VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

VLIV PARAMETRU MUCELL TECHNOLOGIE NA
MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMERU PRO
VSTRIKOVANI

INFLUENCE OF THE MUCELL TECHNOLOGY PARAMETERS ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
POLYMERS FOR INJECTION MOULDING

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Matéj Suchanek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Libor Valka, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UCENI IZCUINY

Zadani diplomové prace

Ustav:- Ustav materiglovych véd a inZzenyrstvi
Student: Bc. Matéj Suchanek

Studijni program: Aplikované védy v inzenyrstvi

Studijni obor: Materialove inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Libor Valka, CSc.

Akademicky rok: 2017/18

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem & 111/1998 o vysokych &kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici ttma diplomoveé prace:

Vliv parametrii MuCell technologie na mechanické viastnosti polymeru
pro vstrikovani

Struéna charakteristika problematiky tkolu:

Podstatou technologie MuCell (Microcellular Foam Molding) je vstiikovani stlatenych neaktivnich plyna
do roztaveného termoplastu. Dochazi tak k vytvoreni struktury s uzavienymi péry, kdy kromeé
hmotnostni Uspory na jednotku objemu materialu ma vysledny material i odliSné mechanické viastnosti
v porovnani s materialy vyrobenymi klasickymi technologiemi.

Cile diplomové prace:

V teoretické ¢asti prace bude kromé popisu polymernich materidldi pouzitych v experimentalni ¢asti
prace uveden rozbor technologie vstfikovani se zaméfenim na termoplasty s vysokym obsahem piniva
ve formé dlouhych viaken (skelnych, uhlikovych). Pozornost bude vénovana technologii vypénovani
termoplastil se zamérenim na pouzivané metody, tj. fyzikalni a chemické postupy vypériovani.
Prakticka &ast prace bude orientovana na porovnani statickych a dynamickych mechanickych
vlastnosti jednoho typu termoplastu vyztuzeného dlouhymi sklenénymi viakny v zavislosti na mnozstvi
plynu ve struktufe. Vysledkem by kromé jinych zavérli meélo byt stanoveni optimaini davky plynu pfi
zachovani poZzadovaného mechanického vykonu materialu, zejména razové houzevnatosti.

Seznam doporuéené literatury:

CSN EN ISO 1110. Plasty - Polyamidy - Zrychlené kondicionovani zkugebnich téles. Praha: UNMZ,
1999. 8 s.

CSN EN ISO 527-2. Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti - Cast 2: Zku$ebni podminky pro tvarené
plasty. Praha: UNMZ, 2012. 16 s.



CSN EN ISO 179-1. Plasty - Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy - Cast 1:
Neinstrumentovana razova zkouska. Praha: UNMZ 2010. 24 s.

SOVA, M. Termoplasty v praxi. Praha: Verlag Dashofer s.r.o., 2001. ISBN 80-86229-15-7.

MEISSNER, B., ZILVAR, V. Fyzika polymert. SNTL, Praha, 1987. ISBN 04-634-87.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18.

V Brné, dne 16. 10. 2017

\TECH
J&\oilo)ﬂi"fc /A{"?

/
prof. Ing. Ivo Dlouhy, CSc. doc..Ing. Jaroslav Katolicky, #h.D.

feditel ustavu dékan fakulty




ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem obsahu plynu ve struktufe polymernich
materiali na mechanické vlastnosti. ZkuSebni télesa byla zhotovena pomoci technologie
MuCell z polyftalamidu vyztuzeného 50% podilem skelnych vladken. Teoreticka Cast
prace je vénovana polymernim materialim se zameéfenim na polyamidy a technologii
injekéniho wvstfikovani. V experimentalni Casti prace je zkoumana zavislost mezi
charakteristikami ziskanymi ze zkousky tahem a zkousky razové houzevnatosti
metodou Charpy na mnozstvi plynu v polymeru.

KLICOVA SLOVA

polymer, kompozit, injek¢éni vstfikovani, skelnd vlakna, polyamidy, polyftalamid,
MuCell, porozita, zkouska tahem, zkouska typu Charpy

ABSTRACT

This master’s thesis deals with influence of gas content in structure of polymer
materials to mechanical properties. Test specimens were prepared by MuCell
technology from polyphthalamide reinforced by 50 % of glass fiber content. The
theorethical part of this thesis is focused on polymer materials with attention to
polyamides and injection moulding technology. In the experimental part, the
dependence between the characteristics obtained from the tensile test and the Charpy
impact test on the amount of gas in the polymer is examined.
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polymer, composite, injection moulding, glass fiber, polyamides, polyphthalamide,
MucCell, porosity, tensile test, Charpy impact test
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1 Uvob

Prestoze jsou polymery ve formé piirodnich materiall, jako je naptiklad dievo, kize a
hedvabi, znamé a pouzivané jiz po staleti, tak objev a pouziti uméle vyrobenych
polymert byl zalezitosti prevazné 20. stoleti. K intenzivnimu rozvoji a masové produkci
téchto materiala doslo az v obdobi kolem 2. svétové valky, ale velké mnozstvi téchto
polymert bylo objeveno jiz o néco dfive. [1]

Mezi hlavni pfednosti polymernich materialt patfi nizka hustota, pfizniva cena,
dobry pomér pevnosti k hmotnosti (ve formé polymernich vladken témer
neprekonatelny), imunita vuci korozi (degraduji vSak vlivem UV zafeni), dobré kluzné
vlastnosti aj. Stejné& jako vSechny materialy maji i plasty' své nevyhody, napiiklad
kiehnuti vlivem nizkych teplot nebo jako nasledek jiz zminéné UV degradace. Dale je
tfeba zminit uzsi teplotni pasmo pouzitelnosti nez v pripadé kovovych materialt, nizky
modul pruznosti v tahu (E modul) a obecné silnou zavislost mechanickych vlastnosti na
teploté. V neposledni fad€ je tfeba zminit problémy s ekologi¢nosti téchto materiald,
narozdil od kovl, které lze kdykoliv pfetavit a tim plnohodnotné recyklovat, je
problematika znuvupouzitelnosti plastt slozitési. [1, 2]

Velkou cast téchto nevyhod lze vsak kompenzovat pfipravou kompozitnich
materiali na bazi polymerni matrice a zpeviiujici faze. Tato faze ma nejCast€ji formu
vladken, ktera mohou byt sklenéna, uhlikova, aramidova nebo vyjimecné 1 jina.
Pravdépodobné nejvice pouzivana jsou vlakna sklenéna, jejichz kombinaci s polymerni
matrici vznika skelnym vldknem vyztuzeny polymer (glass fiber-reinforced polymer —
GFRP). Materialy tohoto typu vynikaji excelentni mérnou pevnosti, kterd je vyrazné
vys8i nez u Cistych polymert. Mezi nevyhody téchto materialt patii vyssi cena, vyssi
technologické naroky na zpracovani a mirné vys$si hustota. [1]

Jednou z moznosti, jak kompenzovat vyS§si hmotnost, je aplikace plynu do
tekutého polymeru pfi vstiikovani, podobné jako pii vyrobé kovovych pén. Tato
technologie, nazyvajici se MuCell, uréena pro injekéni vstfikovani polymernich
materiald, nabizi dal$i moznosti, jak optimalizovat pomér pevnost/hmotnost u vyrobka
vyrobenych touto metodou. Ackoliv se da oCekavat, ze s narastajicim obsahem plynu, a
tim padem klesajici hmotnosti, budou pevnostni charakteristiky, jak pii statickém, tak
dynamickém zatézovani klesat, tak je nezbytné tento trend vySetfit a popsat. Na zakladé
téchto vysledkii by potom mélo byt mozné najit idealni pomér co mozna nejnizsi
hmotnosti a jesté prijatelnych mechanickych vlastnosti pro dany polymerni kompozit.
[1, 3]

" A&koliv byvaji pojmy plast a polymer nékdy zaméiiovany, tak nejsou zcela totozné. Pojem polymer
odkazuje na makromolekularni organickou latku, zatimco pojem plast v sob¢ skryva krom¢ zdkladni
makromolekularni latky jest€ rizna aditiva, ktera ovliviiuji jeho vlastnosti (barviva, UV stabilizatory
atd.). [2]
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2 TEORETICKA CAST — POLYMERY

Jak bylo zminéno v Gvodu, pfirodni polymery jsou zndmé po staleti, zatimco ty umele
vyrobené jsou zalezitosti spiSe 20. stoleti. Mezi nimi lezi neostra hranice, na které se
nachazi materialy puavodné pfirodni, které vSak proSly jistym stupném umélého
zpracovani. Jedna se naptiklad o vulkanizovany kaucuk, gutapercu nebo celuloid, tedy
materialy 19. stoleti, které mély ve své dobé nemaly vyznam. [1, 4]

Za zminku stoji samotny proces vulkanizace objeveny v 30. letech 19. stoleti
Nathanielem Haywardem. Tento americky vynalezce spolupracoval s Charlesem
Goodyearem, praveé on si nechal cely proces spocivajici v upravé surového kaucuku
pomoci siry patentovat. Pomoci této modifikace dochazi k zesiténi surového kaucuku a
vyraznému zlepSeni jeho mechanickych vlastnosti. [1, 4, 5]

Podobné lze zminit celuloid, ktery byl v 70. letech 19. stoleti uveden na trh
Johnem Wesleyem Hyattem jako ndhradni material pro vyrobu kule¢nikovych kouli, a
poté se rychle rozsifil (vyroba ruznych predmétt od hracek az po celuloidové filmy),
nebot’ do té doby pouzivana slonovina se stala nedostatkovou a. [4, 6]

Za prvni zcela synteticky polymer byva vétSinou povazovan bakelit, ktery byl
v roce 1907 pfipraven a pojmenovan americkym chemikem Leo Baekelandem, coz je
spolu sjinymi milniky v historii polymerd uvedeno v tabulce 2.1. Ackoliv byly
provadény pokusy s pryskyficemi na bazi fenol-formaldehydu jiz dfive, tak teprve Leo
Baekeland dokazal komeréné prorazit, a tak se bakelit brzy dockal pouziti
v elektrotechnice jako izola¢ni material nebo v automobilovém prumyslu, kde ho
pouzila automobilka Rolls Royce pro prvky interiéru. [4, 6]

Dalsim vyznamnym polymerem, ktery se dockal uspéchu, byl polyvinylchlorid
(PVC). Prestoze byl poprvé pripraven jiz v 19. stoleti, tak si na svilj komercni uspéch
musel pockat az do 20. let stoleti dvacatého, o coz se zaslouzil americky vynalezce
Waldo Semon a spole¢nost B. F. Goodrich Company. [5]

V roce 1928 nasledoval objev polymethylmethaakrylatu (PMMA), ktery je znam
1 Siroké vefejnosti jako jedna z polymernich nahrazek skla. Nasledoval objev a vyroba
polystyrenu (PS) vroce 1930, ktery je v dnesni dobé znam predevsim jako izola¢ni
material (expandovany polystyren). [4]

Pozdé&ji ve 30. letech nasledovaly dal$i znamé polymery, mezi které patfil 1
polyetylen (PE), ktery je v soucasné dob¢€ nejbézné&jSim polymerem vzhledem k objemu
produkce. Zhruba ve stejné dobé byl americkou firmou DuPont objeven i polyamid
PAG66, ktery se spolu s polyetylenem stal za 2. svétové valky strategickou surovinou.
Koncem 30. let minulého stoleti byl také objeven polytetrafluorethylen (PTFE), dnes
Siroce znamy pod obchodnim nazvem teflon. [4, 5, 6]

V prubéhu 40. a 50. let byly dale objeveny dalsi vyznamné polymery, naptiklad
kopolymer akrylonitrilbutadienstyren (ABS), ktery se dnes té§i popularité v 3D
tiskarnach, ale pouziva se i jinde (automobilovy pramysl, LEGO kosticky). O néco
dfive byl objeven i polyethylentereftalat (PET), av§ak jeho pouziti pro vyrobu lahvi pro
sycené napoje prislo az v 70. letech 20. stoleti. Z hlediska vyznamu nelze nezminit
polypropylen (PP), objeveny v poloving let 50. a nedlouho poté také ve velkém
produkovany italskou firmou Montecatini. I dnes patii PP objemem produkce mezi
nejprodukovanéjsi polymery. Je tfeba zminit 1 polykarbonat (PC), jehoz pouziti je
podobné jako u PMMA, avSak na rozdil od n& wvynika lep§imi mechanickymi
vlastnostmi, pfedev§im vyssi hodnotou narazové prace. [1, 4, 5, 6, 7]

Béhem 60. let minulého stoleti byla polsko-americkou chemiCkou Stephanie
Kwolekovou (firma DuPont) objevena nova skupina materiald — aramidova vlakna
(zkracenina slov aromatické polyamidy). Tato vlakna se vyznacuji vysokym modulem
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pruznosti, vysokou pevnosti v tahu, houzevnatosti i odolnosti proti creepu. Nasledné
byla tato vlakna uvedena na trh pod nazvy Kevlar a Nomex. Na konci 70. let byla na trh
také uvedena vldkna z polyetylenu svelmi vysokou molekulovou hmotnosti
(UHMWPE) pod nazvy Spectra a Dyneema. [1, 2, 5, 8, 9]

V souCasné dobé€ probiha vyzkum a vyvoj v oblasti polymerti v rdznych
smérech. Jednim ze smért jsou snahy o vyrobu polymeru pozadovanych vlastnosti
pomoci kombinace jiz znamych polymert (kopolymery), dal§im smérem vyvoje jsou jiz
zminované vlaknové polymerni kompozity nebo snaha o zlepSeni vlastnosti polymeru
pomoci zmény technologie vyroby. [4]

Tab. 2.1 Milniky ve vyvoji polymeri® [4, 5, 6, 10]

1844 vulkanizace kauCuku
1870 celuloid

1907 bakelit

1927 PVC

1928 PMMA

1930 PS

1935 PA66

1938 PE

1939 PTFE

1941 PET

1948 ABS

1953 PC

1953 PP

1961 Aramidova vladkna (Nomex)

2.1 Déleni polymernich materiala

Plasty a polymerni materidly lze délit podle mnoha kritérii, z nichz néktera jsou
znazornéna na obrazku 2.1. Pravdépodobné nejbéznéjsi je déleni podle reakce pii
zvySovani teploty. [2]

Termoplasty vlivem ohfevu postupné méknou a lze je prevést do stavu taveniny
a naslednym ochlazenim nechat opét ztuhnout na pevnou fazi. Tento proces je vratny a
1ze ho opakovat. Pokud vSak termoplasty zahfejeme na pfilis vysokou teplotu, tak dojde
k jejich degradaci. Termoplasty jsou vétSinou linearni polymery, nékteré vSak mohou
byt rozvétvené (nizkohustotni polyetylén LDPE). Mezi termoplasty patii naptiklad PE,
PS, PET, PVC nebo PP. [1, 2, 10]

Druhou skupinou jsou reaktoplasty (dfive termosety), které jsou na rozdil od
termoplasti zesitované, béhem zahiivani neméknou, nelze je prevést do stavu taveniny
a pfi zahfati na pfili§ vysokou teplotu dochézi k jejich degradaci. Pii zpracovatelském
procesu dochazi vlivem chemické reakce, ktera mize byt zpisobena teplem, zafenim
nebo sitovacim CcCinidlem, kjejich vytvrzovani. Obecné jsou tuz§i a tvrdsi nez
termoplasty a rozmeérové stabilnéj§i. Do této skupiny patii epoxidové pryskyfice,
fenol-formaldehydické pryskyftice (bakelit), elastomery a dalsi. [1, 2, 10]

* Uvedené letopoéty odpovidaji spise zacatku vyroby daného polymeru (piipadné jeho $ir§imu rozsiteni),
nez datu jeho objeveni, ktery je mnohdy obtizné urcit (nékteré materidly byly objeveny nezavisle na sob&
vice lidmi soucasn¢), a proto jsou letopocty spiSe orientacni. Mnoho polymeru také provazely razné
patentové spory s nejasnym vysledkem.
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Dal§im kritériem pro déleni polymerd muaze byt vzajemné propojeni fetézcu.
Nejbéznéjsim typem jsou polymery linearni (jednotlivé fetézce nejsou propojeny
kovalentnimi vazbami), dalSim typem jsou polymery rozvétvené a poslednim druhem
polymery zesiténé. K linearnim polymertim tedy patii napiiklad PVC, PS, PMMA nebo
nylon, zatimco mezi rozvétvené polymery patii napfiklad jiz zmifiovany LDPE.
Poslednim typem jsou zesitované polymery. Jedna se o reaktoplasty, jednotlivé fetézce
jsou zde vzajemné propojeny a tvoii hustou 3D sit’, coz je pficinou jejich neschopnosti
prejit do tekutého stavu pii zahfivani. [1, 2, 10]

Vétsina polymerd ma amorfni strukturu, existuji vsak i polymery
semikrystalické az vysoce (95 %) krystalické. Podle tohoto kritéria Ize tedy polymery
rozdélit na amorfni a castecné krystalické. Vzhledem k dlouhym molekulam, kterymi
jsou polymery tvoreny, je zde tfeba pojem krystalické struktury chapat odli§né nez u
kovovych materialti. Mira krystalinity je zavisla jak na rychlosti ochlazovani (pomalejsi
ochlazovani zvySuje podil krystalické faze), tak na zakladni stavebni jednotce polymeru
(¢im je slozitéjsi, tim je krystalizace obtiznéjsi). Dualezitym disledkem je zména hustoty
v zavislosti na stupni krystalinity, vice krystalické polymery maji mirn€ vyssi hustotu.
[1,2]

Jak jiz bylo zminéno, tak jednou z cest vyvoje novych polymernich materiala
jsou kopolymery. Jsou to materialy, v jejichz struktufe se néjakym zptasobem stiidaji
alespont dva monomery rizného druhu. Podle usporadani se kopolymery déli na
statistické, alternujici, blokové a roubované. Piikladem kopolymeru je napiiklad ABS
nebo polyftalamid (PPA). [1, 2]

Jelikoz se tato prace zabyva mérenim mechanickych vlastnosti materialu na bazi
polyftalamidu (PPA) vyztuzeného skelnymi vlakny, coz je polymer ze skupiny
polyamidi, bude nasledujici kapitola vénovana pravé této skupin€ materialu.

Plasty
|
I |
Termoplasty Reaktoplasty
PE, PS, PET bakelit, elastomery
Polymery Polymery
| |
| I | | |
Linearni Rozvétvené Zesiténé Amorfni Semikrystalické
PVC LDPE elastomery PMMA PE
Polymery
|
I |
Homopolymery Kopolymery
PE, PP ABS, PPA

| | | |
Statistické Alternujici Blokové Roubované

Obr. 2.1 Razna kritéria d€leni plastu [1, 2]
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2.2 Polyamidy

Polyamidy jsou makromolekularni latky, ve kterych se stfidaji amidové skupiny — CO —
NH - sjinymi funkénimi skupinami. Syntetické polyamidy mulzeme rozdélit do tii
skupin. Prvni skupinou jsou alifatické polyamidy, do této skupiny patii bezné
konstrukéni polymery jako napfiklad PA6 nebo PA66. Dalsi skupinou jsou
semi-aromatické polyamidy. V této skupin€ najdeme polyftalamidy (PPA), které se od
béznych polyamidi (PA66, PAO6) li§i zejména podstatné vyssi teplotou skelného
prechodu a teplotou tani. Posledni skupinou jsou aromatické polyamidy (aramid), tato
skupina polymernich materialt je pouzivana prevazné ve forme vlaken pod obchodnimi
nazvy Kevlar, Nomex, Twaron aj. [4, 5, 11]

2.2.1 Alifatické polyamidy

Tato skupina syntetickych polyamidi je nejrozsifenéjsi. Jak jiz bylo zminéno, patii sem
napiiklad PA6, PA66, PA12 nebo PA610. Cislo oznadujici dany polyamid odkazuje na
pocet atomt uhliku obsazenych v monomernich latkach, ze kterych se tyto polymery
pfipravuji. VSechny zminéné materialy patii do kategorie semikrystalickych termoplastt
a jsou polarni, coz ovliviiuje jejich vlastnosti. Silné polarita, jejiz pfi¢inou jsou skupiny
C" =0 a N — H, zpisobuje vysokou sorbci vody. Nejvice navlhavé jsou polyamidy
PA6 a PA66, naopak PA11l, PA12 a PA610 jsou navlhavé méné. Vysoka polarita ma
vliv 1 na vzajemné pusobeni jednotlivych makromolekul a vede ke tvorbé vodikovych
mustk( (napt. PA66). [2, 4]

2.2.2 Semi-aromatické polyamidy (polyftalamidy)

Polyftalamidy jsou stejné jako materialy z pfedchozi skupiny semikrystalické
termoplasty. Na obrazku 2.2 mizeme vidét zakladni strukturni jednotku, ktera obsahuje
benzenové jadro. Na rozdil od alifatickych polyamidi jsou méné navlhavé, vice
chemicky odolné a Iépe odolavaji vyssim teplotam, coz je zpisobeno vysokou teplotou
skelného prechodu 7, = 125 °C a teplotou tani 7, = 312 °C (plati pro PA6T/61/66). [2,
4, 11]

O\\ /p
/C C
R—N N

N
/ A\
N H
\
| H In

Obr. 2.2 Obecny vzorec zakladni struktumni jednotky polyftalamidu (PPA) [12]

Definice toho, jaké materialy lze oznadovat jako polyftalamidy, je pomé&mé slozita’.
Vzorec strukturni jednotky na obrazku 2.2 je pro blizsi zkoumani pfili§ obecny, nebot’
uhlovodikovy zbytek R se muze lisit. Detailnéji je situace zobrazena na obrazku 2.3,
kde jsou zobrazeny jednotlivé segmenty stiidajici se ve struktufe polyftalamidi, z ¢ehoz
plyne, ze polyftalamidy jsou kopolymerni materialy. Jednotlivé segmenty jsou zde
oznaCeny jako 6T, 61, DT a 66. Mimo jiné si muzeme vS§imnout, ze segment 66
odpovida zakladni strukturni jednotce polyamidu 66. [5, 11]

? Norma ASTM D5336 definuje polyftalamid jako polyamid, ve kterém residua tereftalové kyseliny nebo
isoftalové kyseliny nebo jejich kombinace tvofi alespoii 55 procentni podil v dikatboxylové kyselin€ v
opakujicich se jednotkach v polymernim fetézci. [13]
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Obr. 2.3 Razné typy segmentu stiidajici se ve struktufe béznych typa PPA [11]

Mezi typy PPA podle kombinace jednotlivych segmentt patii naptiklad 6T/66, 6T/DT a
6T/61/66. Tyto razné kopolymery se vzajemné lisi jak teplotou tani a skelného
ptechodu, tak mechanickymi vlastnostmi i chemickou odolnosti. Stru¢né srovnani je
vyobrazeno v tabulce 2.2. Nejvyssi T, dosahuje PA6T/DT, kromé toho je z téchto tii
polyftalamida nejodolnéjsi viici creepu a vykazuje dobrou chemickou odolnost. [11]

Tab. 2.2 T, a T,,, n¢kterych typu polyamidi [11]

Typ polymeru T, Twm

PAG6T/DT (PPA) 140 300
PA6T/61/66 (PPA) 125 312
PA6T/66 (PPA) 90 310
PA46 80 295
PA66 65 263

Vsechny typy PPA se pouzivaji ve formé kompoziti vyztuzenych skelnymi vlakny.
Jsou povazovany za pokrocilej§i materiadly nez alifatické polyamidy a jsou urceny pro
narocnéj§i aplikace, coz se také odrazi v jejich cené. [4, 11]

2.2.3 Aromatické polyamidy

Tyto materidly jsou znamé zejména jako aramidova vlakna pod obchodnimi nazvy
Kevlar nebo Nomex. Béhem vyroby vlaken dochazi k silné orientaci kovalentnich vazeb
podél osy vlakna, coz vede k vyraznému navySeni E modulu i meze pevnosti oproti
objemovym polymerdm. Na obrazku 2.4 je zobrazena vnitini struktura Kevlaru, kde si
muzeme povSimnout vodikovych mustkii mezi sousednimi makromolekulami, ktera
maji na zpevnéni také pozitivni efekt. [1, 10]
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Obr. 2.4 Vnitini struktura aramidového vlakna (Kevlar) [1]

2.3 Polymerni kompozity

Kompozity s polymerni matrici je mozné rozd¢lit do vice skupin. Napfiiklad podle tvaru
zpeviiujici faze je mozné rozdelit kompozity na Casticové a vlaknové. Za Casticovy
kompozit je mozné oznacit napiiklad pneumatiky obsahujici Castice sazi nanometrické
velikosti za ucelem zlepSeni fady vlastnosti. NejrozsifenéjSim typem disperzni faze
v polymernich kompozitech jsou vS§ak vlakna, kterymi se budeme dale zabyvat. [1]

Vlakny vyztuzené kompozity s polymerni matrici se daji rozdélit podle nékolika
kritérii. Prvni dalezité kritérium predstavuje typ vlaken, jejich mnozstvi, usporadani,
délka jednotlivych vlaken, ptipadné jejich tvar. Druhym kritériem je typ matrice, ktera
muze byt termoplasticka nebo reaktoplasticka. [1, 2]

Vldkna nejCastéji délime na dvé skupiny, prvni skupinou jsou vladkna spojita
(uspotadanad), druhou skupinu tvori vlakna nespojita, ktera mohou byt bud'to usporadana
nebo nahodné orientovana. [1]

Typ matrice je stejné jako typ vlaken zce spjat s technologii vyroby, vyhodou
termoplastickych matric je to, ze se nemusi vytvrzovat a vyroba tak muze byt
produktivnéjsi. [2]

Pro vyrobu technologii injekéniho vstfikovani se pouzivaji termoplastické
matrice s kratkymi ndhodné orientovanymi vlakny. Material je vyrobci Casto dodavan
ve formé granulatu obsahujici polymer véetné vlaken. Tyto granule (obvykla velikost
12 mm) se pfipravuji misenim taveniny polymeru a sekanych vlaken, pfi tomto procesu,
a potom 1 pfi nasledném vstfikovani dochazi k laméani vlaken a zkracovani jejich délky,
coz je nezadouci. [1, 2]

Casteénym fesenim je vyroba granuli obsahujicich vlakna, ktera prochazi celou
délkou granule, coz ma za nasledek pritomnost delSich vlaken i ve finalnim vyrobku,
ktery potom vykazuje vys§i pevnost. Potom neékdy hovofime o dlouhymi vlakny
vyztuzeném termoplastu (,,long fiber termoplastic”, LFT). Délka vlaken ma vyznamny
vliv na mechanické vlastnosti, zejména na narazovou praci. Tento vliv muze byt i
znacné vyssi nez vliv teploty, coz je vidét na obrazku 2.5. [1, 2, 15]
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2.3.1 Skelna vlakna

Skelna vladkna jsou nejpouzivanéjSim typem vyztuzujici faze v polymernich
kompozitech. Primér vlaken se obvykle pohybuje mezi 3 az 20 um, délka vlaken zavisi
na typu kompozitu a na technologii vyroby. Mezi vyhody skelnych vlaken patii pfizniva
cena, ktera je dana pomérné snadnou vyrobou pomoci tazeni z taveniny, dale vysoka
pevnost a dobra odolnost proti riznym korozivnim prostiedim. [1]

Pro vyrobu skelnych vlaken byva nejCastéji pouzivan material znamy jako
E-sklovina®, jehoz chemické slozeni je uvedeno v tabulce 2.3. E-sklo vynika predevsim
dobrym pomérem pevnost/cena. DalSim pouzivanym materidlem pro vyrobu skelnych
vlaken je tzv. S-sklovina, ktera ma ze vsech typu skelnych vlaken nejvyssi pevnost, jeji
nevyhodou je vSak vyssi cena. S-sklovina existuje i v cenoveé dostupnéjsi varianté
S-2-sklovina, jejiz pevnost je podobna. Dale existuje i C-sklovina, které vynika svoji
chemickou odolnosti a je pouzivana v chemickém pramyslu. [1, 2, 14]

Vrubova houzevnatost
Charpy, ISO 179/2, suchy stav

Vrubova houzevnatost [kJ/m?]
N
S

PPA + dlouha vlakna PPA + kratka vlakna

Obr. 2.5 Porovnani vrubové houzevnatosti dvou materialii se stejnou matrici, vlevo vyztuzeného
pomoci dlouhych vlaken, vpravo vlakny kratkymi [15]

Skelna vlakna jsou obecné citliva na pfitomnost povrchovych vad, které vyrazné snizuji
jejich pevnost. Vlakna mohou degradovat i vlivem adsorpce vzdusné vlhkosti (muze
dojit k poklesu pevnosti az o 50 %). Z té€chto divodi jsou vlakna uz béhem vyroby
oSetfena lubrikanty. Pfed samotnou vyrobou kompozitu je ochranna vrstva lubrikantu
odstranéna a nahrazena vazebnym prostfedkem za Gcelem posileni vazby mezi vlakny
a matrici. [1, 2]

Pfi zvySovani provozni teploty dochazi k poklesu pevnosti sklenénych vlaken,
avSak vice limitujicim faktorem je u tohoto typu materiald polymerni matrice.
Maximalni provozni teploty zavisi na konkrétnim materidlu a vétSinou nepiekracuji

200 °C. [1, 2, 14]

* nékdy také E-sklo, E-glass [1, 2]
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Tab. 2.3 Chemicke slozeni skel pouzivanych pro vyrobu skelnych vlaken [2]

Typ skla SlOz A1203 CaO B203 MgO
E-sklovina 54% 14% 20% 10% -
S-sklovina 65% 25% - - 10%

Vyroba sklenénych vlaken probiha v nékolika krocich, prvnim krokem je miSeni slozek
skla za sucha, nasleduje tavba v peci pii teplotach okolo 1370 °C. Tavenina nasledné
prochazi pres fadu otvoru a je tazena do vlaken o priméru pfiblizné 10 um. Vlakna jsou
oSetfeny ochrannym povlakem lubrikantu a splétana do prament, které jsou posléze
navijeny na buben. V této formé jsou vlakna obvykle distribuovana a prodavana. [14]

2.3.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna vykazuji vyssi elasticky modul nez vlakna sklenénd, maji ve srovnani
s nimi niz§i hustotu a vét§inou 1 vyssi pevnost. Jejich v podstaté jedinou nevyhodou je
vys$$§i cena v porovnani s jinymi typy vlaken. Mezi dalsi pfednosti patii i odolnost proti
vysokym teplotam nebo rozpoustédlim, kyselinam a bazim. [2]

Pozitivem je rovnéz moznost vyroby uhlikovych vlaken s rozdilnymi
fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi, coz umoziuje pripravovat vlakna na miru pro
dané aplikace. Rozlisujeme dva typy vlaken — vysokopevnostni (HS — high strenght) a
vysokomodulova (HM — high modulus). Nékdy je pouzivano i déleni do vice kategorii
na standardni, stfedng, vysoko a ultravysoko modulové vldkna. Tyto vlastnosti jsou

ovlivnény mimo jiné teplotou karbonizace pti vyrobé vlakna, jak je uvedeno na obrazku
2.6. (1,2, 16]
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Obr. 2.6 Vliv tepelného zpracovani vlaken na Youngiv modul a mez pevnosti [16]
Samotna vlakna maji obvykle 6-10 um v priméru a zejména jejich méra pevnost je

témeét neprekonatelnd. V tomto ohledu mohou konkurovat pouze nékterd polymerni
vlakna, ktera t&€zi predevsim z mirné mensi hustoty. Kromé jiz zminéné vyssi ceny patii
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k nevyhodam uhlikovych vladken nizka taznost a houzevnatost, tyto vlastnosti jsou vSak
spolecné pro celou skupinu vysokopevnostnich vlaknitych materiald. Na rozdil od
E-skloviny jsou uhlikova vldkna elektricky vodiva a vykazuji i vysokou tepelnou
vodivost (dokonce vyssi nez méd). Prehled mechanicko-fyzikalnich vlastnosti
uhlikovych vlaken je uveden v tabulce 2.4. [1, 14]

Vyroba uhlikovych vlaken je komplexni proces skladajici se z nékolika kroku.
Vstupni surovinou (prekurzorem) byvaji bud’ polyakrylonitrilova (PAN) vlédkna, nebo
mezifazova smola’. [14]

V prvnim piipadé jsou vladkna tazena zroztoku PAN a stabilizovana pti
teplotach 200-280 °C v oxidacnim prostiedi, vlivem zvysené teploty a tazeni vlaken
dochazi k usporadani polymernich fetézci ve sméru vlakna. DalSim krokem je
karbonizace, pfi které jsou vlakna zahfivana v inertni atmosféfe pii teplotach
900-1200 °C, vlivem teploty dochazi k eliminaci kyslikovych a dusikovych atomi. Po
tomto kroku jsou vlakna tvofena témért Cistym uhlikem. Béhem karbonizace musi byt ve
vlaknech udrzovano napéti, aby nedoslo kjejich smrsténi. Tento zpusob vyroby
(pomoci PAN prekurzoru) je pouzivan pro vyrobu standardnich a stfednémodulovych
uhlikovych vlaken. Tyto vlakna maji také nejvyssi pevnost. [2, 14]

Druhy zpiisob vyroby (z mezifazové smoly) se pouziva pro vysokomodulova
uhlikova vldkna a do jisté miry se podoba vyrobé vldken z PAN. Smola je nejdfive
zvlaknéna a stabilizovana v oxida¢nim prostfedi, nasleduje karbonizace (1000-2000 °C)
a poté 1 grafitizace (2000-2900 °C), oba d¢&je probihaji v inertnim prosttedi. [2, 14]

Ackoliv jsou uhlikova vlakna schopna odolavat vysokym teplotam, na vzduchu
nastava problém s jejich oxidaci jiz pfi teplotach okolo 500 °C. [2]

Tab. 2.4 Mechanické a fyzikalni vlastnosti materiali pouzivanych jako vyztuzujici faze
v kompozitech [1, 16, 17]

Material Hustota Mez pevnosti Modul pruznosti
v tahu

[g/cm’] [GPa] [GPa]

Skelna vlakna

E-sklovina 2,54 2.4 75

S-sklovina 2,49 4,5 85

Uhlikova vlakna

vysokopevnostni 1,75 5,65 280

vysokomodulova 1,90 1,86 530

Polymerni vlakna

Aramid (Kevlar 49) 1,44 3,0 124

UHMWPE (Spectra 900) 0,97 2,6 120

PBO (Zylon) 1,56 5,8 270

2.3.3 Polymerni vlakna

Mezi polymerni vlakna s vysokou pevnosti patii predev§im aramidova vlakna (Kevlar,
Nomex), ddle UHMWPE (Dyneema, Spectra) nebo PBO (Zylon). Z téchto vlaken
vyniké nejveétsi pevnosti Zylon, zatimco UHMWPE tézi zejména z nizké hustoty, jak je
ziejmé z udaju v tabulce 2.4. Vyhodou aramidovych vlaken je predevS§im dobra
dostupnost a dobra zmapovanost jejich vlastnosti. [1, 2]

> anglicky termin ..pitch [2]
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Pro vyrobu kompozitl jsou pouzivany piedev§im aramidova vlakna v kombinaci
s epoxidy, polyestery a fenolformaldehydovymi pryskyficemi. [1, 2]

Vsechna zminéna vladkna jsou nebo byla pouzivana pro vojenské aplikace —
vyroba neprustrelnych vest, prileb a balistickych panelti. Pti téchto aplikacich je tfeba
pocitat s postupnou degradaci vlaken, pfi¢emz nachylnost k degradaci se 1isi v zavislosti
na typu vlakna i vyrobku. [1, 2, 16, 18]

2.4 Mechanické a fyzikalni vlastnosti plastu

Mechanické vlastnosti plasti jsou siln€ zavislé na teploté a rychlosti zatéZovani.
U jednoho typu plastu je tedy, v zavislosti na teploté, mozné naméfit rizné typy
tahovych kiivek. Pocinaje od kfehkého chovani pfi nizkych teplotach, pres kiivky
s vyraznou mezi kluzu, az po kiivky s vysokym prodlouzenim pii pietrzeni, vysokou
houzevnatosti a nevyraznou mezi kluzu pfi vysokych teplotach. [2, 10]

Pro vétsinu béznych polymernich materiald byvaji problematické jiz teploty
kolem 100 °C. Pti téchto teplotach dochézi k méknuti materialu, coz se projevi snizenim
pevnosti a Youngova modulu pruznosti v tahu, pokud je teplota dale zvySovana, tak
muize dochazet az k samovolné deformaci, zmén¢€ barvy a trvalé degradaci polymerni
soucasti. Existuji vSak 1 polymery schopné dlouhodobé odolavat teplotam nad 200 °C
(napf. polyimid, polybenzimidazol, polytetrafluorethylen). [2, 4]

Hustota polymernich materiald se obvykle pohybuje od 900 kg'm™
(polypropylen) po 2200 kg:m> (PTFE). V piipadé polymernich kompozitd
vyztuzenych vlakny (sklenéna, uhlikova) dochazi obvykle k narGistu hustoty materialu
vlivem vys8i hustoty vlaken. [1, 2]

Na rozdil od kovli se mechanické vlastnosti polymernich materiali mohou
vyrazné lisit v zavislosti na vyrobci a technologii vyroby, coz muze byt zpusobeno
fadou faktoru (linearita fetézce, stupen krystalinity, velikost makromolekul, aditiva), a
proto jsou mechanické vlastnosti uvedené v tabulce 2.5 spiSe orientacni. Presnéjsi data
bychom ziskali vzdy od konkrétniho vyrobce. [2, 10]

Co se tyCe konkrétnich Ciselnych rozsaht zakladnich charakteristik pro plasty,
tak plati, ze Youngiv modul pruznosti v tahu se pohybuje v rozmezi jednotek MPa az
po jednotky GPa. Pro porovnani, u kovii se E modul méni pouze v rozmezi jednoho
fadu. Mez pevnosti zde dosahuje maximalni hodnoty okolo 100 MPa (kovy az tisice
MPa), avSak pomérna deformace pfi pretrzeni nékterych polymernich materialti se maze
pohybovat v fadek stovek procent. [1, 2]

V piipadé polymera pro vstfikovani vyztuZzenych pomoci skelnych nebo
uhlikovych vlaken muize tahova pevnost dosahovat 200 MPa (v pfipadé vysokého
podilu vldken i vice), avSak za cenu snizeni pomérné deformace pii pretrZzeni na
jednotky pouze nékolika malo procent. [1, 2]
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Tab. 2.5 Mechanické vlastnosti vybranych termoplastt [2]

Nazev (zkratka) Polami (P) Modul pruznosti Mez pevnosti Teplota tani [°C] Hustota
Opakujici se Nepolarni (N) v tahu [MPa] v tahu [MPa] Teplota skelného [kg-m‘a]
konstituéni jednotka Amorfni (A pfechodu [°C]
Krystalizujici (K)
Polyetylen (PE) N 120 - 137
oM 200 - 1400 8-35 914 - 960
: | 1 .
—:—T*T 1 K -110 az -122
non
Polypropylen (PP) N 176
i T 1100 - 1300 21-37 900 - 907
e <
o CH,
Polystyren (PS) N
H 1
‘ [ 2275 -3275 36-65 1050
N [ S
n 92
H
A
Polytetrafluoretylen N 327
(pTrFE) P T 410 14-36 2150 - 2200
ol
_LWT 1 K -110
Polyvinilchlorid (PVC) P
' M I 2500 - 3500 60 - 85 1390 - 1959
—&—l‘.‘ |— - A 75
! i
Polymetylmetakrylat P
(PMMA) 'i' Gl 2500 - 3500 60 - 85 1190 - 1959
w~,—T |‘—;— A 105
L H cn(naCH,
Polyamid 66 (PA66) P 265
1600 - 2000 77 -84 1140
N~ CH,-N—C—CH,)-C
{PL SO ﬁ“u}ﬂ 65
H H O o} K
Polyetylentereftalat P 334
(PET) 3100 50-80 1370
I 1
+ll*(n,—®—(ﬂ—()—(.llg-—ul,: ‘
0 4]
Polykarbonat (PC) P

Clly 2100 - 2400 56 - 72 1200
114

N 1
FO- 0ot
CH, 8]

>

2.4.1 Teplota skelného prechodu

Vzhledem k poklesu Youngova modulu pfi zvySovani teploty je pouzitelnost plasti pro
konstrukéni ucely omezena. Pfi nizkych teplotach se polymer nachazi v takzvaném
skelném (nékdy sklovitém) stavu, vtomto stavu jsou jeho vlastnosti podobné
vlastnostem béznych anorganickych skel. Pokud teplota roste, dochazi k meknuti a
poklesu E modulu (i1 pevnosti), tento pokles vSak neni linearni, jak je mozno vidét na
obrazku 2.7. Na tomto obrazku je mozno vidét strmy pokles Youngova modulu v okoli
teploty T, teploty skelného pfechodu. Stav polymerniho materialu v okoli této teploty
byva nékdy oznacovan jako kozovity. Pfi dalSim zvySeni pfechazi material do stavu
kaucukovitého a poté dale do stavu viskdzniho toku (kapalina). [1, 2]
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Obr. 2.7 Zavislost modulu pruznosti na teploté (amorfni polymer) [1]

Toto chovani je typické predevsim pro amorfni polymery, u krystalizujicich polymerd,
jako je naptiklad PE nebo PP, neni pokles Youngova modulu v okoli 7, tolik vyrazny
(pokles zhruba o jeden tad) a jsou tedy konstrukéné pouzitelné i nad teplotou skelného
ptechodu. [1, 2]

2.4.2 Navlhavost polymernich materiala

Pfi vystaveni polymernich materiald vzdusné vlhkosti dochazi k absorpci vody do
materialu, coz se projevuje jak zménou mechanickych vlastnosti, tak zménou rozmért.
Jedna se o dlouhodoby proces, ktery probiha, dokud neni dosazeno rovnovahy mezi
obsahem vody v polymeru a vzdusnou vlhkosti. Rychlost tohoto procesu i poloha
rovnovazného stavu zavisi na druhu polymeru, vzdusné vlhkosti a okolni teploté. [2, 4,
19]

Mezi silné navlhavé polymery patfi naptiklad polyamidy, nebot obsahuji ve své
struktufe polarni skupiny C*= O” a N~ H". Pocet t&chto skupin je také diivodem, pro¢
jsou nékteré polyamidy vice navlhavé nez jiné. Dale takeé plati, ze krystalicka faze je
méné navlhava nez faze amorfni. Podle obsahu vody, ktery je polymer schopen
pojmout, je mozné rozd¢lit tyto materidly do nékolika skupin, jak je uvedeno v tabulce
2.6.[2, 19]
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Tab. 2.6 Rozdéleni polymeru podle navlhavosti [19]

Nenavlhavé Malo navlhavé Stredné navlhavé Silné navlhavé
(rovnovazny obsah (rovnovazny (rovnovazny (rovnovazny
vody do 0,1 %) obsah vody obsah vody obsah vody nad
0,1-0,5 %) 0,6-2 %) 2 %)
PE ABS POM PA6
PP PET PMMA PA66
PS PC PVC PA610
PTFE PA1l PA46
PA12

Vlivem vlhkosti dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti, konkrétné k poklesu
pevnosti, naristu pomérné deformace pii pretrzeni, poklesu modulu pruznosti v tahu a
mirnému narustu narazové prace. Mimo jiné dochazi ke zméné rozméri, presnéji feCeno
k jejich zvétSovani (bobtnani polymeru). [4, 19, 20]

Krome degradace hotovych vyrobkd je tieba sledovat obsah vody v granulatu jiz
pii vyrob€. Granulat je mozné susit jak v susicich zafizenich (obvykle 70-120 °C po
dobu nékolika hodin), tak v plastifika¢nich jednotkach. Pii piekroceni susici teploty
nebo prili§ dlouhé dobé suseni mlze dochazet k nezadoucimu zloutnuti granulatu.
Pokud se nepodafi dostate¢né snizit obsah vlhkosti, potom dochéazi k poklesu
mechanickych vlastnosti vyrobku a tvorbé povrchovych vad (bublinky, S$mouhy,
stfibfeni, nerovnomérny lesk). [19, 20]

2.5 Injekéni vstiikovani plastu

Injekéni vstiikovani je v soucasnosti nejrozsifenéjsi technologii pro vyrobu dilt
z termoplasti a termoplastickych elastomert, ale je pouzivano i pro reaktoplasty.
Princip této technologie je podobny tlakovému liti kovovych materiala s tim rozdilem,
ze se zde pracuje s niz§imi teplotami a jinymi tlaky i vstfikovacimi rychlostmi. [1, 20,
217

Jedna se o vysoce produktivni technologii, kterou je mozné vyrobit tvarove
slozité a rozmérové presné dily. Nevyhodou technologie je vysoka pofizovaci cena
stroju a forem, a proto neni pfili§ vhodna pro malosériovou vyrobu. [20]

Prvni komercné vyuzitelné stroje pro injekéni vstiikovani se objevily po
2. svétové valce kolem roku 1947. Mezi prvni evropské vyrobce patii firmy, které
v tomto odvétvi pasobi dodnes. Jedna se napfiiklad o firmu Arburg z Némecka nebo o
rakouskou firmu Battenfeld. Stroje pro injekéni vstfikovani prosly postupné dlouhym
vyvojem, v dnesni dob€ jsou jiz mikroprocesorové fizeny, podobné jako stroje v jinych
odvétvich strojirenstvi. [21]

Stroje pro injek¢ni vstfikovani, nékdy nazyvané jako vstiikolisy, se skladaji ze
dvou zakladnich Casti — vstfikovaci a uzaviraci jednotky. Vstfikovaci jednotka slouzi
k pfipravé taveniny polymeru a naslednému vsttiknuti hmoty do dutiny formy, uzaviraci
jednotka slouzi k uzavirani a otevirani dilt formy béhem vyrobniho cyklu. [20, 21]

Vstiikolisy lze délit podle mnoha kritérii, mezi které patfi napiiklad druh pohonu
vstiikovaci a uzaviraci jednotky, podle néj muzeme stroje rozdélit na hydraulické,
elektrické a hybridni. DalSim kritériem muze byt druh pracovniho ¢lenu vstfikovaci
jednotky. Podle né d€lime stroje na pistové a Snekové, pfiCemz feSeni s pistem se
vyskytuje spise u starSich stroji, modernéjsi stroje byvaji zpravidla $Snekové. [20, 21]

24




Dale 1ze vstiikovaci stroje rozdélit podle typu zpracovavaného polymeru na stroje
urcené pro vstiikovani termoplastt, reaktoplasta a kaucuku. [20, 21]

Samotny proces vstifikovani se sklada znékolika podprocest, kterymi jsou
uzavieni formy, vstfikovani, dotlak, chlazeni vyrobku v dutiné formy, otevieni formy a
vyhozeni vyrobku. K témto fazim vstfikovaciho cyklu je nutno pfipocist strojni Casy.
Navic je nutné poznamenat, ze nékteré faze se vzajemné piekryvaji (chlazeni a dotlak)
nebo probihaji i mimo zminény cyklus (dochlazeni vyrobku po vyhozeni mimo formu).
[20, 21]

Prvnim krokem tohoto procesu je uzavirani a otevirani formy, coz je operace, u
které je snaha zkratit potfebny ¢as na minimum, na druhou stranu samotné dosednuti
obou polovin formy musi probihat pomaleji, aby se snizilo opotfebeni formy na
minimum. Béhem dalSich fazi musi byt oba dily formy drzeny dostateCnou silou, aby se
tavenina nedostala do prostoru délici roviny. [20]

Dalsi fazi je samotné vstiikovani, které je velmi kratké (maximalné nékolik
sekund), aby nedoSlo k zatuhnuti cela taveniny. Jelikoz je teplota stén formy vyrazné
niz§i nez teplota taveniny, tak dochazi k okamzité ztraté tekutosti a nasledné k tuhnuti
taveniny na sténach formy. K plnéni dutiny formy dochazi v dasledku axialniho pohybu
Sneku, ktery tlaci taveninu nachéazejici se pred Celem Sneku pies trysku az do dutiny
formy. Nejdulezitéjsimi fizenymi parametry jsou vstiikovaci tlak a vstfikovaci rychlost,
které nejsou vzajemné nezavislé. Pii vysokém tlaku vznikaji pfetoky, naopak pii nizkém
hrozi vznik nedostiiknutych vyrobku. [20]

Po fazi vstiikovani nasleduje faze dotlaku, béhem této faze dochéazi vlivem
ochlazovani ke smr§tovani materialu v dutin€é formy, coz je kompenzovano tlaCenim
dalsi taveniny do formy, dokud nedojde k zatuhnuti taveniny v oblasti vtokového
systému. Casové se jedna o deli operaci nez samotné vstfikovani, kterd mize
v zavislosti na velikosti vyrobku trvat 1 desitky sekund. Soucasné s fazi dotlaku probiha
ochlazovani vyrobku v dutiné formy. [20]

Po dotlaku nasleduje plastifikace polymeru pro dalsi vstfikovaci cyklus, coz se
déje pomoci kombinace rota¢niho pohybu §neku a jeho posunu smérem dozadu. [20]

Nasleduje nejdel§i Cast vstrikovaciho cyklu, kterou je faze chlazeni. Tato faze
probihd od prvotniho kontaktu stén formy s proudem taveniny a pokracuje 1 po
vyhozeni vyrobku z dutiny formy. [20]

Posledni fazi v cyklu je otevieni formy a vyhozeni vyrobku. Zde je tfeba nastavit
prubéh rychlosti posuvi tak, aby se Cas zkratil na minimum, ale souCasné byly
zachovany méekké dorazy. V okamziku vyhozeni vyrobku musi byt dil dostate¢né tuhy
tak, aby dale nedoslo k nepfipustnym deformacim. [20]

Prabéh tlaki béhem jednotlivych casti vstiikovaciho cyklu, svyobrazenim
jednotlivych fazi, je zobrazen v grafu na obrazku 2.8.
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4
3
E
OF
o3
- L
23]
© C
j=ay17)
28
TP
59 A
0 =
t t t %
s1 s2_ L v cast(s)

Prabéh tlaku v dutiné formy

Obr. 2.8 Faze vstrikovaciho cyklu (%, ¢, f;; — strojni Casy, f, — ¢as vstfikovani,
tq — Cas dotlaku, f,, — Cas plastifikace, ., — ¢as chlazeni, ¢, — manipulaéni doba) [20]

2.5.1 Technologie vstrikovani strukturnich polymernich pén

Podstatou této technologie je zavedeni plynu do taveniny polymeru, ktery po zatuhnuti
vytvori dutiny (pory), coz ma za nasledek snizeni hmotnosti kone¢ného vyrobku. Tyto
materidly vykazuji  jistou podobnost napiiklad skovovymi pénami nebo
poérobetonovymi tvarnicemi (Ytong) pouzivanymi ve stavebnictvi. Na rozdil od téchto
materiali je zde obsah plynu v materialu spiSe mensi, tim padem je mensi i uspora
hmotnosti. Vyhodou je naopak to, ze se svymi mechanickymi vlastnostmi blizi
puvodnim nelehCenym materialim. [20, 22, 23]

Muzeme rozlisit dva zpusoby vyroby téchto materiali podle zplisobu, jakym
jsou pory vytvoreny. Prvni zptsob by se dal oznalit jako chemicky — do taveniny je
pfidano malé procento nadouvadla, které zajisti porovitou strukturu. Druhou moznosti
je cesta fyzikalni, kdy je do taveniny davkovan plyn pfimo. Tato technologie byva
oznacovana jako MuCell (Microcellular Foam Moulding). [20, 24]

Pouziti chemického nadouvadla (chemicky pristup)

Porézni struktury se vtomto pfipadé dosahuje pomoci pfisady nékolika procent
nadouvadla, které se vlivem zahtati granulatu béhem plastifikace aktivuje. Nasleduje
proces vstiikovani, kdy je dutina formy zaplnéna pouze z 80-90 %. Pusobenim
nadouvadla dojde k zaplnéni formy, navic zde nadouvadlo prevezme funkci dotlaku, na
druhou stranu je nutnd delSi doba chlazeni vlivem niz§i tepelné vodivosti porézni
struktury vyrobku. Tento zpusob vypénéni vétSinou neposkytuje tak dobré vysledky,
jako pti pouziti plynu (fyzikalniho pfistupu), jak je patrné z obrazku 2.9. [20]
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Obr. 2.9 Struktura pora pfi pouziti, a) dusiku (fyzikalni pfistup),
b) nadouvadla (chemicky pristup) [20]

Pouziti technologie MuCell (fyzikalni pristup)

Druhou moznosti, jak dosahnout mikrobunécné struktury, je vstfikovani plynu do tavici
komory pied Celo Sneku za pomoci injektoru, ktery je soucasti vstiikovaci jednotky.
Mezi pouzivané plyny patii dusik a oxid uhlicity, které jsou do taveniny vstfikovany ve
formé superkritické kapaliny (SCF)6. [20, 25, 26]

Plyn je tedy davkovan do taveniny polymeru béhem plastifikacni faze, vlivem
michani a difuze dochéazi ke vzniku makroskopicky homogenni smeési superkritické
kapaliny a taveniny polymeru. [20, 27]

Po vstiiknuti smési do dutiny formy dochazi ke tvorbé jemnych péru vlivem
poklesu tlaku v dutiné formy. V idealnim pfipadé je nukleace rovhomérna a vznikaji
pory o velikosti 10 az 100 um, které jsou rovnomérné rozmistény v celém objemu
vyrobku. [20, 27]

Tlakové Spicky beéhem vstiikovaciho cyklu jsou niz§i nez pii klasickém
injek¢nim vstfikovani, nebot’ plyn casteCné prebira funkci dotlaku. Vyhodou je nizsi
opotiebeni formy a snizeni potiebné uzaviraci sily vlivem nizSich tlaka pfi
vstiikovacim procesu. Dily vyrobené pomoci této technologie by mély vykazovat nizsi
vnitini pnuti, také rozmérova piesnost by méla byt lepsi nez pfi pouziti klasického
injek¢niho vstiikovani. [3, 20, 24, 27]

Technologie MuCell neni pfili§ vhodna pro vyrobu tenkosténnych dilt kvuli
pfili§ rychlému tuhnuti, které potlauje nukleaci pora. Mezi dalsi nevyhody technologie
patii zejména niz§i kvalita povrchu, na kterém vznikaji Smouhy a déale vySsi pofizovaci
naklady celého zarizeni. Schéma zafizeni je uvedeno na obrazku 2.10. [20, 27]

Vyhodami jsou, jak jiz bylo Caste¢né zminéno, redukce hmotnosti, zrychleni
vyrobniho procesu, potla¢eni vzniku propadlin a eliminace smrsténi. [20, 27]

® Superkritickou kapalinou rozumime takovou kapalinu, které se nachdzi nad svym kritickym tlakem a
teplotou. Pfi téchto podminkach se latka nachazi ve stavu mezi plynem a kapalinou, s ¢imz se poji
unikatni fyzikdlni vlastnosti, které se 1i$i v zavislosti na konkrétni latce. Obecné mezi n€ patii napiiklad
dobrd rozpustnost, schopnost pronikat poréznimi materialy nebo hustota na pomezi plynu a kapaliny. Pro
dusik jsou hodnoty kritického tlaku a teploty 3,4 MPa 126,15 K. [25, 26]
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Obr. 2.10 Schéma vstiikovaciho zafizeni vybaveného technologii MuCell,
vyrobce Trexel, Inc. [28]

2.5.2 Specifika vstrikovani polymeru s vysokym obsahem vliken

Mimo jiz zminéné vyS§i pevnosti a tuhosti se polymery vyztuzené pomoci vlaken
vyznacuji niz§im smrsténim a hors§i kvalitou povrchu. Pfi vstiikovani také dochazi
k urcité orientaci vlaken, takze vlastnosti vyrobku nejsou zcela izotropni. [20]

Vlivem obsahu vladken v taveniné dochazi ke zvysSeni vnitiniho tfeni, coz je
potieba kompenzovat zvySenim teploty taveniny, zvySenim teploty formy a pouzitim
vySSich vstiikovacich rychlosti. Vlivem vldken dochazi také ke zvySenému opotiebeni
forem. [20]

Vlakna muzeme rozdélit podle typu na skelna, uhlikova a polymerni, ptipadné
podle délky na dlouha a kratka. Kratka vlakna jsou pfi vyrobé granulatu dodavana do
taveniny ve formé€ sekanych prament a dale dochazi k jejich lamani. Jejich délka ve
finalnim vyrobku byva pod 1 mm. Dlouha vlakna byvaji pfi vyrobé granulatu dodavana
do taveniny ve formé nekonecné struny a jejich délka je v idealnim piipadé€ rovna délce
granule. Ackoliv jsou i tyto vlakna lamana ve vstfikolisu béhem plastifikace, zastavaji
stale mnohonasobné delsi nez vlakna oznacovana jako kratkd. V dnesni dobé existuje i
technologie, kdy nejsou vlakna obsazena v granulatu, ale jsou dodavana ve formé
pramenua do tavici komory, kde jsou délena a pfimo vstiikovana. Nevyhodou je vSak
nerovnomérné rozmisténi vlaken ve finalnim vyrobku. [2, 20]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Celkem bylo testovano 240 zkuSebnich téles. Z tohoto poctu tvotily vzorky pro zkousku
tahem 40 kust, vzorky pro zkousku razové houzevnatosti metodou Charpy 200 kust.
Polovina zkuSebnich téles pro zkousku na Charpyho kladivu byla opatfena vrubem.
ZkuSebni télesa byla zhotovena technologii MuCell s péti irovnémi obsahu plynu: 0 %
(hladina 1); 5,5 % (hladina 2); 8 % (hladina 3); 13 % (hladina 4); 18 % (hladina 5).

V ramci experimentalni ¢asti diplomové prace byly provedeny tyto zkousky:

zkouska tahem za pokojové teploty (CSN ISO 527) — 40 ks zkusebnich téles,
télesa byla oznaCena ST1-1 az STS-8, kde prvni Cislo zna¢i hladinu obsahu
plynu ve struktufe a druhé Cislo oznacuje potadi zkuSebniho télesa

zkouska razové houzevnatosti metodou Charpy za pokojové teploty na
zkugebnich télesech bez vrubu (CSN ISO 179-1/eU) — 50 ks zkusebnich t&les,
oznaceni téles S1-1 az S5-10

zkouska razové houzevnatosti metodou Charpy za pokojové teploty na
zkuSebnich t€lesech s vrubem (CSN ISO 179-1/eA) — 50 ks zkuSebnich téles,
oznaceni téles SV1-1 az SV5-10

zkouska razové houzevnatosti metodou Charpy za teploty —30 °C na zkuSebnich
t&lesech bez vrubu (CSN ISO 179-1/eU) — 50 ks zkusebnich t&les, oznadeni t&les
N1-1az N5-10

zkouska razové houzevnatosti metodou Charpy za teploty —30 °C na zkuSebnich
t&lesech s vrubem (CSN ISO 179-1/eA) — 50 ks zkusebnich téles, oznaGeni téles
NV1-1azNV5-10

Pro zkousku tahem bylo tedy pouzito osm zkuSebnich téles na kazdé hladiné obsahu
plynu, u zkousky metodou Charpy bylo testovano deset zkuSebnich téles pro kazdou
hladinu a typ zkousky. Na obrazku 3.1 jsou zobrazena zkuSebni télesa pro oba typy
zkousek. [29, 30, 31]
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Obr. 3.1 Zkusebni télesa, nahote pro zkousku razové houzevnatost, dole pro zkousku tahem

3.1 Popis materialu

Vsechna zkuSebni télesa byla vyrobena ze stejného materialu. Jedna se o polyftalamid,
termoplasticky kopolymer ze skupiny polyamidt, vyztuzeny 50% obsahem dlouhych
skelnych vlaken. ZkuSebni télesa byla vyrobena pomoci injekéniho vstfikovani
technologii MuCell na Technické univerzité v Liberci.
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3.2 Kondicionovani zkuSebnich téles

Jak jiz bylo zminéno v teoretické casti prace, u polymernich materiald dochazi
k postupné zméné mechanickych vlastnosti vlivem absorpce vody z okolni atmosféry.
Aby bylo mozné porovnavat mechanické vlastnosti téchto materialti mezi sebou, tak je
nezbytné provadét méreni na télesech, ktera maji specifikovany obsah vlhkosti. Tato
skuteCnost je dalezita zejména u navlhavych materialG, mezi které patii predevsim
polyamidy. [19]

V normé CSN EN ISO 1110 Plasty — Polyamidy — Zrychlené kondicionovéani
zkuSebnich téles je uvedeno, ze dosazeni rovnovazného stavu mezi zkusebnim télesem
z PA66 o tloustce 4 mm a okolni atmosférou 23/507 trva vice nez rok, tento proces je
v8ak mozné urychlit pomoci zvySené teploty. Ztohoto divodu byla provedena
zrychlena kondicionace zkuSebnich téles za podminek uvedenych v jiz zminéné norme.
[32]

Z n¢kolika moznych zpisobu kondicionace, které tato norma umoziuje, byla
zvolena moznost kondicionace v klimatizacni skiini s fizenou teplotou a vlhkosti. Dle
normy bylo tfeba udrzovat v klimatiza¢ni skfini teplotu 70 °C a relativni vlhkost 62 %,
nebot’ rovnovazny obsah vlhkosti dosazeny pfi tomto nastaveni je témef shodny
s obsahem vlhkosti dosazené pii vystaveni téles standardni atmosfére 23/50 stim
rozdilem, Ze je cely proces vyrazné urychlen. Nicméné i presto je v normé uvedeno, ze
mechanické vlastnosti stanovené pii tomto zrychleném kondicionovani se mohou
ponékud lisit od hodnot po kondicionaci v prostiedi 23/50. [32]

Zkusebni télesa byla v prubéhu kondicionace nékolikrat vyjmuta z klimatizacni
skiin€ a byla kontrolovana jejich hmotnost pomoci analytickych vah. Kondicionace byla
prohlasena za dokoncenou, jakmile se hmotnostni rozdil mezi tfemi po sobé jdoucimi
vazenimi zmenSil pod 0,1 %. [32]

Z dat ziskanych béhem jednotlivych vazeni byl sestrojen graf na obrazku 3.2. Je
z n¢j patrny postupny narust hmotnosti zkusebnich téles v zavislosti na ¢ase. Jedna se o
zkuSebni télesa pro zkousku metodou Charpy s nulovym obsahem plynu ve strukture.

Bylo zji§téno, ze kondicionovani pro tuto hladinu obsahu plynu (0 %) trva
pfiblizné 16 dnd, avSak s nartistajicim obsahem plynu se tato doba snizuje. Pro vzorky s
maximalnim obsahem plynu (18 %) by stacila doba zhruba 10 dnii, navic se zde mirné
lisil 1 prub€h nartstu hmotnosti, ktery byl ze zacatku strm¢jsi, ale rychleji zpomalil, a po
zminénych 10 dnech nebyly zmény hmotnosti prakticky pozorovany, coz se ponékud
lisi od jiz zminéné hladiny O % (obr 3.2), kde i po 16 dnech stale dochazelo k naristu
hmotnosti, tento nartst byl v§ak maly a podle normy bylo mozné prohlasit kondicionaci
za ukoncenou. Pro vzorky s hladinami obsahu plynu 5,5 %, 8 % a 13 % platilo, ze doba
jejich kondicionace se postupné snizovala s rostoucim obsahem plynu. Pribéhy nartstu
hmotnosti v zavislosti na dob& pobytu v klimatizacni komofe pro hladiny 5,5 %, 8 %,
13 % a 18 % obsahu plynu ve struktufe jsou uvedeny v piiloze 1 této prace.

Doba kondicionace je kromé teploty a relativni vlhkosti prostfedi zavisla na
tloust'ce zkusSebnich téles. Jelikoz maji télesa pro zkousku na Charpyho kladivu i pro
zkousku tahem totoznou tloustku (4 mm), méla by byt stejnd i doba potiebna ke
kondicionaci.

Zavislost prirastku hmotnosti na ¢ase kondicionace byla sledovana i u téles pro
zkousku tahem, graf je uveden v pfiloze 1 této prace.

7 atmosféra o teploté 23 °C a relativni vhkosti 50 %
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Obr. 3.2 Casova zavislost zmény hmotnosti zkugebnich téles S1 pii kondicionaci
pro hladinu 0 % plynu ve struktufe

Kromé graft byla zpracovana také tabulka 3.1, ve které je uvedeno oznaceni zkusebnich
téles, obsah plynu, hmotnost pifed a po kondicionaci a procentualni nartist hmotnosti.
Zde je dulezité si uvédomit, ze se jedna pouze o procentualni nartst hmotnosti mezi
dvéma stavy a ne o skuteCny obsah vlhkosti v polymeru. Z tabulky je patrné, ze
procentualni prirtstek hmotnosti vlivem absorbované vody byl u vSech vzorkt priblizné

stejny a pohyboval se okolo 1 %.

Urceni skutecného obsahu vody v polymeru nebylo mozné, nebot’ zkuSebni
t&lesa byla pfed samotnou kondicionaci jiz delsi dobu skladovana®.

Tab. 3.1 Celkovy hmotnostni prirastek jednotlivych skupin téles béhem kondicionace

Typ vzorku Hmotnost pfed | Hmotnost po Prirustek Procentualni
kondicionaci kondicionaci hmotnosti narust
my my Am
[g] [g] [g] [%]
ZkuSebni télesa pro zkousku typu Charpy
S1(0 %) 5,231 5,288 0,057 1,09
S2(5,5 %) 4,940 4,994 0,054 1,10
S3(8 %) 4,785 4,838 0,053 1,11
S4(13 %) 4,523 4,569 0,046 1,02
S5(18 %) 4,288 4,332 0,044 1,03
ZkuSebni télesa pro zkousSku tahem
ST1 (0 %) 15,111 15,281 0,170 1,12
ST5 (18 %) 11,852 11,966 0,114 0,96

¥ v&echna zkusebni télesa byla nejprve vyrobena piiblizné v kvétnu/Servnu 2017 a dale skladovana pii
pokojové teplot¢ a vlhkosti asi 6 mésicii. Nasledné byla postupné kondicionovana a testovana po
jednotlivych sériich (listopad 2017 az leden 2018)
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3.3 Priprava zkuSebnich téles

ZkuSebni telesa pro zkousku na razové houzevnatosti byla dodéna bez vrubu, do téles
urCenych ke zkouSeni vrubové houzevnatosti byly pfed kondicionovanim vyrobeny
vruby frézovanim. Nasledné byly vruby nahodné kontrolovany a hodnoceny pomoci
stereomikroskopu. Kbvalita jednotlivych vrubi se lisila, u nékterych vrubl byly
pozorovany otfepy a stopy po obrabéni, ale kliCové parametry jako hloubka vrubu, uhel
nebo polomér kotfene vrubu byly dodrzeny, viz obr. 3.3.

=p1

o
=
3
3

Fa

R1=0,27 mm

Obr. 3.3 Pohled na vrub pod stereomikroskopem

3.4 Zkouska tahem

Celkem bylo testovano osm zkuSebnich téles na kazdé hladin€ obsahu plynu
v polymeru, celkem tedy 40 téles. Jako zkuSebni zafizeni byl pouzit univerzalni
elektromechanicky zkuSebni stroj Zwick Z250 Allround-Line.

Pro meéfeni deformacnich charakteristik byl pouzit extenzometr. ZkuSebni
rychlost byla volena dle normy pro viechna t&lesa stejna a to 2 mm-min™', pouze pro
pocatek méfeni byla pouzita rychlost 1 mm-min™ z diivodu méfeni Youngova modulu
pruznosti v tahu. Zkousky byly ve vSech ptipadech provedeny pii pokojové teploté. [29,
30]

3.4.1 Mérené veliciny a typ tahovych krivek

Podle normy CSN EN ISO 527-1 je mozné pii tahové zkousce polymernich materialt
naméfit Ctyfi rizné prubehy tahovych kiivek, jak je zobrazeno v grafu na obrazku 3 .4.
e kiivka ,a“ odpovida tuhym kiehkym materialim, u nichz dochazi k lomu pfi
nizkych hodnotach pomérmych deformaci
e kiivka ,,b“ odpovida materialim s mezi kluzu, u nichz je napéti pii pretrzeni
vyS$$§i nez napéti na mezi pevnosti
e kiivka ,c* odpovida materialim s mezi kluzu, u nichz je napéti pfi pretrzeni
niz§i nez napé€ti na mezi pevnosti
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e kiivka ,,d“ odpovida mékkému materialu, u néhoz dochazi k lomu pii vysokych
hodnotach pomérnych deformaci

tm

SN %y (o
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m’O-b
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o S
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X
L
0-2_
Ul
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81 82 8m 8m 8m Sm
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Obr 3.4 Razné typy tahovych kiivek dle CSN EN ISO 527-1[29]

Vsechna testovana télesa vykazovala typ kiivky ,,a“ tj. kfehky material, vykazujici
poruseni bez meze kluzu pfi nizkych hodnotach pomé&rmnych deformaci dle normy CSN
EN ISO 527-1 [29]

Pro tento typ tahové kiivky je mozné urcit nasledujici veliciny:
e mez pevnosti o, [MPa]
e napéti pii pretrzeni o, [MPa]
e pomérna deformace na mezi pevnosti e [%]
e pomeérna deformace pfi pretrzeni &, [%]
e modul pruznosti v tahu E; [MPa]

Vzhledem ke tvaru tahové ktivky (typ ,,a*) jsou si obé napétové (om, op) 1 deformacni
(ém, €v) charakteristiky rovny, a proto budou dale vyhodnocovany pouze tfi veliCiny —
napéti pii pretrzeni (o,), pomérna deformace pii pretrzeni (&) a modul (E;). Zminéné
charakteristiky mohou byt uréeny podle rovnic:

s ()



AL
Eh = : . 100 (2)
E - 00,0025 — 90,0005

' 3)

€0,0025 ~ €0,0005
b

kde:
Fy sila pf1 pretrzeni [N],
Ap obsah plochy priifezu zkusebniho télesa [mm?],
AL zména délky zkuSebniho télesa [mm],
Ly pocatecni délka zkuSebniho télesa [mm],

00,0025 napéeti odpovidaji pomérné deformaci 0,0025 [MPa],
00,0005 napeti odpovidaji pomérné deformaci 0,0005 [MPa],
€0.002s pomerna deformace 0,0025 [-],
€0.000s pomerna deformace 0,0005 [-].

3.4.2 Vysledky tahové zkousky

V nasledujici tabulce 3.2 jsou zaznamenany vysledky tahové zkousky pro vSechny
hladiny obsahu plynu ve struktufe. Kromé jiz zminénych veli¢in (oy, &, E;) jsou zde
zaznamenany jesté vychozi rozméry zkuSebnich téles (Sitka by, tloustka hg) a obsah
plochy prirezu Aj. Tyto rozméry byly zméfeny bezprostiedné pred zkouskou pomoci
mikrometrického méfidla.

Pro kazdou hladinu obsahu plynu ve struktufe byly podle normy CSN ISO 2602
urceny tii statistické veliCiny — pramér X, smérodatna odchylka s a leva hrani¢ni hodnota
jednostranného konfiden¢niho intervalu na hladiné spolehlivosti 95 %° u. [33]

Z vysledkt uvedenych v tabulce 3.2 je vidét, Ze srostoucim obsahem plynu
dochazi k poklesu jak napétovych, tak deformacnich charakteristik.

Graficka zavislost primémych hodnot napéti pii pretrzeni, modulu pruznosti a
pomeérné deformace pfi pretrzeni je zobrazena na obrazku 3.5. Kromé pramérnych
hodnot obsahuji grafy také smérodatné odchylky.

Z grafu na obrazku 3.5a je patrné, ze modul pruznosti s rostoucim obsahem
plynu klesa. Pokles se zda byt pomérné linearni, pfiCemz se zdd byt patrny jisty
skokovy pokles mezi hladinou s nulovym obsahem plynu a hladinou nasledujici (5,5 %
plynu), zbyvajici body pro vyssi obsahy plynu lezi na pfimce. Smérodatna odchylka je
pomérné vysoka, nejvyssi odchylka byla pozorovana na druhé hladiné obsahu plynu
v polymeru (5,5 %), na nésledujici hladiné (8 %) byla naopak nejnizsi.

? jednostranny konfidenéni interval uréuje interval, ktery s danou pravdépodobnosti obsahuje vysledky
jednotlivych métfeni za predpokladu, Ze statisticky soubor ma normalni rozd€leni. [33]
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Tab. 3.2 Vysledky tahovych zkouSek

Znaceni E; o) &b by ho Aog
vzorku
[MPa] [MPa] [%] [mm] [mm] [mm2]
Obsah plynu 0 % ve struktuie
S1-1 11900 155 3,66 10,17 4,179 42,49
S1-2 11800 158 3,71 10,24 4,173 42,73
S1-3 12500 164 3,7 10,21 4,162 42,51
S1-4 12600 166 3,55 10,23 4,181 42,77
S1-5 11900 158 3,71 10,19 4,189 42,69
S1-6 12200 159 3,66 10,22 4,178 42,71
S1-7 12400 157 3,6 10,26 4,183 42,92
S1-8 12500 160 3,62 10,24 4,164 42,64
X 12225 160 3,65
s 320 3,7 0,06
u 12011 158 3,61
Obsah plynu 5,5 % ve strukture
S2-1 10400 134 3,59 10,25 4,226 43,32
S2-2 10400 139 3.8 10,14 4,213 42,71
S2-3 10100 133 3,6 10,14 4,222 42,8
S2-4 10700 134 3,54 10,14 4,212 42,7
S2-5 11600 142 3,19 10,12 4,217 42,66
S2-6 10200 133 3,43 10,13 4,212 42,68
S2-7 11100 139 2,93 10,11 4,214 42,6
S2-8 11500 143 3,34 10,12 4,205 42,57
X 10750 137 343
s 583 4,1 0,27
u 10359 134 3,25
Obsah plynu 8 % ve strukture
S3-1 10400 134 3,25 10,14 4,225 42,82
S3-2 10900 135 3,64 10,13 4,208 42,61
S3-3 10700 130 2,96 10,13 4,22 42,74
S3-4 10400 136 3,55 10,11 4,227 42,73
S3-5 10400 130 3,73 10,14 4,208 42,66
S3-6 10200 134 3,47 10,13 4,22 42,76
S3-7 10300 133 3,52 10,13 4,211 42,67
S3-8 10400 132 3,22 10,19 4,225 43,05
X 10463 133 3,42
s 226 2,2 0,25
u 10311 132 3,25
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Tab. 3.2 Vysledky tahovych zkouSek — pokracovani

Znaceni E; o) &b by ho Aog
vzorku
[MPa] [MPa] [%] [mm] [mm] [mm2]
Obsah plynu 13 % ve strukture
S4-1 9340 122 3,23 10,22 4,224 43,18
S4-2 10100 128 2,78 10,22 4,223 43,17
S4-3 10200 128 2,65 10,22 4,237 43,32
S4-4 9890 118 2,31 10,24 4,245 43,46
S4-5 9920 123 2,78 10,2 4,207 42,92
S4-6 10200 129 2,35 10,22 4,22 43,11
S4-7 10000 124 2,64 10,2 4,229 43,14
S4-8 9970 118 2,26 10,21 4,225 43,12
X 9953 124 2,54
s 274 44 0,21
u 9769 121 2,40
Obsah plynu 18 % ve strukture
S5-1 9230 111 2,35 10,16 4,226 42,94
S5-2 9490 117 2,7 10,13 4,231 42,88
S5-3 9390 117 2,67 10,24 4,236 43,36
S5-4 8470 108 2,25 10,19 4,21 42,89
S5-5 8680 106 2,36 10,2 4,208 42,9
S5-6 9340 113 2,49 10,22 4,217 43,11
S5-7 9590 118 2,86 10,23 4,22 43,16
S5-8 9000 112 2,67 10,23 4,215 43,1
X 9149 113 2,54
s 399 44 0,21
u 8881 110 2,40

Podobna situace nastava 1 pii pohledu na graf na obrazku 3.5b, kde napéti pii pretrzeni
opét linearné klesa, s vyjimkou prvnich dvou hladin (0 % a 5,5 %), kde je mozno
pozorovat o néco vyraznéjsi skokovy pokles. Pfi sledovani smérodatnych odchylek je
situace stejna jako v predchozim piipadé, odchylka je nejvétsi na hladin€ obsahu plynu
(5,5 %) a nejmensi na hladiné nasledujici (8 %).

Pfi sledovani pomérné deformace pii pretrzeni (3.5¢) je situace mirné odlisna,
nebot’ pokles ¢, zde nastava az na tfeti hladiné obsahu plynu (13 %), pro hodnoty
obsahu plynu do 8 % naméfend pomérnad deformace pifi pretrzeni témeéf neklesa.
Smérodatna odchylka je zde nizkd zejména na prvni hladiné (0 %), na ostatnich

hladinach byly naméteny priblizné stejné smerodatné odchylky.
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Obr. 3.5 Zavislost mechanickych vlastnosti na obsahu plynu ve struktufe a) modul pruznosti E,,
b) napéti pfi pretrzeni o, ¢) pomérna deformace pfi pretrzeni &,
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Obr. 3.6 Zavislost mechanickych vlastnosti na obsahu plynu ve struktute jednotlivych téles
a) modul pruznosti E,, b) nap¢ti pii pfetrzeni oy, ¢) pomérna deformace pii pfetrzeni &,
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Vysledky jednotlivych méreni v zavislosti na mnozstvi plynu

Pred provedenim samotné zkousky tahem bylo vSech 40 vzork nejdfive zvazeno.
Hlavnim divodem tohoto vazeni bylo sledovani pribéhu nasledné kondicionace, kromeé
toho bylo mozné nésledné dopocitat obsah plynu v kazdém vzorku.

Tato nepfima metoda urceni obsahu plynu polymeru pracuje s predpokladem, ze
vSechny vzorky maji stejny objem. Ve skuteCnosti se objem jednotlivych vzork( muze
mirné lisit.

Zavislost tfi sledovanych wveli¢in (E, o, &) na obsahu plynu ve
strukture jednotlivych zkuSebnich téles je uvedena v grafech na obrazku 3.6. Jako
zakladni hladina pro polymer obsahujici 0 % plynu byla zvolena hodnota ziskana
vypoctem z pruméru hmotnosti deseti t€les neobsahujicich zadny plyn.

Z grafu je patrny pomérné velky rozptyl obsaht plynu pro jednotlivé vzorky, u
vétsiny hladin dochazi dokonce k prekryvu (tj. n€které vzorky z hladiny obsahu plynu
5,5 % obsahuji ve skutecnosti vice plynu, nez vzorky z hladiny pro obsah plynu 8 % a
podobné). Z téchto pozorovani plyne, ze u technologie MuCell nelze volit obsah plynu
zcela presné, nebot je zde jisty rozptyl obsahu plynu (pfiblizné€ 2 %, u vyssich obsaht
plynu 1 vice).

3.5 Zkouska razové houzevnatosti metodou Charpy

Celkem bylo testovano 200 ks zkuSebnich téles, typy a pocty téles jsou uvedeny na
zacatku 3. kapitoly diplomové prace. Jelikoz se jednalo o neinstrumentovanou razovou
zkousku, byla stanovena razova houzevnatost zkusebnich téles bez vrubu a.y [kJ/m?],
piipadné razova houZevnatost zkusebnich t&les opatienych vrubem ac [kJ/m’], tzv.
vrubova houzevnatost. [31]
Tyto charakteristiky byly ureny dle rovnic uvedenych v normé CSN EN ISO
179-1 [31] jako:
Ec 3
a.y b x10 4)

b

EL‘
N =< x10° (5)

Un

N

E.=Ey - E, (6)

c
b

kde:

IS

korigovana energie spotifebovana pii prerazeni zkuSebniho télesa [J],
tloustka zkusebniho télesa [mm],

Sitka zkuSebniho télesa [mm],

N Sitka zkuSebniho télesa pod vrubem [mm],

Ev energie namétena na Charpyho kladivu [J],

E, ztratova energie Charpyho kladiva [J].

S S

Ve vsech ptipadech se jednalo o raz na uzsi stranu zkusebniho télesa (tzv. ,,edgewise®),
u vrubovanych téles odpovidal vrubtypu A. Ke zkousce bylo pouzito
neinstrumentované razové kladivo Heckert PSd 50/15 s energetickou kapacitou 15 J a
dopadovou rychlosti 3,8 m/s.
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3.5.1 Zkous$ka na télesech bez vrubu za pokojové teploty (+23 °C)

Bylo provedeno 50 zkouSek na télesech bez vrubu pii pokojové teploté, na kazdou
hladinu obsahu plynu tedy pfipadlo 10 zkuSebnich téles. Namérené hodnoty narazové
prace byly korigovany z divodu ztratové energii kladiva (dle rov. 6) a poté podle
rov. (4) prepoéteny na razovou houZevnatost kJ/m*. Kompletni vysledky méfeni jsou
vzhledem k velkému rozsahu uvedeny v piiloze 3 této prace.

Pro kazdou hladinu obsahu plynu ve struktufe byla urena pramérna hodnota
razové houzevnatosti zkuSebnich téles a tyto hodnoty byly nasledné vyneseny do grafu
na obrazku 3.7. V grafu jsou uvedeny rovnéz hranice jednostrannych konfidencnich
intervalti na hladin€ spolehlivosti 95 %. Je patrné, ze pro hladiny 5,5 % a 8 % obsahu
plynu dochazi k mirnému nartstu razové houzevnatosti. Vysvétleni tohoto chovani
muze spoCivat ve vysokém rozptylu experimentalnich hodnot, ¢emuz odpovidaji i
hodnoty ziskané z konfiden¢nich intervalii. Tato skuteCnost je patrna zejména u prvnich
tfi hladin obsahu plynu v polymeru, kde priméma naméfena hodnota roste, zatimco
mezni hodnota konfiden¢niho intervalu se témét nemeéni (mezi prvni a druhou hladinou
dochazi dokonce, na rozdil od primérné hodnoty, k mirnému poklesu).

60 -

50

40 -

30 A

[kJ/m?]

20 A

Razova houZzevnatost a

—&— prlimérna hodnota

- - == 95% hladina spolehlivosti
0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obsah plynu ve strukturie [%o]

Obr. 3.7 Razova houZevnatost zkus$ebnich téles bez vrubu v zavislosti na obsahu plynu
v polymeru

Vysledné prumérné hodnoty razové houzevnatosti jsou uvedeny v tabulce 3.3 spolu se
smérodatnou odchylkou této veliCiny a jejim jednostrannym konfidencnim intervalem.

Podobné jako v pfipadé zkouSek tahem byly do grafu vyneseny i vysledky
jednotlivych meéfeni v zavislosti na mnozstvi plynu. I zde dochazi k prekryvani
nekterych hladin obsahu plynu ve struktute, viz obrazek 3.8. Vedle zminéného prekryvu
je patrny velky rozptyl hodnot razové houzevnatosti.
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Tab. 3.3 Statistické vyhodnoceni vysledk méfeni razové houzevnatosti na télesech bez
vrubu pii teploté +23 °C

Razova houzevnatost a .y [kJ/mZ]
obsah plynu ve pramér x smérodatna interval u
struktufe odchylka s
[%] [kJ/m’] [kJ/m’] [kJ/m’]
0 52,96 4,18 50,58
5,5 53,63 5,85 50,29
8 55,22 6,60 51,46
13 47,91 6,44 44,24
18 45,19 7,46 40,94
70 A
600g A B A%Z o,
o]
§Q O A & X X
+ 50 2 +
2 & A X o % + 4
= <o
E IE' 40 - g +
g e 30 T
g Ohladina 0 %
8 20 1 Ahladina55%
F X hladina 8 %
101 ohladina13%
. + hladina 18 %
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Obsah plynu ve struktui‘e [%]

Obr. 3.8 Razova houzevnatost zkusebnich téles bez vrubu v zavislosti na obsahu plynu
v jednotlivych télesech

3.5.2 Zkous$ka na télesech bez vrubu za snizené teploty (—30 °C)

Ochlazovani téles pro razové zkousky pfi teploté —30 °C probihalo v hlubokomrazicim
boxu Fryka B35-50. Jednotlivé série zkuSebnich téles byly pred vlastni zkouskou
v boxu umistény po dobu cca 30 minut kvili dosazeni stejné teploty v celém objemu
materialu téles.

Celkem bylo testovano 50 kust vzorkl, deset pro kazdou hladinu obsahu plynu.
Z vysledku testi byly urCeny primérné hodnoty razové houzevnatosti, které byly
doplnény o hrani¢ni hodnoty konfidenc¢nich intervali na hladiné spolehlivosti 95 %, viz
obrazek 3.9.
V tabulce 3.4 jsou pro porovnani uvedeny hodnoty razové houzevnatosti za pokojové a
snizené teploty. Je patrné, ze s poklesem teploty dochéazi k poklesu hodnot razové
houzevnatosti, pficemz diference se zvétSuje s rostoucim obsahem plynu ve struktuie
polymeru. Soucasné dochazi, u zkouSek za snizenych teplot, k vymizeni intervalu, ve
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kterém razova houzevnatost neklesala (hladiny 5,5 % a 8 %) nebo dokonce mirné rostla.
Procentualni pokles hodnot razové houzevnatosti a.y uvedeny v tabulce 3.4 byl

vypocten podle rov. (7) jako:

100

pokles =100— Ay _300c (7)

Aoy 4230

Tab. 3.4 Porovnani razové houZevnatosti pfi teplotach +23 °C a =30 °C

Razova houzevnatost a .y [kJ/mz]
obsah plynu [%] 0 5,5 8 13 18
acu [KJ/m*] +23 °C 52,96 53,63 55,22 4791 45,19
acu [KI/m*1-30°C | 44,61 42,76 39,78 36,27 25,62
pokles [%] 15,8 20,3 28 24,3 43,3
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Obr. 3.9 Razova houZevnatost zkusebnich téles bez vrubu v zavislosti na obsahu plynu
v polymeru pfi teploté —30 °C
Kromé pramérnych hodnot razové houzevnatosti pro jednotlivé hladiny obsahu plynu a
jednostrannych konfidencnich intervalti byly urCeny i smérodatné odchylky, podobné
jako v predchozich ptipadech. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.5. Pokud data
z této tabulky porovname s udaji v tabulce 3.3, ziskanymi pii zkouskach za pokojové
teploty, muzeme si vSimnout mirmého poklesu hodnot smérodatnych odchylek,

s vyjimkou nejvyssi hladiny obsahu plynu.
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Tab. 3.5 Statistické vyhodnoceni vysledkt méfeni razové houzevnatosti na télesech bez vrubu
pri teploté —30 °C

Razova houzevnatost a.y [kJ/mZ]
obsah plynu ve pramér x smérodatna interval u
struktufe odchylka s
[%] [kJ/m’] [kJ/m’] [kJ/m’]
0 44,61 2,99 4291
5,5 42,76 4,23 40,35
8 39,78 3,35 37,87
13 36,78 4,16 33,90
18 25,62 7,75 21,20

V grafu na obr. 3.10 je uvedena zavislost hodnot razové houzevnatosti na obsahu plynu
v polymeru pro vSechna métena télesa zkousena pii teploté 7 =—30 °C.
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Obr. 3.10 Razova houZevnatost zkuSebnich téles bez vrubu v zavislosti na obsahu plynu
v jednotlivych télesech pfi teploté —30 °C

Prekryv obsahta plynu ve struktufe jednotlivych zkuSebnich téles zde neni tak vyrazny,
jako u téles, na kterych byla zkouska provedena za pokojové teploty. Déle je mozné
vidét, ze na posledni hladiné byly naméfeny jak nékteré velmi nizké hodnoty razové
houzevnatosti (nejniz§i hodnota 15 kJ/m?), tak hodnoty vic nez dvojnasobné
v porovnani s hodnotou nejniz§i (viz vysoka smérodatna odchylka pro posledni hladinu
obsahu plynu ve struktufe tab. 3.5). Tabulka s kompletnimi Ciselnymi vysledky
jednotlivych méfeni je k dispozici v ptiloze Cislo 3 diplomové prace.
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3.5.3 Zkouska na télesech s vrubem za pokojové teploty (+23 °C)

Stejné jako v predchozich pfipadech bylo zkouSeno celkem 50 zkusSebnich téles, deset
téles pro kazdou hladinu obsahu plynu v polymeru. Tvar vrubu odpovidal typu A podle
normy CSN EN ISO 179-1 [31] a vyhodnocovanou veli¢inou byla razova houzevnatost
Charpy zkuSebnich téles opatfenych vrubem acn, nékdy oznacovana také jako vrubova
houzevnatost Charpy. Stejné jako v pfedchozich dvou pfipadech byly naméfené
hodnoty energii korigovany z davodu ztratové energie kladiva a nasledné prepocéteny na
kJ/m? podle rov. (5).

V grafu na obrazku 3.11 jsou uvedeny primérné hodnoty vrubové houZevnatosti
pro jednotlivé hladiny obsahu plynu a dale hrani¢ni hodnota konfidencniho intervalu na
hladin€ spolehlivosti 95 %.

Z grafu je mozno vypozorovat jistou podobnost se zavislosti, uvedenou na
obrazku 3.7 (razova houzevnatost +23 °C). Vrubova houzevnatost nejprve témeért
neklesa (hladina 5,5 % obsahu plynu), pfi dale se zvysujicim obsahu plynu jiz dochézi
k jistému, 1 kdyz nepfili§ velkému poklesu naméfenych hodnot. Dale je mozné si
vsimnout, ze hrani¢ni hodnota intervalu spolehlivosti lezi blizko primérnych hodnot pro
jednotlivé hladiny, coz signalizuje maly rozptyl méfeni a pomérné nizké hodnoty
smérodatnych odchylek.

Tyto odchylky jsou spolu s primémymi hodnotami vrubové houzevnatosti a
hrani¢nimi hodnotami konfidencich intervali zaznamenany v tabulce 3.6. Smérodatné
odchylky se ve vSech pfipadech pohybuji okolo 5 % naméfené hodnoty a s rostoucim
obsahem plynu mirné klesaji, coz je opacny trend, nez ktery byl pozorovan u
nevrubovanych téles.
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Obr. 3.11 Vrubova houzevnatost Charpyho téles s vrubem v zavislosti na obsahu plynu v
polymeru

Podobné jako u nevrubovanych téles byly vyneseny vysledky jednotlivych métreni do
samostatného grafu (obr. 3.12). Opét je zde patrny vyrazny prekryv obsahu plynu ve
struktufe jednotlivych téles z riznych hladin obsahu plynu.
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Tab. 3.6 Statistické vyhodnoceni vysledkt méfeni vrubové houzevnatosti na télesech s vrubem
pfi teplot€ pfi teploté +23 °C

Vrubova houZevnatost ac [kJ/m’]
obsah plynu pramér x smérodatna interval u
odchylka s

[%] [kJ/m’] [kJ/m’] [kJ/m’]
0 10,02 0,58 9,68

5,5 9,92 0,56 9,60
8 9,39 0,58 9,05
13 9,02 0,52 8,72

18 8,65 0,38 8,42

Dale je zde dobfe patrny jiz zmifiovany relativné nizky rozptyl naméfenych hodnot, coz
je rozdil oproti hodnotam razové houzevnatosti nevrubovanych téles (obr. 3.8), kde
zejména na posledni (nejvyssi) hlading obsahu plynu v polymeru byly nékteré namerené
hodnoty velmi nizké v porovnani s primérnou hodnotou.
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Obr. 3.12 Vrubova houzevnatost zkusebnich téles s vrubem v zavislosti na obsahu plynu
v jednotlivych télesech

3.5.4 Zkouska na télesech s vrubem za teploty (—30 °C)

Stejné jako v pfipadé nevrubovanych zkuSebnich téles probihalo ochlazovani
experimentalniho materidlu v hlubokomrazicim boxu (Fryka B35-50) svydrzi na
pozadované teploté piiblizn€ 30 minut.

Pro jednotlivé hladiny obsahu plynu v polymeru byly urCeny primérné hodnoty
vrubové houzevnatosti, které jsou zobrazeny v grafu na obr. 3.13 spolu s meznimi
hodnotami konfiden¢nich intervald.
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Obr. 3.13 Vrubova houzevnatost zkuSebnich t€les s vrubem v zavislosti na
obsahu plynu pfi teplot¢ —30 °C

Z grafu je patrné, ze se hodnoty mérené veliCiny s rostoucim obsahem plynu témér
nemeéni. Tato skuteCnost mize byt zpisobena tim, ze naméfené hodnoty jsou jiz velmi
malé vzhledem k vychozi energii pouzitého zkuSebniho zatfizeni (Charpyho kladiva).

V porovnani s télesy zkouSenymi za normalni teploty (obr. 3.11) doslo k poklesu
hodnot vrubové houzevnatosti (viz tab. 3.7) podobné jako tomu bylo v pfipade
nevrubovanych téles.

Tab. 3.7 Porovnani vrubové houzevnatosti pfi teplotach +23 °C a =30 °C

Vrubovia houZevnatost acy [kJ/m’]

obsah plynu [%] 0 5,5 8 13 18

aen [kKJ/m?] +23 °C 10,02 9,92 9,39 9,02 8,65
aen [kJ/m?] =30 °C 8,05 8,45 8,49 8,10 7,70
pokles [%] 19,61 14,86 9,59 10,23 10,99

Stejné jako v predchozich piipadech byla sestavena tabulka obsahujici primérné
hodnoty, smérodatné odchylky a hrani¢ni hodnoty konfidencnich intervali vrubové
houzevnatosti pro jednotlivé hladiny obsahu plynu ve struktufe materialu (tab. 3.8).
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Tab. 3.8 Statistické vyhodnoceni vysledkt méfeni vrubové houzevnatosti na télesech s vrubem
pri teploté —30 °C

Vrubova houZevnatost ac [kJ/m’]
obsah plynu pramér x smérodatna interval u
odchylka s

[%] [kJ/m’] [kJ/m’] [kJ/m’]
0 8,05 0,37 7,84

5,5 8,45 0,46 8,18
8 8,49 0,53 8,13

13 8,10 0,70 7,69

18 7,70 0,47 7,42

Podobné jako v predchozich piipadech byl sestrojen graf zavislosti méfené veli¢iny na
vypocteném obsahu plynu pro jednotliva zkuSebni télesa (obr. 3.14). Je patrné, ze zde
doslo k prekryvu obsahu plynu nékterych téles z riznych hladin, podobné jako ve
veétsin€ ostatnich piipadu.
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Obr. 3.14 Vrubova houzevnatost zkusebnich téles s vrubem v zavislosti na obsahu plynu
v jednotlivych télesech pfi teploté —30 °C
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3.5.5 Porovnani vysledku ziskanych pri pokojovych a nizkych teplotach

Ackoliv jiz byly v pfedchozich odstavcich vysledky zkousek pfi +23 °C a —30 °C
porovnany a castecné okomentovany, tak je vhodné poskytnout jesté graficka srovnani
v samostatnych grafech.

Do grafu na obrazku 3.15 byly vyneseny hodnoty razové houzevnatosti
zkuSebnich téles pro jednotlivé hladiny obsahu plynu pii obou zkoumanych teplotach,
v podstaté¢ se tedy jedna o kombinaci grafii zobrazkd 3.7 a 3.9. Pfi porovnavani
zavislosti razové houzevnatosti na mnozstvi plynu ve struktufe polymeru na obrazku
3.15 je vidét, ze naméfené hodnoty klesaji se vzrustajicim obsahem plynu vyraznéji u
téles zkousenych pfi teploté —30 °C.
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Obr. 3.15 Porovnani prabéha razové houzevnatosti v zavislosti na obsahu plynu
v polymeru pii teplotach +23 °C a =30 °C

Podobny graf byl vytvoten i pro vrubovana télesa, na kterych byla testovana vrubova
houzevnatost, tento graf je zobrazen na obrazku 3.16. Jak jiz bylo zminéno, tak vrubova
houzevnatost téles testovanych pii —30 °C se pii zvySujicim obsahu plynu pfili§ neméni,
dalo by se tedy konstatovat, ze situace je zde opacna jako na pfedchozim obrazku (obr.
3.15). U vrubovanych téles plati, ze zavislost vrubové houzevnatosti na obsahu plynu ve
struktufe je vySsi pii pokojové teploté, nebot zde dochazi k poklesu namétrenych
hodnot, zatimco u téles testovanych pti —30 °C je pokles sotva patrny.

Z grafti na obrazcich 3.15 a 3.16 je mozno vyvodit, Ze vrubovana télesa nejsou
obecné tolik citlivd na obsah plynu v polymeru, jako télesa bez vrubu (rdzova
houzevnatost Charpy zkusSebnich téles s vrubem klesa se zvySujicim se obsahem plynu
pomaleji nez u téles bez vrubu).
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Obr. 3.16 Porovnani pribchi vrubové houZevnatosti v zavislosti na obsahu plynu
v polymeru pii teplotach +23 °C a =30 °C
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4 DISKUZE

Na zakladé vysledka zkousky tahem lze konstatovat, Ze vSechny méfené napétové i
deformacni charakteristiky (mez pevnosti, Youngiv modul a pomérna deformace pfi
pretrzeni) s rostoucim obsahem plynu klesaji. Podobné vysledky lze dohledat 1
v dostupné literatute. [34, 35]

Pfi tahovych zkouskach polymernich mikrobunécnych pén na bazi polystyrenu
(PS) pripravenych pomoci technologie MuCell byl zjistén pokles meze pevnosti oproti
¢istému materialu. [34]

Situace je podobna i pifi vyrobé polymerni pény na bazi polymlécné kyseliny
(PLA) pomoci chemického nadouvadla (azodicarbonamid). Opét zde dochazi k poklesu
meze pevnosti materialu, dale klesa i pomérné prodlouzeni pii pretrzeni a Younguv
modul. [35]

Vzhledem ke snizujici se hustoté pény se vzrustajicim mnozstvim plynu ve
struktufe byvaji Casto pouzivany pojmy jako meérna pevnost nebo mérny Younguv
modul. Tyto charakteristiky jsou urCovany jako podil dané charakteristiky a hustoty
materi4lu a nasledné mohou byt prepodteny vzhledem k vychozi hlading'® (viz obr. 4.1)
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Obr. 4.1 Zavislost mérného modulu pruznosti a) a mérného napéti pfi pretrZzeni b) na obsahu
plynu ve struktufe

' hodnoty jsou piepoéteny tak, aby zvolena charakteristika byla rovna jedné pro hladinu neobsahujici
7adny plyn
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Z obrazku 4.1 je patrné, ze 1 mérné veliCiny (modul a napéti pfi pfetrzeni) se
vzrustajicim obsahem plynu klesaji, pfiCemz je mozno pozorovat jisty skokovy pokles
mezi zakladnim materialem bez plynu a prvni hladinou (5,5 % plynu ve struktufe).

Pozorovany pokles meérnych veliCin koresponduje s vysledky uvedenymi
v pracich [35, 34, 36]. Ackoliv se typy polymernich materialti i zpisoby pfipravy pény
vzajemné lisily, ve vSech piipadech byl zaznamenan pokles meze pevnosti oproti
zakladnimu nevypénénému materialu [34, 35, 36]. Ve vétsiné pripada doslo soucasné i
k poklesu modulu pruznosti [34, 35, 36], avSak objevilo se i nékolik vyjimek, kdy
mérny modul pruznosti oproti zakladnimu materialu mirné€ vzrostl [35].

Pfi méfeni razové a vrubové houzevnatosti nebyl pokles mérenych charakteristik
mezi jednotlivymi hladinami v nekterych ptfipadech pfili§ patrny. Pii pfepocteni na
meérné veli¢iny (mérnd razova a mérna vrubova houzevnatost) je tento jev jesté vic
patrny, jak je vidét na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2 Zavislost mémé razové a) a vrubové b) houzevnatosti na obsahu plynu ve struktute
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Z obrazku 4.2 je vidét, ze situace je zde, oproti mérnym veli¢inam urCenym z tahové
zkousky, ponékud komplikovanéjsi a méné jednoznacna. Z prub&hu kiivek zobrazenych
v grafu na obr. 4.2 nelze vyslovit jednoznacny zavér o vlivu obsahu plynu ve strukture
na mérnou razovou a vrubovou houzevnatost.

Tyto vysledky opét koresponduji s udaji zjisténymi z dostupné literatury [34,
35], kde u nékterych zkuSebnich téles dochazelo k nartistu mérné razové houzevnatosti.

Efekt narGstu razové houzevnatosti mikrobunéénych polymernich pénovych
materialll velmi pravdépodobné zavisi na velikosti, struktufe a distribuci jednotlivych
pora [35]. Pokud jsou péry dostatecné malé tj. menSi nez jiz existujici defekty
v polymeru, tak muze dojit k uspofe hmotnosti bez negativniho ovlivnéni mechanickych
vlastnosti [34]. V urcitych pfipadech mohou pory prispivat k zastaveni §ificich se trhlin
v materialu pomoci otupeni Spicek trhlin [34]. V praci Colliase je dokonce mozné setkat
se s pojmem zhouzevnaténi pomoci mikrobunécnych pén [37].

Na zakladé vlastniho méfeni i studia poznatka z literatury [34, 35] je mozné
konstatovat, ze negativni vliv obsahu plynu v polymeru na charakteristiky ziskané ze
zkousky tahem je pro niz$i obsahy plynu Castecné kompenzovan mirnym narustem
meérné razové a vrubové houzevnatosti v dasledku jevi popsanych v predchazejicim
odstavci.

Pfi pohledu na grafy zobrazené na obrazcich 4.1 a 4.2 je dale patrné, ze vysoky
obsah plynu (20 % a vice) ma na mechanické vlastnosti negativni efekt.

Pokud by mél byt na zaklad€ provedenych experimentt stanoven vhodny obsah
plynu pro optimalni kombinaci odlehceni a zachovani mechanickych vlastnosti, tak by
se tento obsah plynu pohyboval kolem 10 %. Zde je vSak nutné pfipustit, ze existuji 1
jiné zpusoby, jak odlehcit zkoumany material (termoplast na bazi PPA vyztuzeny 50%
obsahem skelnych vlaken), naptiklad pomoci snizeni obsahu skelnych vlaken.
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5ZAVER

V ramci teoretické Casti prace byl predlozen obecny rozbor polymernich materiald se
zaméfenim na polyamidy vyztuzené pomoci vlaken, vCetné popisu téchto vlaken
(skelna, uhlikova, polymerni). V dalsi casti byla vénovana pozornost technologii
injek¢niho vstfikovani se zamétfeni na technologii MuCell a vstfikovani polymernich
kompoziti s vysokym obsahem plniva.

V praktické Casti prace byly provedeny zkousky tahem na zkuSebnich télesech
s odstupriovanym obsahem plynu, déale byla testovana razova houzevnatost
vrubovanych i1 nevrubovanych téles. V pfipadé zkousek razové houzevnatosti bylo
pristoupeno, kromé testovani za pokojové teploty, 1 ke zkouskam za teploty —30 °C.

Byl zjistén pokles mechanickych vlastnosti s rostoucim obsahem plynu ve
struktufe, jehoz prubéh se liSil v zavislosti na sledované vlastnosti, typu zkousky a
teploté. Na zakladé méfeni byl stanoven idealni obsah plynu na hodnotu pfiblizné
10 %.

Pfi zvazovani zavedeni technologie MuCell do vyroby je kromé& poklesu
mechanickych vlastnosti nutné zvazit i dalsi faktory, naptiklad niz8i kvalitu povrchu
vyslednych vyrobkd a naopak vyuzit dal§i vlastnosti charakteristické pro pénové
materialy, jako je napfiklad niz§i tepelna vodivost nebo schopnost dobie absorbovat
energii.

Pro dalsi studium mechanickych vlastnosti polymernich kompozitd vyrobenych
technologii MuCell se jevi jako vhodné hledat pfimou souvislost nejenom mezi
mechanickymi vlastnostmi a mnozstvim plynu, ale i mezi strukturou, velikosti a
distribuci port a vlastnostmi. Soucasné€ by bylo vhodné pokusit se snizit negativni vliv
této technologie na kvalitu povrchu vyrabénych dila.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Ao
acN
acy

Aacu+23 °C

Aacu-30 °C

b
bo
bx
E

E.

Em
E,
Fy
h
ho
Lo
n

Il
Is1,052,153
ty
AL
Am

€0,0005

€0,0025
)
&m
Etb
8tm

&y

00,0005

Jednotka

[mm®]
[kJ/m?]
[kJ/m?]
[kJ/m?]

[kJ/m?]
[mm)]
[mm)]

[mm]
[MPa]

[J]

[J]
[J]

Popis

obsah plochy prifezu zkusebniho télesa
razova houzevnatost zkusebnich téles s vrubem

razova houzevnatost zkusebnich téles bez vrubu

razova houzevnatost zkusebnich téles bez vrubu pii teploté
+23 °C

razova houzevnatost zkusebnich téles bez vrubu pii teploté
—30°C

Sitka zkuSebniho télesa

Sitka zkuSebniho télesa (zkouSka tahem)

Sitka zkuSebniho télesa pod vrubem

Youngtiv modul

korigovana energie spotfebovana pii pierazeni zkuSebniho
télesa

energie namétrena na Charpyho kladivu
ztratova energie Charpyho kladiva

sila pfi pfetrzeni

tloustka zkusebniho télesa

tloustka zkusebniho télesa (zkouska tahem)
pocatecni délka zkuSebniho télesa
hmotnost pfed kondicionaci

hmotnost po kondicionaci

teplota zkousky

Cas dotlaku

teplota skelného prechodu

Cas chlazeni

teplota tani

manipulacni doba

Cas plastifikace

strojni Casy

Cas vstiikovani

zména délky zkusSebniho télesa

hmotnostni pfirastek

pomérna deformace 0,0005

pomérna deformace 0,0025

pomérné deformace pii pietrzeni

pomérna deformace na mezi pevnosti
jmenovita pomeérna deformace pii pretrzeni
jmenovita pomeérna deformace na mezi pevnosti
pomeérné prodlouzeni na mezi kluzu

napéti odpovidajici pomé&rné deformaci 0,0005
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Symbol  Jednotka Popis

00,0025 [Mpa] napéti odpovidajici pomérné deformaci 0,0025
Ob [Mpa] napéti pii pretrzeni
Om [Mpa] mez pevnosti
Ox [Mpa] napéti pii x % prodlouzeni
oy [Mpa] napéti na mezi kluzu
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Zkratka Popis

ABS akrylonitrilbutadienstyren
Al,O5 oxid hlinity
B,0s oxid bority

CaO oxid vapenaty
GFRP  glass fiber-reinforced polymer
HM vysokomodulova (,,high modulus®)

HS vysokopevnostni (,,high strenght®)
u levéa hrani¢ni hodnota konfiden¢niho intervalu na hladiné spolehlivosti 95 %
LDPE  nizkohustotni polyetylen (,,Jow-density polyetylen®)
LFT termoplast s dlouhymi vlakny (,,long fiber termoplastic*)
MgO oxid hofe¢naty
PA1l polyamid 11
PA12 polyamid 12
PA6 polyamid 6
PA610  polyamid 610
PA66 polyamid 66
PA6T/66 polyftalamid typu 6T/66
PA6T/61/66 polyftalamid typu 6T/61/66
PA6T/DT polyftalamid typu 6T/DT
PAN polyakrilonitril
PBO p-phenylene-2,6-benzobisoxazole
PC polykarbonat
PE polyetylen
PET polyethylentereftalat
PMMA  polymethylmethaakrylat
POM polyoxymetylén
PP polypropylen

PPA polyftalamid
PS polystyren
PTFE polytetrafluorethylen
PVC polyvinylchlorid
s smérodatna odchylka
SCF superkriticka kapalina ("supercritical fluid")

SiO, oxid kfemicity

polyetylen s velmi vysokou molekulovou hmotnosti (ultra high molecular
UHMWPE weight polyethlyne)
Uuv ultrafialové (,,ultraviolet™)
X prumeér
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Priloha 1: Prubéhy kondicionace rauznych typu zkuSebnich téles
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Priloha 2: Tahové diagramy:
a) zkuSebni télesa ST1
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Test report

Customer : DP  Suchanek Specimen type : CSN EN ISO 527-2, 1B

Teststandard : CSNEN ISO 527-1 Machine data : Zwick Z250, 50kN

Pre-load 3 1 MPa Grip to grip separation at the start position : 118,09 mm
Speed, tensile modulus ; 1 mm/min  Gage length, standard travel : 50 mm
Test speed : 2 mm/min
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b) zkuSebni télesa ST2
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¢) zkuSebni télesa ST3

14.02.2018

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE

AND ENGINEERING

imse

2

CSN EN ISO 527-2, 1B
. Zwick Z250, 50kN

Specimen type :
Machine data

DP  Suchanek

CSN EN ISO 527-1

Test report

Test standard

Customer

118,09 mm

Grip to grip separation at the start position :
50

Gage length, standard travel

MPa

Pre-load

mm

mm/min
mm/min

1

2

Speed, tensile modulus

Test speed

Series graph

edI\ Ul ssaig

Strain in %
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d) zkuSebni télesa ST4

“ Imse 14.02.2018
~ INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE

v AND ENGINEERING

Test report

Customer . DP  Suchanek Specimen type : CSN EN ISO 527-2, 1B

Teststandard : CSN EN ISO 527-1 Machine data : Zwick Z250, 50kN

Pre-load MPa Grip to grip separation at the start position : 118,09 mm
Speed, tensile modulus mm/min  Gage length, standard travel 50 mm
Test speed mm/min

Series graph:

o

e
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1
|
I
¥

Strain in %
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e) zkusSebni télesa ST5S

lmse 14.02.2018

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE
AND ENGINEERING

¢

Test report

Customer : DP  Suchanek Specimen type : €SN EN ISO 527-2, 1B

Teststandard : CSN EN ISO 527-1 Machine data : Zwick Z250, 50kN

Pre-load : 1 MPa Grip to grip separation at the start position : 118,09 mm
Speed, tensile modulus : 1 mm/min  Gage length, standard travel ;50 mm
Test speed £ 2 mm/min

Series graph:
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[ e S et

Strain in %
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Priloha 3: kompletni vysledky zkouSek razové houzevnatosti
a) teplota +23 °C

h b Ev E, E. acu m
[mm] | [mm] | [J] [J] [J] [ki/m*] | [g]

S1-1 4,224 10,053 2,54 0,03 2,51 59,10907 5,2379
S1-2 4,216 10,25 2,49 0,03 2,46 56,926 5,2193
S1-3 4,193 10,244 2.3 0,03 2,27 52,84835 52145
S1-4 4,199 10,266 2,06 0,03 2,03 47,09219 5,2237
S1-5 4,175 10,226 2,45 0,03 2,42 56,68304 52127
S1-6 4,197 10,226 2,22 0,03 2,19 51,02692 5,2399
S1-7 4,182 10,231 2,27 0,03 2,24 52,35352  5,1769
S1-8 4,207 10,305 2.3 0,03 2,27 52,36069 52247
S1-9 4,208 10,303 2,03 0,03 2 46,13076 5,2366
S1-10 4,186 10,272 2.4 0,03 2,37 55,11808 5,2199
S2-1 4,204 10,271 2,12 0,03 2,09 48,40284 5,0072
S2-2 4,216 10,265 2,2 0,03 2,17 50,14183 4,9956
S2-3 4,212 10,242 2.7 0,03 2,67 61,89251 49176
S2-4 4,227 10,283 2,68 0,03 2,65 60,96685 4,7731
S2-5 4,212 10,245 2,11 0,03 2,08 48,20177 4,8165
S2-6 4,212 10,52 2,29 0,03 2,26 51,00401 4,8949
S2-7 4,225 10,297 2,09 0,03 2,06 47,35107 5,0054
S2-8 4,21 10,269 2,71 0,03 2,68 61,99042 5,0021
S2-9 4,233 10,283 2,32 0,03 2,29 52,60989 4,8891
S2-10 4,202 10,281 2,35 0,03 2,32 53,70276 4,997

S3-1 4,209 10,236 2,14 0,03 2,11 48,97487 4,8107
S3-2 4,224 10,271 1,99 0,03 1,96 45,17721 4,8218
S3-3 4,207 10,239 2,12 0,03 2,09 48,51949 4,7943
S3-4 4,219 10,259 2,24 0,03 2,21 51,05964 4,7476
S3-5 4,21 10,237 2,77 0,03 2,74 63,57638 4,735

S3-6 4,21 10,238 2,72 0,03 2,69 62,41013 4,7514
S3-7 4,227 10,264 2,65 0,03 2,62 60,38824 4,8742
S3-8 4,224 10,263 2,33 0,03 2.3 53,0554  4,8093
S3-9 4,216 10,266 2,61 0,03 2,58 59,60982 4,8569
S3-10 4,216 10,248 2,6 0,03 2,57 59,48307 4,7316
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h b Ev E, E. acu m
[mm] | [mm] | [J] [J] [J] [kim*] | [g]

S4-1 4,23 10,215 1,52 0,03 1,49 34,4832  4,5667
S4-2 4,236 10,242 1,96 0,03 1,93 44.48531 4,6489
S4-3 4,224 10,231 2,59 0,03 2,56 59,23767 4,539

S4-4 4,21 10,223 2,18 0,03 2,15 49,95489 4,4565
S4-5 4,21 10,197 1,9 0,03 1,87 43,55992 4,4829
S4-6 4,231 10,212 2,02 0,03 1,99 46,05738 4,4623
S4-7 4,245 10,209 2,26 0,03 2,23 51,45694 4,4685
S4-8 4,215 10,204 2,21 0,03 2,18 50,68605 4,5429
S4-9 4,235 10,243 2,16 0,03 2,13 49,10198 4,7505
S4-10 4,304 10,245 2,24 0,03 2,21 50,11965 4,5097
S5-1 4,237 10,256 1,38 0,03 1,35 31,06686 4,2768
S5-2 4,228 10,264 1,75 0,03 1,72 39,63481 4,3127
S5-3 4,253 10,28 2,22 0,03 2,19 50,09053 4,3666
S5-4 4,223 10,249 2,1 0,03 2,07 47,82641 4,3815
S5-5 4,223 10,247 2,15 0,03 2,12 48,9912 4,229

S5-6 4,223 10,237 2,1 0,03 2,07 47.88247 4,2204
S5-7 4,207 10,257 2,14 0,03 2,11 48,89783 4,1141
S5-8 4,231 10,28 1,73 0,03 1,7 39,08524 4,1943
S5-9 4,237 10,296 1,82 0,03 1,79 41,03232 4,3204
S5-10 4,238 10,278 2,53 0,03 2.5 57,39452 4,5146

79




b) teplota —30 °C

h b EM Ez Ec ac.u m
[mm] | [mm] | [J] [J] [J] [kjm’] | [g]

N1-1 4,179 10,256 2,1 0,03 2,07 48,29698 5,2216
N1-2 4,196 10,259 1,84 0,03 1,81 42,0473  5,2177
N1-3 4,167 10,224 1,83 0,03 1,8 42.25014 5,238

N1-4 4,172 10,232 1,83 0,03 1,8 42,16651 5,2312
N1-5 4,184 10,249 1,87 0,03 1,84 42,90863 5,2572
N1-6 4,181 10,275 1,87 0,03 1,84 42.83076 5,2481
N1-7 4,168 10,241 2,05 0,03 2,02 47,32398 5,2128
N1-8 4,179 10,259 1,83 0,03 1,8 41,98509 5,2223
N1-9 4,177 10,264 2,15 0,03 2,12 49,44868 5,2289
N1-10 4,172 10,233 2,03 0,03 2 46,8471 52474
N2-1 4,201 10,273 1,89 0,03 1,86 43,09858 5,0011
N2-2 4,217 10,274 1,88 0,03 1,85 42,70007 4,9654
N2-3 4,217 10,254 1,52 0,03 1,49 34,45794 4,8662
N2-4 4,212 10,261 1,75 0,03 1,72 39,79701 4,8543
N2-5 4,218 10,258 2,01 0,03 1,98 45,76104 4,9523
N2-6 4,204 10,298 2,17 0,03 2,14 49,43086 5,0345
N2-7 4,201 10,247 2,02 0,03 1,99 46,22785 4,9925
N2-8 4,22 10,26 1,99 0,03 1,96 45,26852 4,8878
N2-9 4,208 10,241 1,76 0,03 1,73 40,14468 4,9268
N2-10 4,217 10,253 1,79 0,03 1,76 40,70597 4,9942
N3-1 4,222 10,254 1,76 0,03 1,73 39,96084 4,7678
N3-2 4,225 10,246 1,67 0,03 1,64 37,88461 4,8369
N3-3 4,21 10,247 1,81 0,03 1,78 41,26114 4,6981
N3-4 4211 10,231 1,89 0,03 1,86 43,17274 4,6885
N3-5 4,214 10,242 1,72 0,03 1,69 39,15682 4,6663
N3-6 4,222 10,272 2,01 0,03 1,98 45,65538 4,8623
N3-7 4,223 10,266 1,84 0,03 1,81 41,74998 4,7661
N3-8 4211 10,237 1,7 0,03 1,67 38,7399  4,8463
N3-9 4,219 10,255 1,56 0,03 1,53 35,36277 4,8367
N3-10 4,221 10,262 1,54 0,03 1,51 34,86018 4,7307
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h b EM Ez Ec acu m
[mm] | [mm] | [J] [J] [J] [kjm*] | [g]
N4-1 4,238 10,221 1,65 0,03 1,62 37,39906 4,6375
N4-2 4,213 10,194 1,62 0,03 1,59 37,0221 4,4886
N4-3 4,253 10,232 1,64 0,03 1,61 36,99729 4,5951
N4-4 4,216 10,226 1,71 0,03 1,68 38,96753 4,4018
N4-5 4,223 10,256 1,74 0,03 1,71 39,48181 4,6644
N4-6 4,216 10,241 1,35 0,03 1,32 30,5725 4,6411
N4-7 4,231 10,234 1,54 0,03 1,51 34,87294 4,5876
N4-8 4,21 10,219 1,8 0,03 1,77 41,14175 4,4257
N4-9 4,223 10,235 1,23 0,03 1,2 27,76338 4,5773
N4-10 4,231 10,25 1,7 0,03 1,67 38,50788 4,5713
N5-1 4,23 10,259 0,87 0,03 0,84 19,35681 4,3285
N5-2 4,237 10,239 0,72 0,03 0,69 15,90498 4,1818
N5-3 4,228 10,253 1,89 0,03 1,86 42.90689 4,4424
N5-4 4,223 10,218 0,99 0,03 0,96 22,24766 4,2417
N5-5 4,229 10,222 1,26 0,03 1,23 28,45323 4,2757
N5-6 4,222 10,217 1,02 0,03 0,99 22,95058 4,1821
N5-7 4,201 10,225 1,42 0,03 1,39 32,35928 4,1261
N5-8 4,235 10,228 1,13 0,03 1,1 25,39502 4,2968
N5-9 4211 10,232 0,88 0,03 0,85 19,72755 44,1609
N5-10 4,198 10,203 1,18 0,03 1,15 26,84896 4,0823

81




Priloha 4: kompletni vysledky zkouSek vrubové houzevnatosti

a) teplota +23 °C
h bN EM Ez Ec AcN m
[mm] | [mm] | [J] [J] [J] [kjm’] | g

SVi-1 4,196 8,08 0,35 0,03 0,32 9,438503 5,1951
SV1-2 4,197 8,105 0,39 0,03 0,36 10,58304 5,2214
SV1-3 4,187 8,133 0,37 0,03 0,34 9,984474 5,2058
SV1-4 4,195 8,126 0,33 0,03 0,3 8,800604 5,1888
SV1-5 4,192 8,112 0,37 0,03 0,34 9,998381 5,1877
SV1-6 4,204 8,071 0,37 0,03 0,34 10,02049 5,2107
SV1-7 4,205 8,071 0,39 0,03 0,36 10,60741 5,1888
SV1-8 4,195 8,065 0,36 0,03 0,33 9,753884 5,1967
SV1-9 4,183 8,07 0,38 0,03 0,35 10,36828 5,2068
SV1-10 4,199 8,077 0,39 0,03 0,36 10,61467 5,2059
SV2-1 4,195 8,16 0,4 0,03 0,37 10,80885 4,9753
SV2-2 4218 8,147 0,35 0,03 0,32 9,312058 4,8033
SV2-3 4,204 8,152 0,36 0,03 0,33 9,62913  4,9687
SV2-4 4206 8,156 0,36 0,03 0,33 9,619831 4,9005
SV2-5 4,206 8,19 0,36 0,03 0,33 9,579895 4,8955
SV2-6 4,22 8,136 0,36 0,03 0,33 9,611486 4,8517
SV2-7 4,194 8,198 0,37 0,03 0,34 9,888777 14,9852
SV2-8 4,2 8,163 0,36 0,03 0,33 9,625313 4,9673
SV2-9 4,22 8,205 0,41 0,03 0,38 10,9747  4,9222
SV2-10 4,208 8,178 0,38 0,03 0,35 10,17057 4,9208
SV3-1 4,208 8,179 0,31 0,03 0,28 8,13546  4,7036
SV3-2 4207 8,135 0,34 0,03 0,31 9,057986 4,7669
SV3-3 4,215 8,132 0,37 0,03 0,34 9,919367 4,8199
SV3-4 4217 8,137 0,37 0,03 0,34 9,90857 4,8199
SV3-5 4,218 8,129 0,36 0,03 0,33 9,624324 4,8571
SV3-6 4,206 8,139 0,33 0,03 0,3 8,763568 4,8129
SV3-7 4,206 8,135 0,35 0,03 0,32 9,352402 4,8409
SV3-8 4,22 8,142 0,37 0,03 0,34 9,895446 4,8202
SV3-9 4,215 8,124 0,36 0,03 0,33 9,637102 4,871
SV3-10 4,209 8,148 0,36 0,03 0,33 9,622413 4,7693
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h bn Em E, E. acN m
[mm] | [mm] | [J] [J] [J] [kim’] | [gl
SV4-1 4,215 8,193 0,33 0,03 0,3 8,687218 4,4523
Sv4-2 4,22 8,152 0,35 0,03 0,32 9,301936 4,5765
Sv4-3 4,22 8,168 0,34 0,03 0,31 8,993599 4,5529
SvV4-4 4,24 8,172 0,35 0,03 0,32 9,235401 4,4301
SvV4-5 4,267 8,173 0,33 0,03 0,3 8,60235 44161
SV4-6 4,235 8,186 0,31 0,03 0,28 8,07668  4,4549
Sv4-7 4,212 8,16 0,36 0,03 0,33 9,601419 4,5468
SV4-8 4,22 8,204 0,37 0,03 0,34 9,820663 4,5936
SV4-9 4,212 8,172 0,33 0,03 0,3 8,715745 4,4216
SV4-10 4,247 8,181 0,35 0,03 0,32 9,210036 4,5656
SV5-1 4,243 8,201 0,33 0,03 0,3 8,621472 4,1625
SV5-2 4,23 8,181 0,34 0,03 0,31 8,95808 4,2858
SV5-3 4,238 8,204 0,32 0,03 0,29 8,340871 44,4261
SV5-4 4,238 8,159 0,33 0,03 0,3 8,676076 4,4513
SV5-5 4,223 8,165 0,35 0,03 0,32 9,280528 4,5529
SV5-6 4,204 8,155 0,31 0,03 0,28 8,167166 4,1805
SV5-7 4,226 8,205 0,34 0,03 0,31 8,940331 4,3912
SV5-8 4,215 8,184 0,31 0,03 0,28 8,116987 4,1864
SV5-9 4,224 8,194 0,32 0,03 0,29 8,378729 4,2825
SV5-10 4,217 8,195 0,34 0,03 0,31 8,970345 4,4494
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b) teplota —30 °C

h bN EM Ez Ec acN m
[mm] | [mm] | [J] [J] [J] [kjm?] | [gl
NV1-1 4,209 8,065 0,31 0,04 0,27 7,953906 5,235
NV1-2 4,204 8,093 0,29 0,04 0,25 7,347977 5,2141
NV1-3 4,208 8,07 0,33 0,04 0,29 8,53982  5,2064
NV1-4 4,2 8,106 0,32 0,04 0,28 8,224361 5,1992
NV1-5 4,21 8,116 0,31 0,04 0,27 7,902047 5,2155
NV1-6 4,216 8,06 0,3 0,04 0,26 7,651344 52113
NV1-7 4,208 8,076 0,32 0,04 0,28 8,239218 5,2123
NV1-8 4,218 8,082 0,33 0,04 0,29 8,506924 5,2072
NV1-9 4,208 8,103 0,31 0,04 0,27 7,918487 5,2178
NV1-10 4,213 8,059 0,32 0,04 0,28 8,246799 5,2199
NV2-1 4,221 8,152 0,33 0,04 0,29 8,427883 4,963
NV2-2 4,204 8,145 0,32 0,04 0,28 8,177193  4,8857
NV2-3 4,225 8,182 0,34 0,04 0,3 8,678308 4,8
NV2-4 4,21 8,166 0,33 0,04 0,29 8,435416 4,8766
NV2-5 4,221 8,218 0,33 0,04 0,29 8,360197 4,8914
NV2-6 4,195 8,175 0,36 0,04 0,32 9,331044 4,9998
NV2-7 4,206 8,18 0,33 0,04 0,29 8,428988 4,9728
NV2-8 4,223 8,197 0,33 0,04 0,29 8,377646 4,8122
NV2-9 4,212 8,219 0,3 0,04 0,26 7,510451 4,9949
NV2-10 4,202 8,162 0,34 0,04 0,3 8,747191 4,981
NV3-1 4,219 8,144 0,32 0,04 0,28 8,149121 4,8201
NV3-2 4,22 8,193 0,35 0,04 0,31 8,966156 4,7358
NV3-3 4,208 8,194 0,36 0,04 0,32 9,280648 4,7926
NV3-4 4,226 8,211 0,34 0,04 0,3 8,645611 4,6885
NV3-5 4,212 8,176 0,34 0,04 0,3 8,711481 4,8235
NV3-6 4,223 8,133 0,32 0,04 0,28 8,152413 4,8349
NV3-7 4,221 8,177 - 0,04 - 4,8064
NV3-8 4,219 8,134 0,3 0,04 0,26 7,576343 47884
NV3-9 4,219 8,151 - 0,04 - 4,8337
NV3-10 4,209 8,161 0,33 0,04 0,29 8,44259 47638
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h bn Em E, E. acN m
[mm] | [mm] | [J] [J] [J] [kim’] | [gl

NV4-1 4,223 8,147 0,31 0,04 0,27 7,847747  4,4309
NV4-2 4,223 8,17 0,31 0,04 0,27 7,825654 4,5895
NV4-3 4,225 8,162 0,29 0,04 0,25 7,249644 4,4015
NV4-4 4,231 8,179 0,35 0,04 0,31 8,958153 4,6378
NV4-5 4,222 8,174 0,34 0,04 0,3 8,692974  4,6699
NV4-6 4,235 8,193 0,36 0,04 0,32 9,222605 4,5013
NV4-7 4,242 8,16 0,32 0,04 0,28 8,080044 4,4978
NV4-8 4,222 8,15 0,3 0,04 0,26 7,556097 4,5249
NV4-9 4,22 8,195 0,33 0,04 0,29 8,385647 4,5346
NV4-10 4,237 8,213 0,29 0,04 0,25 7,184222 45312
NV5-1 4,229 8,163 0,31 0,04 0,27 7,821252 4,358

NV5-2 4,232 8,192 0,28 0,04 0,24 6,922702 4,3004
NV5-3 4,228 8,189 0,32 0,04 0,28 8,087088 4,2619
NV5-4 4,223 8,163 0,31 0,04 0,27 7,832364 42172
NV5-5 4,233 8,186 0,3 0,04 0,26 7,503318 4,2664
NV5-6 4,235 8,194 0,3 0,04 0,26 7,492452 4,2973
NV5-7 4,211 8,186 0,33 0,04 0,29 8,412809 4,226

NV5-8 4,204 8,16 0,28 0,04 0,24 6,996138 4,0956
NV5-9 4,22 8,197 0,31 0,04 0,27 7,805422 42191
NV5-10 4,236 8,181 0,32 0,04 0,28 8,079708 4,315
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