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Nazev bakalarské prace

Pevnostni charakteristiky kompozith na bazi polypropylenu a skelnych vlaken

zhotovenych technologii MuCell

Anotace

Bakalatrskd prace je zaméfena na vyzkum vlastnosti, zejména pevnostnich
charakteristik, lehenych kompozitnich vysttikii na bazi polypropylenu a skelnych
vlaken o obsahu 20 hm. % a 30 hm. %. Leh¢enych kompozitnich struktur bylo dosazeno
pomoci fyzikalniho nadouvadla ve formé superkritického fluidniho média technologii

mikrobunééného vstiikovani MuCell.
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The bachelor thesis is directed for the attribute research, particularly the strength
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supercritical fluid agent of the microcellular injection technology MuCell.
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1 Uvod

Technologicky vyvoj je zavisly na Grovni materialového inzenyrstvi. S vyvojem lidské
spolecnosti je Gizce spjat vyvoj pozadavkl na vyrobky a zafizeni, které spolecnost pro
svlj Zivot nezbytné potiebuje. Jsou kladeny pozadavky na nizkou hmotnost, odolnost
proti korozi a v neposledni fad¢ estetické a povrchové vlastnosti. Do budoucna pak maji
klicovy vyznam poZadavky na funkéni integraci dild, miniaturizaci soucasti, a nakonec
piijatelnou likvidaci vyrobkl. V dnesni dobé jsou stdle vySsi pozadavky na strojirenské
dily, kterych je moZzno docilit s pouzitim plastd a kompozitl, a tim dosdhnout

pozadovanych vlastnosti.

Plasty a kompozity napliiuji materidlové pozadavky moderniho strojirenstvi. Jsou
kladeny stale vyssi pozadavky na zlepSovani jejich stavajicich vlastnosti. Pouziti téchto
materialll v minulosti vychazelo ze snahy nahrazovat kovové materidly za ucelem
snizeni hmotnosti, zvySeni korozni odolnosti, zvySeni spolehlivosti a Zzivotnosti
pfipadné pro dobré elektrické izola¢ni vlastnosti. Polymernim materialim branily
v S§ir§im pouziti jejich neptiznivé vlastnosti, kterymi jsou tuhost, pevnost piipadné
Casova a teplotni nestabilita. Tyto nepfiznivé vlastnosti mizeme ovlivnit vytvofenim
kompozitu, a to ptidanim vyztuze v podob¢ vlaken piipadné ¢astic, které maji vysokou
pevnost, tuhost, a jsou teplotné i1 Casoveé stalé. Vyznam téchto materidlti je predevSim
v leteckém primyslu a automobilovém primyslu. Tyto materidly se také stile vice

prosazuji ve stavbé chemickych a energetickych stroji.

Cilem bakalarské prace je vyhodnoceni pevnostnich charakteristik leh¢enych dila
s riznym obsahem fyzikalniho nadouvadla a skelnych vlaken. ZkuSebni télesa na bazi
polypropylenu byla zhotovena technologii MuCell dle mezinarodnich norem.
V teoretické Casti prace je vénovana pozornost polymernim kompozitim, kde jsou
popsany vlastnosti a slozeni kompozitu (matrice, vyztuz). Dale se prace zabyva vyrobou
leh¢enych struktur technologii MuCell. Zde je vysvétlen princip této technologie
a konstrukce stroje. V experimentalni ¢asti je charakterizovana vyroba zkuSebnich téles,
a to jak konvencnim zpisobem, tak technologii MuCell. Vzorky byly podrobeny
analyze fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, a to pfi daném obsahu fyzikalniho

nadouvadla a skelnych vlaken.



2  Teoreticka Cast

Teoreticka Cast bakalafské prace se sohledem na feSenou problematiku zabyva
kompozitnimi materidly na bazi polymer a technologii vstfikovani lehCenych

polymernich dila.

2.1 Polymerni kompozity

Naroky kladené na konstrukéni materialy maji vzristajici tendenci. Casto je pozadovana
jejich vysoka pevnost a nizkd hmotnost. Tento problém fesi kompozitni materidly, které
maji velice dobry pomér tuhosti a pevnosti k jejich hustoté. Vyvoj novych kompozitnich
struktur se v soucasnosti zamétuje na splnéni 1 dalSich materidlovych pozadavki, které
jsou u klasickych materidlit mnohdy jen tézko dosazitelné: dostateCna houZevnatost,
teplotni stabilita, mechanické tlumeni, modifikace elektrickych vlastnosti, nizk4 teplotni
roztaznost, apod. Vlastnosti vysledného kompozitu jsou zavislé na pouzité matrici
a podilu vyztuze, ktera se miZze pohybovat az do 70 %, ale 1 na mezifazovém rozhrani.

Maximalni podil vyztuze zavisi na typu polymeru a jeho viskozité. [2]

Kompozitni systémy s polymerni matrici se fadi mezi nejcastéji pouzivané kompozity
vibec. Jedna se o heterogenni materidly dvou a vice fazi, které maji odliSné fyzikalni,
chemické a mechanické vlastnosti. Jednotlivé faze maji rizné specifické vlastnosti,
které jsou kombinovany a vytvareji tak kompozitni strukturu, kterd dosahuje lepSich
vlastnosti nez jednotlivé faze. Tato struktura je tvofena vzdy matrici a vyztuzi. Spojita
faze, neboli matrice, je z houZevnatéjSiho materidlu, ktery slouzi ke spojeni jednotlivych
slozek do kompaktni formy. Aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti kompozitu, je
nutné zajistit dobré adhezivni vlastnosti mezi vyztuzi a matrici (cilenou povrchovou
upravou vyztuze, ptipadné adhezivnimi ¢inidly) a zajistit tim tak co moZna nejlepsi
pienos napéti pii zatézovani kompozitu. Nespojita faze, neboli vyztuz, byva pevnéjsi
a tvrd$i. Muze byt vpodobé vldken, drcen¢ho prasku ¢i kulicek. Aby se jednalo
o kompozitni material, musi byt pfiddno alesponn 5 % vyztuze. Prechody mezi
jednotlivymi fazemi lze pozorovat pouhym okem. Pti vytvoieni kompozitniho materidlu
vznika tzv. synergicky jev, kdy ma vysledny kompozit lepSi vlastnosti neZ soucet

vlastnosti obou materialt. [1]
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Parametry ovliviiujici chovani kompozitii:
e Vlastnosti, tvar a orientace vyztuze
e Vlastnosti matrice
e Podil vyztuze v matrici

e Mezifazové rozhrani

Kompozitnich materiald je v technické praxi velké mnozstvi, 1i$i se druhem matrice,
materialem vyztuze a jeji orientaci a déli se nejéastéji proto dle:

e Typu matrice — na kovové, polymerni a keramické kompozity

e Materidlu vyztuze — na kovové, organické (polymerni), anorganické kompozity

e Tvaru vyztuze—na casticové, vlaknové a strukturni kompozity (viz obr. 1)

——

Obr. 1 Rozdeleni kompozitii podle typu a usporadani vyztuze [4]

2.1.1 Polymerni matrice

Matrice tvofi spojitou ¢ast kompozitu a ma zakladni funkci, kterd spociva v pirenosu
vnéjsiho zatizeni na vyztuzujici fazi, které je prenaSeno diky adhezi, tj. tfenim na
hranici vyztuz-matrice. Matrici tvofi bud’ termoplast nebo reaktoplast. Vyjimkou vSak
neni ani vulkanizovany elastomer. Kazdy z téchto materialit ma své vyhody a nevyhody
a je vhodny pro jiné aplikace. Piehled mechanickych vlastnosti vybranych matric je

uveden v tab. 1.

Reaktoplasty jsou polymery, které se daji zpracovavat pouze po omezenou dobu

a naslednym zahtatim nebo pfidanim sitovacich ¢inidel, aktivatori a urychlovaci
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sitovani pfechdzi =z linedrn€¢ viskdznitho stavu do prostorové sesitovaného.
Vytvrzovanim vznikaji chemické vazby, které vytvari prostorovou sit’ a po vytvrzeni jej
lze pokladat za jednu velkou makromolekulu. Vyrobek chladne mimo néstroj, jelikoz je
po sesitovani tvarové staly. To mad za nasledek jeho véEétS§i rozmérovou piesnost
a chemickou odolnost. Po vytvrzovani jsou reaktoplasty jiz netavitelné a nelze je opét
pievést do plastického stavu. S tim souvisi jejich recyklovatelnost, kterd je diky
sesitované struktuie velmi obtiZzna. Do reaktoplastickych matric patii zejména
epoxidové pryskyfice (EP), nenasycené polyesterové pryskyiice (UP), melaminové
(UF) a fenol formaldehydové pryskytice (PF). Matrice na bazi reaktoplastu se
vyznaCuji nizkou hustotou a vybornou odolnosti kripu 1vysokym teplotam.
U reaktoplastovych matric je vSak nutné fesit fadu problémi spojenych se smacivosti
vyztuze pryskyftici, rychlosti vytvrzovani, skladovatelnosti prepregli, smr§tovanim prti

reakci, vedlej$imi reakcemi apod. [2]

Termoplasty jsou polymerni materidly sloZzené z linearnich nebo rozvétvenych
makromolekul, které se pfi zahfivani stavaji plastickymi a chovaji se jako viskozni
nenewtonowska kapalina. Pfi ohfevu nad teplotu tdni se materidl stava plastickym
a naslednym ochlazenim pod tuto teplotu material tuhne. Pfi ohfevu materidlu
a v prub¢hu jeho zpracovani neprobiha zadna chemicka reakce, struktura se neméni. Do
plastického stavu je lze prevést teoreticky opakované a nadsledné chladit. To vSak mtize
mit za ndsledek zkracovani makromolekulového fetézce a tim degradaci materidlu.
Termoplast 1ze rozdélit na:
e amorfni - polystyren (PS), polykarbonat (PC), polymethylmethakrylat (PMMA)
apod.
e semikrystalické - polyamid (PA), polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polytetrafluorethylen (PTFE), apod.
Termoplasticka matrice ma urcita omezeni, kterd brani v $ir§Sim uplatnéni. Viskozita
termoplastll je o 3 az 4 fady vySsi nez u reaktoplastli, a ma za nasledek vznik defekt
jako jsou bubliny, nesmocend vldkna nebo Spatnd smacivost tkanin. Tento problém lze
castecné vyresit impregnaci vldken, piipadné jejich povrchovou upravou, kterd ma vSak

za nasledek zvyseni ceny kompozitu. [2]
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Polymerni matrice musi zajiSt'ovat:

Ptenos sil na vyztuz

Ptenos napé€ti mezi vlakny

Ochranu vyztuze pted vlivy okoli

Geometrickou polohu vyztuze

Geometrickou stalost

Tab. 1 Mechanické viastnosti polymernich matric [1,2]

Yongiy . . | Pevnostv Pomérzl € : Tepl? tni Teplotni
Matrice Hl{ls.t::g] m(i;lul P(:)llsr(l);ruv tahu prodl;?zenl roztz:lznost vodivost i
PI8 [MPa] POMETH | 6 (GPal pf'etll')ieni e | ook | Wm' K

Reaktoplasty

Epoxidy 1,1-1,4 | 3,0-6,0 | 0,38-0,40 | 0,035-0,1 1,0-6,0 60,00 0,10

Polyestery 1,2-1,5 2-4,5 10,37-0,39 | 0,04-0,09 2,0 100-200 0,20
Termoplasty

PA 6.6 1,14 1,4-2,8 0,30 0,06-0,07 40-80 90,00 0,20

PP 0,90 1,0-1,4 0,30 0,02-0,04 300,00 110,00 0,20

PEEK 1,26-1,32 3,6 0,30 0,17 50,00 47,00 0,20

2.1.2 Vyztuz

Vyztuz je mozné povazovat za takovou slozku kompozitu, kvili niz se kompozit

vytvofil, tzn., Ze ma néjakou vyhodnou vlastnost, kterou Ize v aplikaci vyuzit. NejCastéji

to je pevnost, modul pruznosti a malda deformace. Hlavni funkci vyztuZze je pifenos

pfevazné casti vnéjSiho zatiZeni. Pevnostni chovani kompozitu je zavislé na tvaru,

koncentraci a orientaci vyztuze.

Struktura a vlastnosti kompoziti z hlediska parametri vyztuze ovliviiuje:

Chemické sloZeni vyztuze

Tvar a velikost vyztuze

Vzdalenost mezi ¢asticemi vyztuze

Typ vazby, navlhavost

Tvrdost — abrazivni chovani

13




2.1.2.1 Vlaknova vyztuz

Mezi nejpouzivanéjsi vladknovou vyztuz se fadi uhlikova a skelnd vldkna, ktera maji
zminku pouziti jiZz v roce 1612. Jiz tehdy bylo zndmo, Ze material ve formé vlaken ma
ve sméru osy vySSi pevnost vtahu, nez je pevnost stejného materialu v kompaktni
formé€. Pevnost vldkna zavisi predevS§im na jeho prafezu (se zmenSujicim se prifezem
vlakna poroste pevnost) a délce (rostouci délka vldkna zvySuje jeho pevnost v tahu
a ohybu a zaroven zvySuje modul pruznosti). Pro vldkna je rovnéz charakteristicka
anizotropie vlastnosti — pevnost a modul pruznosti byvaji ve sméru osy vyssi nez ve
sméru kolmém. DalSimi typy vldken mohou byt napt. aramidova vlakna, nebo

z environmentalniho hlediska stile vice pouZivand vlakna ptirodni, rostlinného nebo

zivoc¢iSného ptuvodu. [2]

V technické praxi polymernich kompozitl je pouzivano velké mnozstvi typii vlakenné
vyztuze (viz obr. 2). Vzhledem k zaméfeni bakalaiské prace je v ndsledujicich

odstavcich vénovana pozornost vyhradné sklenénym vldknim.

Organicka Prirodni Rostlinna Lnéna

Jutova
Celulosova

Bavinéna
Vlakna
Zivoc&idna Na bazi viny
Synteticka L
Aramidovavlakna

Polyamidova vlakna
HD-PE, PP, apod.

Anorganicka

Kovova
Sklenéna
Uhlikova
Mineralni

Borova

Polykrystalicka

Obr. 2 Schematické rozdéleni vidkenné vyztuze polymernich kompozitii [2]

Vldknové kompozity mohou byt rozliSovany s jednosmérnou nebo vicesmérnou
orientaci vldken. Jednosmérné vladknové kompozitni struktury maji vlakna uspotéddany

do jednoho sméru, nejcastéji ve sméru namahani. Lze je dale rozdélit na kratkovlaknove
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(viz obr. 3a), které maji pomér délka/ primér < 100 a na dlouhovldknové (viz obr 3b),
které maji pomér délka/ pramér > 100. Vicesmérné kompozitni struktury mohou mit
vlakna uspotfddana dvéma ¢i vice sméry (viz obr. 3c) nebo s ndhodnou orientaci (viz
obr. 3d). Spi¢kovych hodnot mechanickych vlastnosti 1ze dosdhnout u kompozitnich
struktur s dlouhovlaknovou vyztuzi v rizné formé rovingu, rohoZe a tkaniny. NejvétSim

pfinosem pro oblast kompozitii jsou z mechanického hlediska uhlikova a skelna vlakna.

[5]

a)
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Obr. 3 Usporadani vidaken v kompozitu [2]
a) kratkovidknovy kompozit s nahodné orientovanymi viakny, b) jednosmérné orientovany
dlouhovlaknovy kompozit, c) kompozit s dvousmérnou vyztuzi (tkanina), d) kompozit s nahodné

orientovanymi dlouhymi vidkny — netkand rohoz

Textilni skelnd vlakna neboli Glass Fiber (GF) je nazev pro vldkna kruhového priifezu
o pruméru (3,5 az 20) um, které jsou tazeny z roztavené skloviny. Jsou nejpouzivané;jsi
vlaknovou vyztuzi, a to 1 pfes nizsi pevnost oproti uhlikovym a aramidovym vldknim.
Velkou oblibu si zaslouzily z diivodu jejich nizké ceny, kterd je oproti aramidovym
a uhlikovym vlaknim nékolikanasobné nizs§i. Jsou charakteristické svoji vysokou
pevnosti, razovou houzevnatosti, dobrou chemickou odolnosti a izotropii. VétSina
skelnych vldken je na bazi oxidu kiemicitého (SiO;) s pfimési oxidu boritého,
vapenatého, hlinitého a hofec¢natého. Prehled vybranych druhd sklovin a jejich

vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2. [1] Na trhu existuje vice typt skel:
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E-skla jsou nejpouzivanéjsi skelnd vldkna na trhu (tvoii 90 % z produkce skelnych

vlaken), ktera vynikaji jako dobry elektricky izolant s vysokou propustnosti zafeni.

S-skla jsou charakteristickd svoji vysokou pevnosti, kterd dosahuje hodnot uhlikovych

a aramidovych vléken. Jejich cena je vSak vysoka.

D-skla vynikaji nizkou dielektrickou konstantou. VyuzZivaji se predev§im

v elektrotechnice a energetice, kde nevadi hor§i mechanické vlastnosti.

C-skla jsou skla dobfe odolavajici chemikaliim. Jejich uplatnéni je zejména

v chemickém pramyslu. [1]

M-skla jsou vysoce modulova skla, kterd vykazuji nejvyssi modul pruznosti ze vSech

skel (az 110 GPa).

Tab. 2 Viastnosti skelnych vidken [1, 2]

. Typ sklenénych vlaken
Vlastnosti Jednotky

E S D C
Hustota glem® | 2,54 | 2,49 | 2,16 | 2,49
Modul pruznosti GPa 73,5 | 86,8 | 52,5 | 70,0
Pevnost v tahu MPa 3500 | 4650 | 2450 | 2800
Pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti % 4,8 5,4 4,7 3,5
Soucinitel tepelné roztaznosti 10K 5 4 2-3 7,2
Relativni dielektricka konstanta - 6.3 5 3,6 6,2

Z tab. 2 je zjevné, ze skelnéd vldkna maji vysoky modul pruznosti. To je diisledkem silné
kovalentni vazby mezi kfemikem a kyslikem, kterd zavisi také na druhu pouZitych
oxidu kovil. Vyrabi se tazenim z trysek ze sklarské pece, kterd je vyzdéna zaruvzdornou
keramikou za teploty okolo 1400 °C. V peci se roztavi kiemicity pisek (Si0;), vapenec
(CaCO0:s), kaolin (Al[Si4010](OH)s), dolomit (CaMg(COs),), kyselina boritd (B(OH);3)
a kazivec (CaF,). Na E sklovinu se nékolik dni ¢ifi a pak se vede kanalky z piedpeci do
sptadacich trysek (bushings). Zvldknovaci hlava je z platino-rhodioné slitiny a je
ohfivana tak, aby sklovina pomalu vytékala z 200 az 4000 trysek. Takto vyrobena
vldkna jsou asi 2 mm silna a teprve dlouZzenim vysoce viskdznich vldken se prodluzuji
az na 40 000 nasobnou délku. Schéma vyroby skelnych vlaken je zndzornéno na obr. 4.

Vlékna se po povrchové upraveé naviji na civku. [1]
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| Rafinace skloviny Zvlaknovaci hlavy

Navijeni

Obr. 4 Vyroba sklenénych viaken [7]

V prubéhu vyroby vldken se na Cerstvé taZzend vlakna pribézné nandsi vodni emulze
(lubrikace). Utelem lubrikace je spojit jednotliva vlikna do manipulovatelného
spfadaciho vldkna, chrénit povrch kiehkych vldken, pfipravit vlakna k dalSimu
zpracovani a zlepsit vazby mezi matrici a vldknem. Jelikoz se vlakno v pribéhu vyroby
ochlazuje a na povrchu vldkna tuhne, vznika pfi tazeni na povrchu vlakna napéti. Obal
vldkna je pfiméfené¢ natahovan napétim, pfiCemz wvnitini Cast je v tekutém stavu
a nevykazuje vnitfni napéti. Po ochlazeni vlakna v celém jeho prifezu je ukonceno
taZeni a vlakno je navinuto na civku. Mikroskopicky snimek povrchu skelnych vlaken je

uveden na obr. 5.

ETD |10.00 kV| 1 546 x |82.2 ym| 3.0 |10.2 mm

Obr. 5 Mikrosnimek sklenénych viaken (SEM) [8]
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Skelnd vldkna jsou pouzivdna samostatné jen ve vyjimecnych ptipadech, pouzivaji se
pro textilni zpracovani a jako vyztuZe polymernich matric a lehéenych struktur. Vldkna

se dale zpracovavaji na:
a) Prize - sptradana vlakna, ktera se zpracovavaji na tkaniny a pletené vyrobky.
b) Nité - skladaji se z jedné nebo vice spredenych prizi.

¢) Pramenec (roving) - sdruzené, rovnobézné ulozena vlakna s 20 az 60 konci. Lze je
zpracovavat sekanim, navijenim, tkanim nebo navijenim nekonecného pramence (viz

obr. 6a).

d) RohoZe — jsou vyrabény z 25 az 20 mm dlouhych vlaken, ktera jsou nepravidelné
rozloZzena. Lze je také vyrabét znekone¢nych vldken, kterd jsou nepravidelné

rozmisténa (viz obr. 6b).
e) Kratka vlakna — jsou sekéna na pozadovanou délku 0,1 az 0,5 mm (viz obr. 6¢)

f) Tkaniny - ploSny vyrobek vznikajici vzajemnym propojenim pravouhlych soustav

vlaken nebo pramencti (viz obr. 6d) [1]

Obr. 6 Skelna viakna [9, 10, 11, 12]

¢) pramenec, d) rohoz, e) kratka vidkna, f) tkaniny

2.1.3 Casticové kompozity

Casticové kompozity jsou materialy, které maji v matrici rozptyleny &astice riznych
tvari o velikosti obvykle (1 az 10) um. Jednd se o nevldkenné castice s malymi
rozméry, které mohou mit tvar kulicek, desti¢ek nebo jehlicek. Tyto kompozity mivaji
niz8$i houzevnatost a cena byva nizsi. [2] Typickym ¢asticovym plnivem v polymernich
kompozitech jsou napft. sklenéné kulicky, které mohou byt 1 duté, saze, oxidy hliniku,
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uhli¢itan vapenaty apod. [6]. S pouzitim téchto plniv lze ziskat rizné vlastnosti, jako je

niz$i cena, zlepSeni mechanickych vlastnosti nebo tvarova stabilita dilu. [20]

2.2 Technologie vstrikovani lehéenych struktur MuCell

Technologie MuCell (Microcellular Foam Molding - mikrobunééné vsttikovani) byla
vyvinuta americkou firmou Trexel ve spolupraci s Massachusetts Institute of
Technology, ktera byla pfedstavena v roce 2001 na mezinarodnim veletrhu Diisseldorfu.
Jeji pocatky vSak sahaji do konce 80 let, kdy na Massachusetts Institute of Technology
(MIT) se zabyvali extruzi. Jedna se o bézné vstiikovani plastu, kdy do taveniny je
vsttikovan stlaceny plyn ve stavu superkritické tekutiny (SCF) a to jesté pred samotnym
vstiikovanim za ucelem vytvofeni lehéené mikrobunééné struktury. NejCastéji se
pouziva dusik (N;), méné pouzivanym plynem je pak oxid uhli¢ity (CO,). Superkriticka
tekutina (supercritical fluid) oznacuje stav latky, kdy jeji teplota 1 tlak jsou vyssi, nez
jsou jejich kritick¢é hodnoty (viz fazovy diagram na obr. 7). Latky vtomto stavu
vykazuji vlastnosti mezi tekutinou a plynem. Tyto kapaliny maji viskozitu bliZici se
plyniim a hustotu blizici se kapalindm a maji schopnost difundovat skrz pevné latky.

[17,21]

p [MPa]
SCF
Kriticky bod
Pevné Kapalné
skupenstvi skupenstvi
s Plynné
Trojny bod skupenstvi

TK]

Obr. 7 Fazovy diagram [14]
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Technologie MuCell vyzaduje vsttikovaci stroj, ktery je vybaveny jednotkou pro presné
davkovani plynu a upravenym $nekem pro dokonalé promiseni polymeru a plynu ve
stavu superkritické tekutiny (SCF). Pfi vlastnim procesu vstiikovani je pii plastikaci
polymeru injektovan pribézné do taveniny plyn ve formé superkritické tekutiny (SCF).
Tavenina je nasledné vstiikovana do dutiny formy, kde probiha dotlak (expanzi plynu),
chlazeni materialu a vyhozeni vyrobku z formy. Aby plyn v tavenin¢ zlstal ve stavu
SCF, je zapottebi udrzovat vysoky tlak uvniti tavici komory, coz je docileno vysokym
pritlakem (cca 20 MPa). Dale je zapotiebi zajistit, aby ob¢ slozky byly spojené difuzi.
Toho je docileno specialni konstrukei $neku, ktera je popsana v kap. 2.2.1. Difuze plynu

v tavening je zndzornéna na obr. 8. [19, 21]

Termodynamicka

Difuze nestabilita

Davkovani Michani

Polymer

SCF + Polymer Michani dvou Michanidvou Jednofdzovd smés Mikrobundéna
fazi fazi SCF s taveninou péna

Obr. 8 Difuze plynu v taveniné [13]

Pii vstfikovani materialu do dutiny formy dochdzi k poklesu tlaku taveniny, plyn
rozpustény v tavenin¢ zacind expandovat a vytvaii zarodky bublinek. Idedlnim stavem
je vytvoreni rovnomérné nukleace v celém dilu. Tohoto stavu vSak nelze dosadhnout,
jelikoz pii styku taveniny s formou dochdzi k rychlému ochlazeni, a tim tuhnuti
materialu v malé vrstvé na povrchu formy. Nukleace tak probiha uvnitt dilu, kde
tavenina tuhne pomaleji. V misté nukleace rostou mikroskopické bublinky (viz obr. 9),
které expanduji a vytvari tak pretlak, ktery nahrazuje funkci dotlaku pfi konvenénim
vstiikovani. Dotlak ma dopliiovat material do dutiny formy, avSak zde je nahrazen

rustem bublin v jadru dilu. [19]
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Obr. 9 Mikroskopicky pohled na vnitini strukturu dilu vyrobenou technologii mikrobunécného
vstrikovani MuCell [15]

2.2.1 Konstrukce stroje pro vstrikovani technologii MuCell

V podstaté¢ se jedna o upraveny
konvencni vstiikovaci lis, opatieny
specialni  vstfikovaci  jednotkou
injektoru  pro davkovani SCF,
modulem  pro  pfipravu  SCF
a tlakovych lahvi s plynem N, nebo
CO; (viz obr. 10). Davkovaci systém
pro technologii vstfikovani MuCell
zajiStuje jedind firma Trexel, ktera
stoji za vyvojem této technologie.
Stroj uzptisobeny pro technologii
MuCell si lze bud zakoupit od

ZADNi ZABRANA PROT
ZPETNEMU PROUDENI (RSP)

SCF InterfaceKit

PREDN| ZABRANA
PROTI ZPETNEMU
PROUDENI (RSP)

INJEKTOR
SCF

DAVKOVACI MODUL
SCF

Obr. 10 Vstrikovaci jednotka technologie

ruznych vyrobct vstiikovacich list, anebo pokud jiz vlastnime vstfikovaci lis, lze

provést vyménu modularni vstiikovaci jednotky. Modifikace konven¢niho lisu mtize byt

vSak cCasto slozita. [18]
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Konstrukce Sneku pro technologii MuCell se podobd konstrukci $neku pro bézné
vstiikovani. Ukolem je dopravit granulat do tavici komory, pfevést material do
homogenniho plastického stavu (tfenim a vnéjSim ohfevem) a zajistit homogenni
rozptyleni SCF tekutiny. Pro tento ucel je Snek navic vybaven stiraci a michaci ¢asti.
Stiraci ¢ast ma za kol rozdélit davku SCF na co mozna nejmensi Casti tak, aby bylo
zajisténo co mozna nejefektivnéjsi rozpousténi v polymeru. Takto vyrobend smeés
polymeru s SCF je dvoufidzova. Tavenina je otdCenim Sneku posouvana do michaci
Casti. Tato Cast je tvofena Sroubovici, podobné jako stiraci ¢ast, kterd vSak ma vyssi
stoupani zavitu a ma rovnomérné vybrouSeny drazky. V této casti Sneku dochazi
k intenzivnimu miseni polymeru a SCF tak, Ze dochazi k uplnému promiseni. Takto
promichany polymer a SCF je jednofazovou smési. Konstrukce Sneku je zavisla na
polymeru a jeho plniva. Musi byt konstruovan tak, aby dobie misil taveninu a SCF, bral
ohled na druh plniva, a aby jej pfipadné vyztuzujici materialy neposkozovaly. Snek ma
vzdy zpétné krouzky a ventily. Tyto casti zajiSt'uji, aby tavenina byla tam, kde je
poZzadovano a nevracela se zpét do zadni Casti Sneku. Jeden ventil je umistény pied
stiraci Casti a slouZi k zamezeni toku stlacené taveniny proti sméru toku materialu.
Druhy je umistén za michaci ¢asti, ktery tak odd€luje davku jiz promisené smési od té
jesté nepromisené. Navic je nutné zajistit, aby promiseny polymer a SCF ziistaly pod
vysokym tlakem v homogennim stavu. PouZzivana je proto uzaviratelnd tryska
(zabranujici pfedcasné expanzi plynu), kterd je oteviend pouze ve vsttikovaci fazi. Po

vsttiknuti se opét uzavira a udrzuje tlak v komote. [18]

2.2.2 Vyhody a nevyhody technologie MuCell

Technologie MuCell méa fadu vyhod ale 1 nevyhod. V nasledujicich odstavcich jsou
popsany zdkladni vlastnosti lehCenych struktur a jsou porovnany s konvencnim

vsttikovanim neleh¢enych dild.

Hmotnost vyrobku je pfi pouZiti technologie MuCell nizsi a to diky plynu, ktery se
pfidava po polymerniho materidlu a vytvari mikrobunécnou (lehcenou) strukturu. Podle
nékterych studii 1ze hovofit o Gspote az 30 % pii zachovani mechanickych vlastnosti

dilu. [19]

JelikoZ tavenina tuhne na povrchu vstfikovaci formy velmi rychle, zamezuje se tim
u tenkosténnych dilti nukleaci a rastu bublinek v jadru vyrobku, proto je vhodné volit

vetsi tloust')ky stén.
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Faze dotlaku je u technologie MuCell mald, ¢asto vSak neni zapottebi. Je zptisobena
rozpinanim mikroskopickych bublin pfidaného plynu, ktery kompenzuje smrsténi. To
ma za nasledek nizsi uzaviraci sily, a to az o 60 %. Jelikoz je vnitini tlak rovnomérny,
prispiva tim ke snizeni vnitiniho napéti vystiiku. S tim souvisi i rozmérova piesnost
vystriku, kterd je u technologie MuCell vysoka. Tyto parametry snizuji celkovou dobu

cyklu (viz obr. 11). [16]
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Obr. 11 Porovnani technologie vstrikovani s technologii MuCell [16]

Mezi nevyhody technologie MuCell patii predevsim optické vlastnosti povrchu
vstiikovaného dilu. Na povrchu vyrobku se vytvari vzduchové Smouhy (viz obr. 12),
které jsou zplsobeny uvoliovanim plynu z taveniny jesté pied kontaktem s dutinou
formy. Tuto povrchovou vadu lze eliminovat temperaci formy, ptipadné soucastnym

pouzitim technologie sendvi¢ového vstiikovani.

Obr. 12 Vzduchové smouhy na povrchu vstrikovaného dilu technologii MuCell [16]
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3  Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast bakalarské prace se zabyva studiem pevnostnich charakteristik
a ostatnich uzZitnych vlastnosti lehcenych kompozitnich vystfikli na bazi polypropylenu
a skelnych vlaken o obsahu 20 hm. % a 30 hm. %. Lehcend kompozitni struktura
vystiikii byla zhotovena pomoci fyzikalniho nadouvadla na béazi dusiku ve formé
superkritické¢ kapaliny (SCF) technologii MuCell. Mnozstvi injektovaného plynu do
taveniny, fizené¢ piedev§im dobou davkovani SCF, bylo provedeno se zdmérem
redukovat hmotnost vysttiku o (5 az 15) %. Vysledné vlastnosti lehéenych vystiiki byly
porovnany s vysttiky, zhotovenymi konvenénim zpiisobem vstiikovani. K tomuto tcelu

byla vstiikovana viceu¢elovéa zkusebni télesa typu A dle CSN EN ISO 3167.

3.1 Charakteristika polymerni matrice

Pro ptipravu kompozitnich struktur s obsahem 20 hm. % a 30 hm. % skelnych vlaken
bylo pouzito dvou polymernich matric na bazi PP. Prvnim materidlem byl neplnény
homopolymer polypropylenu obchodniho ozna¢eni SABIC PP 595A s béZnou aditivaci
pro potteby dili automobilového primyslu, druhy homopolymer polypropylenu
s obsahem 40 hm. % kratkych skelnych vldken obchodniho oznaceni SABIC PP
G3240A, ktery je na stejném chemickém 1 strukturnim zakladé (z pohledu molekulové
struktury) jako SABIC PP 595A. Oba dva materidly jsou specialné vyvinuty pro dily
automobilového primyslu, neplnény tip polypropylenu se vyznacuje vybornymi
tokovymi vlastnostmi a vysokou tuhosti. Typické vlastnosti materiali jsou uvedeny
v tab. 3. Hmotnostnich podili skelnych vlaken v polypropylenové matrici: 20 hm. %

a 30 hm. %, bylo dosazeno misenim téchto materiala.

Tab. 3 Typické viastnosti materialu SABIC PP 5954 a SABIC PP G32404

SABIC PP | SABIC PP
Vlastnosti 595A G3240A
Hodnota Hodnota Metoda
Hustota [g/cm’] 0,905 1,220 ISO 1183-1
Pevnost v tahu [MPa] 36 111 ISO 527/1A/50
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1750 8900 ISO 527/1A/1
Vrubova houZevnatost Charpy [kJ/m’] 3 10 ISO 179-1/1eA
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3.2 Vstrikovani zkuSebnich téles

Viceucelova zkusebni télesa typu A byla
zhotovena technologii vstiikovani
z ptipravené smési granulatu dle
mezinarodnich predpist CSN EN ISO 294-
1, CSN EN ISO 19069-2 a technologickych
podminek uvedenych v tab. 4 a tab. 5. Takto
vyrobena zkusSebni télesa jsou urCena k
stanoveni tahovych vlastnosti. Jednoduchym
obrobenim stfedni c¢asti zkuSebnich téles
bylo mozné ptipravit zkusebni vzorky pro
hodnoceni dalSich vlastnosti vystiikd pii
ohybovém a rdzovém namahani. K vyrob¢
zkuSebnich téles bylo pouzito ISO formy

typu A s dvéma tvarovymi dutinami, jednou

Obr. 13 Pohybliva cast vstiikovact formy

délici rovinou a kuzelovym vtokem, viz obr. 13.

Vyroba zkuSebnich téles zhotovenych konvenénim zpisobem vstiikovani byla

provedena na vstiikovacim lisu Arburg 270 S 400-100 (viz obr. 14) v souladu s vyse

uvedenymi mezinarodnimi piredpisy a technologickymi podminkami uvedenymi

v tab. 4.

Obr. 14 Vstrikovaci lis Arburg 270 S 400-100
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Tab. 4 Vstrikovaci parametry pro konvencni vstrikovani

Parametr Hodnota
Teplota taveniny [°C] 230
Teplota tempera¢niho média formy [°C] 40
Doba cyklu [s] 60
Doba dotlaku [s] 40
Velikost dotlaku [MPa] 40
Velikost davky [cm’] 40
Bod ptepnuti na dotlak [cm’] 16
Vstiikovaci rychlost [cm’/s] 30

Vyroba lehéenych zkusebnich téles technologii MuCell byla provedena na vstfikovacim
lisu Arburg ALLROUNDER 470S 1000-400 (viz obr. 15) v souladu s mezinarodnimi
standardy CSN EN ISO 294-1 a CSN EN ISO 1873-2 a technologickymi podminkami
uvedenymi vtab. 5. Pro mikrobunééné vstfikovani leh¢enych struktur technologii
MuCell byl vsttikovaci stroj vybaven vstiikovaci jednotkou (viz obr. 15) se specialni

konstrukei $neku, injektory pro davkovani plynu a davkovacim SCF modulem.

Ve fazi plastifikace materidlu byl pfed celo Sneku davkovan dusik ve formé

superkritického média, ktery difundoval do taveniny. Vzorky byly vyrabény tak, aby

jejich hmotnost byla redukovana o (5, 10 a 15) %. Pro prehlednost znaceni jsou vzorky

oznacovany jako SN;, 10N, a 15N,.

Obr. 15 Vstrikovaci lis Arburg ALLROUNDER 4708 1000-400 s modulem pro pripravu SCF
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Tab. 5 Vstrikovaci parametry pro technologii MuCell

Hodnota

Parametr 5N, 10N, 15N,
Teplota taveniny [°C] 230
Teplota tempera¢niho média formy [°C] 40
Doba cyklu [s] 60
Doba dotlaku [s] 40
Velikost dotlaku [MPa] 40
Velikost davky [cm’] 40
Bod ptepnuti na dotlak [cm’] 16
Vstiikovaci rychlost [cm’/s] 30
Hmotnostni tok SCF [kg/h] 0,38 0,38 0,45
Doba davkovani SCF [s] 2,5 3.8 4,0
Dopravni tlak SCF [MPa] 15
Pracovni tlak (MPP) [MPa] 14
% SCF 0,5

Vzorky vsttikované technologii MuCell vykazovaly vyss$i tvarovou piesnost nez vzorky
vstiikované konvenénim zptisobem, u nichz dochazelo vzhledem k rozdiliim v historii
chlazeni k propadlinam (tloustka ve stfedu télesa je mensi nez na okraji). Rozdil
tlouSték zkuSebniho télesa na okraji ,,hmax @ ve sttedu ,,hyi,* €inil 0,18 mm (viz obr.

16), zatimco v ptipad€ lehcenych vystiikli maximalné 0,05 mm. Je to zplisobeno ristem

mikrobuné¢né struktury uvnitt dilu, kterd eliminuje propadliny.

Obr. 16 Rez zkuSebnim télesem
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3.3 Stanoveni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti kompozitnich

struktur

3.3.1 Stanoveni tahovych vlastnosti

Tahova zkouska spoc¢iva v jednoosém namahani
zkuSebniho télesa obvykle az do jeho pfetrzeni.
Zaznamendva se zavislost napéti na pomérném
prodlouzeni za ucelem zjisténi modulu pruznosti
v tahu (E;), meze pevnosti v tahu (o) a pomérného
prodlouzeni pii pretrzeni (g,). ZkusSebni télesa
odpovidala tvarem 1 rozméry viceucelovym
zkuSebnim télesim v souladu s normou
CSN EN ISO 527-1. Zkouska byla provadéna na
zkuSebnim zatizeni TIR Atest 2300 (viz obr. 17).

Voprvni fazi experimentalntho méfeni byla
stanovena mez pevnosti a celkova taznost.
ZkuSebni téleso bylo upevnéno do celisti tak, aby

jeho osa byla totozna se smérem zatézovani vzorku

Obr. 17 Merici zarizeni TIRAtest 2300

(velikost snimaci hlavy 100 kN). Na zkuSebni vzorek byl piipevnén externi pritahomér

MFN A Standart (viz obr. 18), a vzorek byl zatéZovan ve sméru osy rychlosti

5 mm/min v souladu s normou CSN EN ISO 19069-2 a to az do pretrzeni. Béhem testu

byla zaznamendna zatézujici sila a prodlouzeni vzorku z pocateéni métené délky

(50 mm), nichz byla stanovena mez pevnosti v tahu a pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni

(celkova taznost).

V druhé fazi bylo provedeno méfeni modulu pruznosti vtahu s pritahomérem

EPSILON Tech 3542 (viz obr. 19) na vzorku s pocateéni délkou 50 mm. Modul

pruznosti v tahu je stanoven jako se¢na kiivky napéti a pomérného prodlouzeni pti

hodnotach &= 0,05 % a &, = 0,25 % dle rovnice (1). ZkusSebni vzorky byly zatézovany
rychlosti 1 mm/min v souladu s normou CSN EN ISO 19069-2. (velikosti snimaci hlavy

10kN). Vysledné hodnoty tahovych vlastnosti véetné jejich smérodatnych odchylek jsou

zapsany v tab. 6 atab. 7.
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03 — 07
E, = 1
e O

Kde: o4 je tahové napéti pti deformaci & = 0,05 % [MPa]
o, je tahové napéti pti deformaci €, = 0,25 % [MPa]
& je pomérné prodlouzeni 0,05 %

& je pomérné prodlouzeni 0,25 %

Obr. 18 Priutahomeér MFN A Standart Obr. 19 Prutahomér EPSILON Tech 3542

Tab. 6 Priumerné hodnoty tahovych viastnosti kompozitnich struktur

SloZeni vzorku Mez I:;:’ln[;itli,;’] tahu MOd'i’l giluui nost
Ef [MPa]

PP + 20 %GF 69,6 + 0,9 5088 =+ 83,3
+5N, 49,5 + 0,7 3803 + 84,6

PP + 20 %GF +10N; 46,9 + 1,2 3663 + 124,1
+15N; 44,0 £+ 2,0 3559 + 183,0

PP + 30 %GF 88,1 =+ 1,1 7238 + 201,6
+5N, 65,1 + 34 5732 + 109,1

PP + 30 %GF +10N; 62,7 £ 1,0 5368 + 211,7
+15N; 57,3 £ 0,7 4930 + 111,6
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Tab. 7 Priumeérné hodnoty pomérného prodlouzeni Kompozitnich struktur

Slozeni vzorku Pomérlfé prodlo.uieni Ponlérl:é plv'odlouieni
na mezi pevnosti [ %] pri pretrzeni [%]

PP + 20 %GF 2,8 + 0,07 3,0 £ 0,14
+5N; 2,9 + 0,05 33 £ 0,12

PP + 20 %GF +10N; 3,0 £ 0,07 3,3 £ 0,12
+15N; 2,6 £ 0,23 2,7 + 0,28

PP + 30 %GF 2,6 = 0,07 2,7 +£ 0,12
+5N; 2,5 £ 0,09 2,6 £ 0,13

PP + 30 %GF +10N;, 2,7 £ 0,11 2,8 + 0,15
+15N; 2,8 + 0,08 29 + 0,17

3.3.2 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Ohybova zkouska slouzi k hodnoceni ohybovych vlastnosti zkoumaného materialu,
u kterého zjistujeme pevnost v ohybu, modul pruznosti v ohybu a dal$i zavislosti mezi
deformaci a napétim vsouladu snormou CSN EN ISO 178. Zkusebni vzorky
obdélnikového prifezu o rozmérech (80 x 10 x 4) mm byly ziskdny mechanickym
obrobenim ze stfedni ¢asti viceticelovych zkuSebnich téles. Zkouska byla provadéna na
stroji HOUNSFIELD HI10KT srozsahem snimaci hlavy 500 N pfi teplot¢ 23 °C
a relativni vlhkosti 50 %. ZkuSebni vzorek byl umistén na dvou podporach s rozpétim
64 mm a zatézovan uprostied zkuSebnim trnem rychlosti 2 mm/min (viz obr. 20).
Zkouska byla ukoncena pti dosazeni meze pevnosti v ohybu (o). Modul pruznosti
vohybu (Ef) byl vypocitdn dle rovnice (2) a primérné hodnoty vcetné jejich
smérodatnych odchylek byly zaznamenany do tab. 8.

0 — 04
Ef = ——— (2)

€27 &
Kde: o, je ohybové napéti pii deformaci €, = 0,05 % [MPa]
o je ohybové napéti pti deformaci &, = 0,25 % [MPa]
& je deformace ohybem 0,05 %
& je deformace ohybem 0,25 %
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E.

Obr. 20 Tibodovy ohyb dle CSN EN ISO 178

Tab. 8 Priimérné hodnoty ohybovych viastnosti kompozitnich struktur

SloZeni vzorku Pevnost v ohybu MOdgloll)lgl;)ilil o

o [MPa] E; [MPa]

PP + 20 %GF 115,6 £ 1,7 4931 £ 179
+5N, 80,7+ 0,9 3860 + 52

PP + 20 %GF +10N; 76,7 £2,0 3640 + 285
+15N, 75,1 +£4,2 3693 + 203

PP + 30 %GF 147,5+ 1,8 7119 £ 141
+5N, 106,8 + 1,7 5623 + 142

PP + 30 %GF +10N; 102,6 + 1,1 5635 + 81
+15N; 96,3 £0,9 5171 £ 30
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3.3.3 Stanoveni razové houzevnatosti Charpy

Réazova houzevnatost udava, kolik bylo spotfebovano energie k ptrerazeni zkusebniho
télesa o danych rozmérech. Zkouska byla provadéna na zkuSebnim zafizeni Ceast Resil
5.5 (viz obr. 21) za standardnich podminek zkouSeni 23/50 rdzem na uzsi stranu
metodou 179-1/1eU. Pied zapocetim zkousky bylo nutné vybrat vhodné kladivo a
nasledné zkalibrovat zatizeni. Kladivo bylo zvoleno tak, aby energie potiebna pro
prerazeni vzorku lezela vrozmezi (10 az 80) % celkové energie kladiva. Pro méfeni
razové houzevnatosti bylo pouzito kladivo o nominalni energii E,,m = 5 J. Kalibrace
zafizeni spocivala ve zjisténi ztratové energie, ktera je zpisobena mechanickym tfenim
a odporem vzduchu a byla stanovena spusténim kladiva na prazdno. Tato energie byla
zohlednéna pii méteni razové houzevnatosti. Zkusebni vzorky mély tvar obdélnikového
prafezu o rozmérech (80 x 10 x 4) mm a byly ziskany obrobenim ze stfedni ¢asti
viceuCelovych zkusebnich téles. Méfeni spocivalo v umisténi kladiva do vychozi
polohy, vlozeni zkuSebniho vzorku na podpéry auvolnéni kladiva, které vzorek
prerazilo. Zatizeni nasledné zaznamenalo spotfebovanou energii, niz byla dle rovnice
(3) stanovena razova houZevnatost. Primérné hodnoty vcetné jejich smérodatnych

odchylek jsou zaznamenany v tab. 9.

Obr. 21 Meérici zarizeni Ceast Resil 5.5
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Tab. 9 Priumeérné hodnoty razové houzevnatosti kompozitnich struktur

SloZeni vzorku R4zova houZevnatost a., [kJ/m’]
PP + 20 %GF 38,8 +2,6
+5N; 32,1+4,3
PP + 20 %GF +10N; 32.8+2,.2
+15N; 32,9+0,9
PP + 30 %GF 47,5+29
+5N; 39.8+2,4
PP + 30 %GF +10N; 37,0£2,5
+15N; 37,8 £2,6
EC

acu:h_b (3)

Kde: ag je razovéa houZevnatost Charpy zkusebniho t&lesa [kJ/m’]
E. je energie, ktera byla spotifebovana k pferazeni zkuSebniho télesa [J]
h je tloust’ka zkuSebniho télesa [mm)]

b je Sitka zkugebniho télesa [mm]

3.3.4 Stanoveni hustoty

Meéfeni hustoty probihalo na analytickych hustotnich vahach AND GF 300 (viz obr. 22)
imerzni metodou, dle predpisu CSN EN ISO 1183-1. Podstatou metody bylo véaZeni
vzorku na vzduchu a v imerzni kapaling. Jako imerzni kapalina byl pouzit petroleum
ether o hustoté py = 650 g/cm’ pii teploté 23 °C. Hustota byla vypo&tena z rovnice (4)
a jejich primérné hodnoty véetné smérodatnych odchylek jsou zapsany v tab. 10.

1TIVZ

p= P (4)
My; — Myzik ik

Kde: p je hustota zkugebniho vzorku pfi teploté 23°C [g/cm’]
my, je zdanliva hmotnost zkusebniho vzorku na vzduchu [g]
myzix je zdanliva hmotnost zkuSebniho vzorku v imerzni kapaling [g]

Pik je hustota imerzni kapaliny pfi teploté 23°C [g/cm’]
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Obr. 22 Analytické hustotni vahy AND GF 300

Tab. 10 Primérné hodnoty hustoty kompozitnich struktur

SloZeni vzorku Hustota [g/cm3]
PP + 20 %GF 1,058 + 0,035
+5N, 0,957 + 0,003
PP + 20 %GF +10N; 0,886 + 0,015
+15N; 0,839 +£0,011
PP + 30 %GF 1,122 + 0,003
+5N, 1,007 + 0,004
PP + 30%GF +10N; 0,989 + 0,069
+15N; 0,884 + 0,004
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4  Vyhodnoceni vysledkii a jejich diskuze
4.1 Vyhodnoceni tahovych vlastnosti

Grafické zavislosti tahovych vlastnosti byly vytvofeny z namétfenych hodnot, které jsou
uvedeny v tab. 6. Vyhodnocena byla mez pruznosti v tahu a modul pruznosti v tahu,
jejichz zavislosti na struktuie kompozitu jsou uvedeny na obr. 23 a obr. 24. Mez
pevnosti u leh¢enych struktur s 20 hm. % skelné vyztuze poklesla ca. o 29 % bez
rozdilu mnozstvi fyzikalniho nadouvadla ve struktufe (s ohledem na rozptyl méfenych
hodnot). U kompozitu s 30 hm. % skelné vyztuze je pokles ca. o 26 % s redukci
hmotnosti 0 5 % a 10 %. S redukci hmotnosti dilu o 15 % doSlo ke sniZzeni meze

pevnosti o ca. 35 %.

Rozdil meze pevnosti vtahu mezi kompozity PP GF20 a PP GF30 je ca. 23 %

a nezavisi na obsahu nadouvadla.

Modul pruznosti v tahu leh¢enych struktur s 20 hm. % skelné vyztuze poklesl ca. o 25
%, a s ohledem na rozptyl métenych hodnot ziistdva nezavisly na mnozstvi nadouvadla
v rozsahu experimentalniho méfeni. U kompozitu s 30 hm. % skelnych vléken je pokles
ca. 0 21 %, pti redukci hmotnosti vystiiku o 5 %. S vyssi redukei hmotnosti dilu o 15 %

doslo ke snizeni modulu pruznosti o 32 %.

Rozdil modulu pruznosti v tahu u kompoziti PP GF20 a PP GF30 je ca. 30 % a nezavisi

na obsahu nadouvadla.
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G
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>
.s 50 -
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= m 30GF
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N
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PP+GF PP+GF+5N2 PP+GF+10N2 PP+GF+15N2
Struktura kompozitu

Obr. 23 Zavislost meze pevnosti v tahu na mnozstvi nadouvadla a skelnych vidken
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m 30GF

Modul pruznosti v tahu [MPa]

PP+GF PP+GF+5N2 PP+GF+10N2 PP+GF+15N2
Struktura kompozitu

Obr. 24 Zavislost modulu pruznosti v tahu na mnozstvi nadouvadla a skelnych vidken

Grafické zavislosti pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti a pfi pretrzeni na struktuie
kompozitu (viz obr. 25 a obr. 26) byly vytvofeny z naméfenych hodnot uvedenych
v tab. 7. Z obr. 25 a obr. 26 lze s ohledem na rozptyl méfenych hodnot konstatovat, zZe
hodnoty pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti a pii pretrzeni se u lehcenych

kompozitnich vysttikli od standardnich konvenénich kompoziti nelisi.
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Obr. 25 Pomeérného prodlouzeni na mezi pevnosti na mnozstvi dusiku a skelnych vidken
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Obr. 26 Pomerného prodlouzent pri pretrzeni na mnozstvi dusiku a skelnych vidken

4.2 Vyhodnoceni ohybovych vlastnosti

Grafické zavislosti ohybovych vlastnosti byly vytvofeny z naméfenych hodnot, které
jsou uvedeny v tab. 8. Vyhodnocena byla pevnost v ohybu a modul pruznosti v ohybu,
jejichz zavislosti na struktufe kompozitu jsou uvedeny na obr. 27 a obr. 28. Pfi pouziti
technologie leh¢enych struktur pevnost v ohybu u kompozitnich vystiikti s 20 hm. %
skelné vyztuze kleslaca.o 30 %, resp. ca. o 28 % pfi obsahu vlaken 30 hm. %.
Se zvySujicim se obsahem fyzikdlniho nadouvadla pevnost mirné klesa, zejména
u kompozitu PP GF30, kdy s redukci hmotnosti o 5 % klesa pevnost v ohybu taktéz

ca. 0 5 %. U kompozitu PP GF20 je tato zména statisticky nevyznamna.

Rozdil pevnosti v ohybu mezi kompozity PP GF20 a PP GF30 je ca. 22 % a nezavisi na

obsahu nadouvadla.

Modul pruznosti u lehé¢enych struktur s 20 hm. % skelné vyztuze poklesl ca. o 22 % bez
rozdilu mnozstvi fyzikalniho nadouvadla v jejich struktuie (s ohledem na rozptyl
métenych hodnot). U kompozitu s 30 hm. % skelné vyztuze je pokles modulu pruznosti
v ohybu pfi redukci hmotnosti vystiiku o 5 % resp. 10 % obdobny (21 %). S redukci
hmotnosti dilu o 15 % doslo ke snizeni modulu pruznosti o dalSich 6 %, resp. 0 27 % ve

vztahu ke konvenénimu nelehéenému vystiiku PP GF30.
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Rozdil modulu pruznosti vohybu u kompoziti PP GF20 a PP GF30 je ca. 31 %

a nezavisi na obsahu nadouvadla.
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Obr. 27 Zavislost pevnosti v ohybu na mnozstvi nadouvadla a skelnych vidken
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Obr. 28 Zavislost modulu pruznosti na mnozstvi nadouvadla a skelnych vidken
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4.3 Vyhodnoceni razové houzevnatosti Charpy

Graficka zavislost razové houzevnatosti Charpy byla vytvofena z namétenych hodnot,
které jsou zapsany v tab. 9. Vyhodnocena byla razova houzevnatost Charpy v zavislosti
na struktufe kompozitu, ktera je uvedena na obr. 29. Pro leh¢ené kompozity PP GF20
a PP GF30 sredukci hmotnosti o 5 % byl zaznamenan shodny pokles razové
houzevnatosti ca. o 16 %. Se zvySujici se koncentraci fyzikalniho nadouvadla (redukci
hmotnosti vystfiku) je hodnota razové houzevnatosti Charpy téméf neména a to
s ohledem na rozptyl méfenych hodnot, ktery je vyjadfeny smérodatny odchylkou

(drobné nuance jsou statisticky nevyznamné).

Rozdil razové houzevnatosti Charpy mezi kompozity PP GF20 a PP GF30 je ca. 18 %,
avsak na rozdil od ohybovych vlastnosti je zavisly na obsahu fyzikalniho nadouvadla,
resp. stupni odlehceni. Pii redukci hmotnosti dilu o 10 % cinila. 11 % a pfi redukci

hmotnosti dilu o 15 % je tento rozdil ca. 13 %.
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Obr. 29 Zavislost razové houzevnatosti Charpy na mnozstvi nadouvadia a skelnych vidken
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4.4 Vyhodnoceni hustoty

Grafické zavislosti hustoty kompozitnich vystfiki na stupni odlehéeni (mnozstvi
fyzikalniho nadouvadla, resp. redukce hmotnosti), viz obr. 30, byly vytvoreny
z namétenych hodnot uvedenych v tab. 10. Leh¢ené vsttikované vzorky byly vyrobeny
tak, aby zménou davkovani fyzikalniho nadouvadla doslo k redukci hmotnosti vystiiku
05 %, 10 % a 15 %. Toto bylo kontrolovano vazenim vzorkt z obou tvarovych dutin
véetné vtokové soustavy, pfiCemz expanze plyni v tvarové dutiné formy a ve vtokové
soustaveé neni z principu vlastni technologie shodna a vysttiky tak mohou mit vyrazné
niz8i hustotu, nez je teoreticky predpoklad. Tuto skute¢nost potvrzuji i provedena
méteni, nebot’ hustota vlastnich vystiikl pii teoretické redukci hmotnosti 5 %, 10 %,
resp. 15 % u kompozitu PP GF20 klesa o 9,5 %, 16,3 %, resp. 20,7 % a u kompozitu
PP GF30 pak o 10,2 %, 11,9 % (zde vSak dochazi k velkému rozptylu méfenych
hodnot, a to az v rozmezi 7 %), resp. 21,2 %. Rozdil hustoty mezi jednotlivymi Sarzemi

lehéenych kompozitti (v zavislosti na mnozstvi nadouvadla) zGstava skute¢né 5 %.

1,20

1,00

0,80

0,60
m 20GF

m 30GF

Hustota [g/cm3]

0,40

0,20

0,00

PP+GF PP+GF+5N2 PP+GF+10N2 PP+GF+15N2

Struktura kompozitu

Obr. 30 Zavislost hustoty na mnozstvi nadouvadla a skelnych vidken
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5 Zavér
Cilem bakalaiské prace bylo vyhodnoceni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
leh¢enych polymernich kompozitli na bazi polypropylenové matrice s obsahem 20 hm.

% a 30 hm. % skelné vyztuze a jejich porovnani se vzorky, které byly zhotoveny

konven¢nim zplisobem vstiikovani.

Z tahové zkouSky je patrné, Ze pevnost v tahu leh¢enych kompozith kleséd az o 29 % a
ve sledovaném rozsahu odlehCeni je nezavisld na mnozstvi nadouvadla ve struktufe
materialu. Velmi podobné je na tom modul pruznosti v tahu, ktery vykazuje pokles az
0 21, resp. 25 % v zavislosti na obsahu skelné¢ vyztuze. Pomérné prodlouzeni na mezi
pevnosti v tahu a pii pietrZzeni (celkova taznost) jsou s ohledem na rozptyl méfenych

hodnot obdobné jako u konvenénich kompozita.

Ptitomnost mikrobunééné struktury mélo za néasledek snizeni meze pevnosti v ohybu
ato o (28 az 30) % v zavislosti na mnozstvi skelnych vlaken. Pti zvySovani koncentrace
fyzikalniho nadouvadla (v rozsahu experimentalniho méteni) jiz k dalSimu sniZovani
pevnosti nedochazelo. Zajimavy pohled je na mérnou pevnost v ohybu, kterd se
zvySujici se redukci hmotnosti roste, avSak nedosahuje takovych hodnot jako pii

konven¢nim vstiikovani neleh¢eného kompozitniho dilu.

Rovnéz v ptipadé modulu pruznosti v ohybu dochézi u leh¢enych kompozitnich struktur
k jeho poklesu a to ca. o (21 az 22) % v zavislosti na mnozstvi skelnych vldken
v polypropylenové matrici. U vzorkl s 20 hm. % skelnych vlaken je modul pruznosti
v ohybu nezéavisly na stupni odlehéeni, u kompozitu s 30 hm. % skelnych vldken
dochazi k jeho mirnému poklesu. Pfi pohledu na mérny modul pruznosti v ohybu lze
konstatovat, Ze se zvySujicim se obsahem nadouvadla roste. Jiz pii (teoretické) redukci
hmotnosti o 15% se vysledky pfiblizuji k hodnotdm konvencniho vsttikovani

neleh¢enych dila.

Z namé&fenych hodnot razové houzevnatosti Charpy lze konstatovat, ze u lehéenych
struktur dochédzi k poklesu houzevnatosti ca.o 16 % (ve vztahu ke konvenénimu
nelehéenému vystiiku). S rostoucim stupném odlehceni zlstdvd hodnota razové

houzevnatosti ve sledovaném rozsahu neménna.
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Stanovenim hustoty kompozitnich struktur bylo potvrzeno, Ze technologii Mucell
dochazi v disledku mikrobunééné struktury vystiiki k jejich odlehéeni. Vstfikovanim
byly pfipraveny leh¢ené struktury s poklesem hustoty materidlu ca. o 10 %, 15 %
a 20 %, kterd ,,nekoresponduje® s hmotnosti vystiikli vazenych po vyrobé vcetné
vtokové soustavy, nebot’ podminky expanze v dutiné¢ formy a ve vtokovych kanalech
jsou z principu vlastni technologie odlisné. Znaceni redukce hmotnost 5 %, 10 %
a 15 % je tak pouze teoretické a odpovida teoretickému Ubytku hmotnosti vystiiku

vcetné vtokové soustavy.
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Priloha ¢. 1: Mikroskopické snimky lomové plochy
z rastrovaciho elektronového mikroskopu

o JI P g X by i: x i 2 =0 i !I e 4
SEM MAG: 500 x DET: BE Det + SE Det | — — 11

Hv: 20.0 kv DATE: 01/14/16 200 um Vega ©@Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. P1 Mikroskopicky snimek kompozitu na bazi PP a GF (SEM)
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SEM MAG: 1.00 kx DET:BEDet+SEDet L_L_1__|

HY: 20.0 kV DATE: 01/17/16 100 um
VAC: HiVac Device: TS5130

Obr. P2 Mikroskopicky snimek kompozitu na bazi PP a GF (SEM)
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SEM MAG: 500 x DET:BE Det +SEDet L_L__1 | L 1]
Hv: 20.0 kv DATE: 01/13/16 200 um Vega ©@Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. P3 Mikroskopicky snimek lehceného kompozitu na bazi PP a GF, zhotoveného
technologii MuCell (SEM)
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SEM MAG: 1.00 kx DET:BEDet+SEDet L_L_|__| L 1]

Hv: 20.0 kv DATE: 01/13/16 100 um Vega ©@Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. P4 Mikroskopicky snimek lehceného kompozitu na bazi PP a GF, zhotoveného
technologii MuCell (SEM)
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