 33,00 10,50 2,25 4,50
Zavislost pomérného prodlouzeni nateploté
35,00
30,00 1 //
25,00 1 o—PP
] / —e—PP + 30 % GF
o 20,00 —e—PAG
o 4
':' 15,00 - —&— PAG + 30% GF
] ® PS
10'005 o—PC
5,00 ] *
000 t—— b — [

0,00 20,00 4000 60,00 80,00
T[°C]

Obr. 92. Graf zavidosti pomerného prodlouZeni na teploté
Z namgtenych hodnot (tab. ¢.34) a grafu (obr. ¢.92) vyplyva, Ze za zvySenych teplot
dochazi ke zvySovani pomérného prodlouZeni. Pouze u PS hodnoty pomérného prodlouzeni
klesgji. Pro dostatecné posouzeni, zdali se nejedna pouze o vychylku, by bylo treba znat

hodnoty pomérného prodliouzeni ve vétSim rozsahu teplot.
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8.7 Grafické porovnani s modelem pro kréatkovldaknovy kompozitni
material PP+30% GF

Pro prehlednost vydledkt byly vypoétené hodnoty moduli vrstevnaté struktury

srovnany s experimentéiné ziskanymi daty.

Srovnani hodnot modulu pruznosti v tahu (23°C)

7 .
6
1 —_——F
5 —&—EL (H-T)
1 / ET (H-T)
4 =—X= E (H-T)

/ / ——EL ()

E/Em|[ -]

3 L
| // / = = E21()
: EN *
2 @)
mf[ %]
Obr. 93. Srovnavaci graf modulz pruznosti pro teplotu 23°C
E experimentalné naméteny modul

E. (H-T) modul v longitudinalnim sméru vypoéteny z modelu Halpin - Tsai

Er (H-T) modul v transversdlnim sméru vypocteny z modelu Halpin - Tsai

E (H-T) modul vypoéteny z modelu Halpin - Tsai

E.(*) modul v longitudin@nim sméru piepocteny ze strukturnino modelu
Er (*) modul v transversdlnim sméru piepocéteny ze strukturniho modelu
Exn (%) modul prepocteny ze strukturniho modelu

En (%) modul neusmérnéné struktury
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Srovnani hodnot modulu pruznosti v tahu (40°C)

\

\

Srovnani hodnot modulu pruznosti v tahu (60°C)

\

o

Srovnani hodnot modulu pruznosti v tahu (80°C)

12 4

10

\

——F
—&—EL (H-T)
ET (H-T)
—X= E (H-T)
—H—EL (*)
——ET (*)
- =+ = E2/1(%
EN (*)

——F
—&—EL (H-T)
ET (H-T)
—X= E (H-T)
—H—EL (*)
——ET (*)
- =+ = E2/1(%

EN (%)

——F
—8—EL (H-T)
ET (H-T)
—X= E (H-T)
—H—EL (*)
——ET (*)
= =+ = E2/1(%
EN (*)

Obr. 94. Srovnavaci grafy modulz pruznosti pro teploty 40°C, 60°C, 80 °C
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Jak je zvydedki (tab. ¢.32) a grafickych srovnani (obr. ¢.94) patrné, pro teplotu
okoli (23°C), modul pruznosti v tahu namodelované struktury se témet shoduje s modulem
zZjisteénym z experimentalniho meéteni. Odpovida také vysedkam E, a Er pro Halpin-Tsaiv
vztah. To potvrzuje jednak spravnost pouZitych mikromechanickych strukturnich modeli
pro vypocet eastickych a termoelastickych konstant, tak i orientaci viéken do podéiného a

pii¢ného sméru pii vstrikovani tenkosténného produktu, tak jak bylo navrzeno naobr. ¢.89.

Pri zvy&ujicich se teplotéch zaznamendvame téZ uréitou shodu pri porovnani
experimentalné naméienych hodnot se strukturnim modelem, ovSem Halpin - Tsaitiv model
se zvydujici se teplotou zaznamenava vétsi odchylku, zejména pri modulu v longitudindinim

smeru E, .

Je zigimé, Ze sestaveny strukturni model a vypoctené hodnoty efektivnich modula je

tieba brat jako urcité hranice, ve kterych se budou pohybovat hodnoty skutecnych struktur.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva studiem vlivu teploty na mechanické chovéani

polymernich a kompozitnich material.

V teoretické ¢asti jsme se ngjprve zabyvali popisem, charakterizaci a rozdélenim
polymernich a kompozitnich materidlt. V ndvaznosti na kompozity bylo provedeno studium
problematiky modelovani elastickych a termomechanickych konstant kratkovlaknovych
kompozitnich materidla v roviné mikromechanické a také na to navazujici
makromechanické. V souladu stim se studium také zabyva mikro a makrostrukturou
kompozitnich struktur, ktera je ovlivnéna piedevSim typem technologického zpracovani, a
to vstiikovanim. Ddle jsme se v teoretickeé ¢asti zabyvali popisem mechanickych vlastnosti

polymernich materidla, jgich zkouSeni a tepelnymi vliastnostmi.

V praktické casti diplomové prace byly uvedeny popisy a technické parametry
pouZitych materidt a zarizeni. Technologii vstiikovani jsme zhotovili zkuSebni téliska ze
¢tyt materidla polymernich a dvou materidla kompozitnich s kratkovidknovou strukturou.
Dde byla provedena tahova zkouska pro &tydi stoupajici hodnoty teplot a jejich
vyhodnoceni v zavisosti na teploté. Pro kréatkovlaknovy materid jsme vypocetli efektivni
moduly pruznosti v tahu pomoci zjednoduSenych modela vrstevnatych struktur a vysledky

porovnaly s hodnotami zjisteénymi experimentang.

Byla dokézana oprévnénost strukturnich modelt pro modelovani elastickych konstant
krétkovlaknovych kompozitnich materidi v piipadé modulu pruznosti v tahu ve sméru
vlaken a napri¢ u reané vyrobeného téliska pomoci technologie vstrikovani. Byla také
ovéiena tvorba trivrstvé struktury po tloust’ce stény vstrikovanych vyrobka a potvrzeno, Ze
anizotropie mechanickych vlastnosti vznikgjici orientaci kratkych vidken v proudu taveniny
vstiikovanych vyrobktt maZe mit znacny vliv na vydedné - makroskopické mechanické
chovani.

Ddle bylo ukézano jak znatny vliv mé teplota na mechanické vlastnosti polymernich a

kompozitnich materidi z hlediska tuhosti a pevnosti. Proto je tieba dbat na vybér a

pouZitelnost, zeiména jako konstrukénich materidla, pri provozech za zvy3enych teplot.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Eon

Sc

index vidkna

index matrice

index podélny smeér

index pricny smeér

index globalni lokani systém
Ludolfovo ¢ido

polomér vidkna

napéti viakna v osovém sméru
smykoveé napéti na rozhrani vélcové vidkno — matrice
napéti na konci vidkna

napéti na mezi kluzu ve smyku
maximalni hodnota efektivniho napéti
délka vldkna

efektivni deformace

deformace vidken

deformace matrice

pienosova délka vidkna

efektivni modul pruznosti

modul pruznosti vidken

modul pruznosti matrice

modul neusmérnéné struktury

modul vypoéteny ze strukturnino modelu
pramer vliakna

zatéZovaci napéti kompozitu

[mm]
[N/mn]
[N/mn]
[N/mn]
[N/mn’]
[N/mn]
[mm]
[%]

[%]

[%]
[mm]
[N/mn]
[N/mn]
[N/mn]
[N/mn]
[N/mn]
[mm]

[N/mn?]
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Sqr

l/d

Vi

Nc

N¢

[a]
[C]

kritick& délka vi&kna

napéti v matrici

pevnost kompozitu

pevnost vidken

pevnost matrice

stiedni osové napéti kratkého vidkna
kriticka &ihlost vidkna

objemovy podil viaken

objemovy podil matrice

elasticka konstanta kompozitu
elasticka konstanta vidken

elasticka konstanta matrice

efektivni koeficient teplotni roztaZznosti
matice koeficientt teplotni roztaznosti
meatice poddajnosti

napéti

mez pevnosti materiau

zatéZujici sila

prarez zkusebniho vzorku

tloustka vzorku

Sitka vzorku

pavodni praiez zkuSebniho vzorku
skute¢né zvétSeni praiezu
redukovana plocha

pomérné prodlouzeni

[mm]
[N/mn’]
[N/mn]
[N/mn’]
[N/mn]
[N/mn]
[-]

[%]

[%]

[-]
[-]
(K]

[-]

[N/mn’]
[N/mn]
[N]
[mn]
[mm]
[mm]
[mn’]
[mn’]
[mn]

[]
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&
Al

Aloy

Ra

R.

&
Sf1

St

pomeérna deformace pii maximanim napéti

skutec¢né prodlouzeni

protaZeni pii maximalnim napéti
puvodni délka vzorku
délkavzorku

Poissonovo ¢ido

soucinitel Umérnosti

modul pruznosti v tahu

smluvni mez kluzu

mez kluzu

sila odpovidajici mezi kluzu

sila odpovidajici smluvni mezi kluzu
maximalni zatézujici sila

silakdy dojde k pretrzeni vzorku
pomerné prodlouZeni pii pretrzeni
polomer trnu

polomer podpér

délka zkuSebniho télesa

Sirka zkuSebniho télesa

tloustka zkusebniho télesa
rozpéti podpér

jednotliva hodnota prihybu
odpovidgjici deformace ohybem
napéti v ohybu, stanovené pro prihyb s,

napéti v ohybu, stanovené pro prihyb s,

[%0]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]
[UN/mn?]
[N/mn]
[N/mn]
[N/mn]
[N]

[N]

[N]

[N]

[%0]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]
[N/mn]

[N/mn?]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

111

PvVC

PP

PE

PA

PS

teplota

teplota skelného prechodu polymerniho materidlu
teplota tani polymerniho materidlu

teplota toku

¢eska technick& norma

polyvinylchlorid

polypropylen

polyetylen

polyamid

polystyren

polykarbonét

[°C]
[°C]
[°C]

[°C]
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SEZNAM PRIiLOH

Pl Vstiikovaci podminky



PRILOHA PI1: VSTRIKOVACI PODMINKY

PP TATREN TI 924

Vstiikovaci rychlost: 30 mm/s

Dréha davkovani: 57,2 mm
Bod prepnuti: 24,3 mm
Tlak hydrauliky: 90,5 bar

Cekovy ¢as dotlaku: 233s

Priibéh dotlaku:
Prabéh dotlaku
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Nastaveni teplot plastikacni jednotky:

Teplota pod nésypkou:  T,=50°C

Teplotni pasmo 2: T,=185°C
Teplotni pasmo 3: Ts=210°C
Teplotni pasmo 4: T,=215°C
Teplotni pasmo 5: Ts=220°C
Teplota na trysce: Te=225°C

Dobachlazeni: 50s

Analyza profilu:

Poc¢atecni profil | Finalni profil

doba plnéni [s] 0,75 0,35
doba dotlaku [s] 7,50 23,18
doba chlazeni [s] 17,50 2,43

celkovy ¢&as [s] 25,75 25,97




PP SLOVALEN PH 61 GF 30

Vstiikovaci rychlost: 46,1 mm/s

Dréha davkovani: 41,2 mm
Bod piepnuti: 24,3 mm
Tlak hydrauliky: 90,5 bar

Cekovy ¢as dotlaku: 233s

Praiibéh dotlaku:
Prabéh dotlaku
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Nastaveni teplot plastika¢ni jednotky:

Teplota pod nésypkou:  T,=50°C

Teplotni pasmo 2: T,=200°C
Teplotni pasmo 3: Ts=205°C
Teplotni pasmo 4: T,=210°C
Teplotni pasmo 5: Ts=220°C
Teplota na trysce: Te= 230°C
Doba chlazeni: 243s

Analyza profilu:

Poc¢atecni profil | Finalni profil

doba plnéni [s] 0,75 0,35
doba dotlaku [s] 7,50 23,18
doba chlazeni [s] 17,50 2,43

celkovy ¢&as [s] 25,75 25,97




PA 6 Ravamid B-NC

Vstiikovaci rychlost: 90, mm/s
Dréha davkovani: 48,1 mm
Bod piepnuti: 27,8 mm
Tlak hydrauliky: 90,5 bar
Cekovy ¢as dotlaku: 19,52s
Prizbéh dotlaku:
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25

Nastaveni teplot plastika¢ni jednotky:

Teplota pod nasypkou:

Teplotni pasmo 2:
Teplotni pasmo 3:
Teplotni pasmo 4:
Teplotni pasmo 5:
Teplota na trysce:

Doba chlazeni:

Analyza profilu:

T.=50°C

T,= 220°C
Ta= 225°C
T,= 230°C
Ts= 240°C
Te= 280°C

22,01s

Pocatecni profil Finalni profil
doba plnéni [s] 0,70 0,22
doba dotlaku [s] 12,86 19,33
doba chlazeni [s] 30,00 22,01
celkovy ¢&as [s] 43,56 41,56




PA 6 Ravamid B GF30 NC

Vstiikovaci rychlost: 45, mm/s

Dréha davkovani: 38,5mm

Bod piepnuti: 25,1 mm

Tlak hydrauliky: 90,5 bar

Celkovy ¢as dotlaku: 11,66 s

Prizbéh dotlaku:
- \”
. \

\

6 8 10

12 14

Nastaveni teplot plastikacni jednotky:

Teplota pod nasypkou:

Teplotni pasmo 2:
Teplotni pasmo 3:
Teplotni pasmo 4:
Teplotni pasmo 5:
Teplota na trysce:

Doba chlazeni:

Analyza profilu:

T,=50°C

T,=210°C
Ts=240°C
T,=255°C
Ts=270°C
Te=280°C

17,23 s

Poc¢atecni profil | Finalni profil
doba plnéni [s] 0,47 0,19
doba dotlaku [s] 10,71 11,46
doba chlazeni [s] 25,00 17,24
celkovy ¢&as [s] 36,18 28,89




PSKRASTEN

Vstiikovaci rychlost: 112,2 mm/s
Dréha davkovani: 41,2 mm
Bod prepnuti: 25,8 mm
Tlak hydrauliky: 90,5 bar
Cekovy ¢as dotlaku: 14,08 s
Prizbéh dotlaku:

tlak [bar]
w

¢as [s]

Nastaveni teplot plastika¢ni jednotky:

Teplota pod nésypkou:  T,=50°C

Teplotni pasmo 2:
Teplotni pasmo 3:
Teplotni pasmo 4:
Teplotni pasmo 5:
Teplota na trysce:

Doba chlazeni:

Analyza profilu:

T,= 180°C
Ts=210°C
T,= 230°C
Ts= 245°C
Te= 255°C

28,411s

Pocatecni profil Finalni profil
doba plnéni [s] 0,30 0,13
doba dotlaku [s] 6,43 13,89
doba chlazeni [s 15,00 28,42
celkovy ¢&as [s] 21,73 42,43




PC Calibre 303 EP 22

Vstiikovaci rychlost:

Dréha davkovani:
Bod piepnuti:

Tlak hydrauliky:

Celkovy ¢as dotlaku:

47,6 mm/s
41,2 mm
12,8 mm
90 bar

92s

Nastaveni teplot plastikacni jednotky:

Teplota pod ndsypkou:  T,;=40°C
Teplotni pasmo 2: T,=220°C
Teplotni pasmo 3: T3=240°C
Teplotni pasmo 4: T,=250°C
Teplotni pasmo 5: Ts=260°C
Teplota na trysce: Te=270°C
Doba chlazeni: 19,2s
Analyza profilu:

Poc¢atecni profil| Finalni profil
doba plnéni [s] 1,20 0,54
doba dotlaku [s] 10,71 9,00
doba chlazeni [s] 25,00 19,03
celkovy ¢&as [s] 36,91 28,57




