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ABSTRAKT

Bakaldska prace se zabyva &@enim mnozZstevniho vlivu plniv v kompozitech na
mechanické vlastnosti. Prace obsahuje Uvod do @muddiky kompozitnich material
popis mechanickych vlastnosti polyrex jejich rozdleni a popis vsikovaciho procesu.
Praktickacast je zarrena hlav na mechanické zkousky - tahové a ohyboveé zkousky a
zkousky tvrdosti. ZkouSenymi materidly jsaisty polypropylen, polypropylen pény
10%, 20% skelnych vlaken a polypropylendnin 10% a 20% mastku.

Kli¢ova slova: Kompozitni material, viakno, matricetik®vani, zkouska

ABSTRACT

This bachelor project deals with checking of thargity influence of fillers in composites
on mechanical characteristics. The project constsbduction into the problem of com-
posite materials, description of mechanical charétics of polymers and their splitting
and description of injection process. Practicat gafocused mainly on mechanical tests —
tensile test, transverse test, and on the hardassslesting materials are clear polypropy-
lene, polypropylene filled in by 10%, 20% of fibtagses and filled in by 10%, 20% of

talcum.

Keywords: Composites material, fibre, swage, inggtttest.
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UvoD

Civilizace proSla #kolika obdobimi, z nichZ kazdé je pojmenovano poderialu, ktery
pieviadal a utoval arove vyrobni technologie té doby. Jde o dobu kamenhoanzovou

a Zeleznou. Dnes Zijeme v mnohomateridlovéku\a sn¢iujeme do ¥ku kompozitniho.

Rast spoteby tradénich material ve vSech odstvich lidskécinnosti probihal v poslednim

stoleti a zejména po druhé&swé valce s exponencialnim zrychlenim.

Surovinovych zdrdj je zatim na Zemi dostatek, ale do budoucna nemoliu
spoftebovavany takovym tempem jako dosud. Sud tradinich materidlu a surovin
se musi v celogtovém neiitku snizovat uplatovanim recyklace stavajicich mateiial

a hlavre pak roz&ienim vyrobki z kompozitnich material

Spoteba kompozitu kazdotoé nafista, coz sédci o stale ¥tSim zajmu odératel, kteri

vyuzivaji jejich vybornych uzitnych vlastnosti. id¢gj vyhodou je, Ze vhodnym
uspdadanim a mnozstvim plniv Ize upravit vlastnosti d&i kompozitu podle
poZzadavk zakaznika. Diky svym mechanickym a chemickym wiastem mohou byt
kompozity pouzivany ndfklad pro vyrobu nosnik ve stavebnictvi a tim nahrazovat i

oswdéené materidly, jako jeédba ocel.

Soutasti vyrobené z kompozitnich mateti&de pouzivaji tést ve vSech prmmyslovych
oborech. Pro svoji nizkou hmotnost se s vyhodoatigli v automobilovém a leteckém

pramyslu, @ vyrob¢ elektroniky a také sanitarni techniky.

Také ve sportu maji kompozitni materialy vyraznétaapeni fi vyrobé lyZi, tenisovych
raket, golfovych a hokejovych holi, nitskych pruié, sportovnich luk a mnoho dalSich

sportovnich né&adi Wetné ochrannych poricek.

Kompozitni materialy se pro uvedené vyrobky pougitavreé proto, Ze mohou splinit
pozadované mechanické, fyzikalni a hmotnostni ntett a také bezpaostni pozadavky
pro kazdy vyrobek. Proto dalSi vyvoj v oblasti kaymjnich material by nmeél zajis’ovat

jese veétSi moznosti jejich vyuzitelnosti.
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

1.1 Definice kompozitnich materiaki

Kompozit je kazdy materialovy systém, ktery je gloz vice (nejméndvou) fazi, z nichz
alespa jedna je pevna, s makroskopicky rozeznatelnymreodm mezi fazemi, a ktery
dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazenmpuiteli slozkou (fazi) samostatn
ani prostou sumaci [2]. Jednu sloZku takovychto pozitnich materidl tvori matrice

(pojivo), druhou iznym prostorovym zjsobem uspi@dana vyztuzujici vlakna:

- matrice:
pryskyice, polymery (reaktoplasty - PET, EP; termoplad®p, PA, PC, PEEK),
silikaty (sklo, cement, keramika),
kovy (zejména hlinik a jeho slitiny

- vyztuzujici vlakna (jejich objem nize v rekterych gipadech dosahnout podilu
az 80%):
prirodni (bavina, sisal, juta, celuléza),
anorganicka (skelna, uhlikova, kovova, bérova, SiC)

organicka (aramidy - Kevlar, polyimidy, UHMWPE elgetylén s ultravysokou

molekulovou hmotnosti).

Snahou je dostat sttem (smiSenim) dvouiznych material (A) a (B) novy material (C)

s lepSimi vlastnostmi, neZz majiyodni slozky. Byl to stary sen metalurgtei doufali, Ze
se jim pod#& v jediném materialu kombinovat nejlepSi viasthnegbranych slozek, aniz
pievezmou jejich nedostatky. Dlouhou dobu nebyl tesga realizovan, az se objevila
nackje ve forne ,,cermet”. Piedpokladalo se, Ze smiSenim keramickych pir&Skcitymi
kovovymi prasky by bylo mozno obdrzet novy materidl vysokou tuhosti
a odolnosti proti oxidaci jako keramika, kterystane alespocasté&né tazny jako kovy.
Vime ovSem, Ze &Sina cermat, které byly pipraveny, ndla zn&né nedostatky. To neni
udivujici, nebd jsou-li smiSeny dva materidly, je nutndekavat, ze kazdy tie finést

Spatné i dobré vlastnostiiidka pouze dobré vlastnosti nebo jen nedostatkyr. ()
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viastnosti

Obr. 1 Penos vlastnosti slozek do vlastnosti kompozitu

1.2 Rozdéleni kompozitnich materiali

V¢étSina dosud vyvinutych kompozitnich matetkigg vyralgna pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti, jako je pevnost, tuhost, taznost a kgtplotni odolnost. Kompozity vyztuzené
casticemi jsou &kdy ozna&ovany jako partikulove ¢@sticove) kompozity. Kompozity

vyztuzené vlakny se pak pochopitelmazyvaji viaknové kompozity. (Obr.2)

1.2.1 Casticové (partikulové) kompozity

Castice nejsou ip zlepSovani lomové odolnosti kompozitiili G¢inné, avdakiastice
kawukovité povahy zlep3uji vihkych polymernich matricich odolnost lontiéstice v
partikulovém kompozitu omezuji rozvoj plastickyclefarmaci v materialu matrice.
Céastice se row¥ podileji na penosu naméhani, ale v mnohem mensim rozsahu feavla
ve vlaknovych kompozitech, lezici ve &m zatizeni.Castice jsou tedy dinné pi
zlepSovéani tuhosti kompozitu, ale nenabizeji moZnpsdstatného zvySeni tahové
pevnosti. Nap tvrdécastice, umisiné v Kehkych matricich, redukuji pevnost ustedku
koncentraci nafti v prilehlém matricovém materiallCasticova plniva jsou viak Siroce
vyuzivana k zlepSeni vlastnosti matricovych maléridnag. pro Upravu tepelné a
elektrické vodivosti, zlepSeni chovéanii gvySenych teplotach, k redukadieni, zvySeni
odolnosti Wi¢i opofrebeni a atru, pro zlepSeni obrobitelnosti, zvySeni povrchtwdosti a

k redukci smr&ni.
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Obr. 2 Obecné schéma pro reihi kompozitnich material
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V mnoha pipadech jsou pouzivany pouze ke snizeni néklskthoho kometn¢ dulezitych
elastomei je plnino ¢ernymi sazemi nebo t&mennou motkou pro zlepSeni jejich

pevnosti a snizeni obrusujgemz si podrzuji péébnou roztaznost.
1.2.2 Vlaknové kompozity

Vlaknové kompozity roz&lujeme podle zfisobu uloZzeni viaken na materialy
s usp#adanym systémem vyztuze kontinualnich vlaken (dlouwtdakna) a s nahodn
uloZzenymi diskontinualnimi vlakny (kratka vlaknd®ompozit s usptadanym systémem
vyztuZze ma anizotropni vlastnosti, které jsou dgmisobem uloZeni vidkeniimahodilém
uloZeni viadken, kdy sefpdpoklada, Ze je get vidken ve vSech sirech iblizné stejny,
se povazuje takovy materidl za izotropni nebo zugsizotropni. VIdkna roztljeme

podle charakteru na kovova, skied, uhlikova, polymerni a whiskery [1].

Uhlikovéa vlidkna

Uhlikova vlakna jsou pouzivana v konsténkch kompozitech pro leteckyimysl a sport.
Jsou charakteristické vysokou tuhosti a nizkou dtost Nektera uhlikova vliakna maji
tuhost desetkrat&Si a hustotu polo¥ni nez skelna vlidkna. #koli mnoho uhlikovych
vlaken ma vysokou pevnosttginou nejsou tak silna jako skelna nebo aramidd&i@na.
Teplotni vlastnosti uhlikovych vidken jsou vynikajiJestlize jsou chrény pred oxidaci,
jsou stalé od 1000°C do 2000°C. Nad touto teplatmehou byt teploté rozlozeny.
Uhlikova vladkna vykazuji velmi nizkou hodnotu kaéintu teplotni roztaznosti,
v nekterych gipadech dokonce zapornou hodnotu koeficientu teplobztaznosti.
Tato charakteristika dovoluje konstruktérovi komipowzdosahnout rozpinavost blizkou
nule za teplot vysSich jak 300°C. Uhlikova vlaksau chemicky inertni a nejsotigtupné
ke korozi a oxidaci i teplotach pod 1000°C. Na rozdil od skelnych viakeaji uhlikova

vlakna velmi vysokou Unavovou pevnost.

Hlavni nevyhodou uhlikovych vlaken obzwa$ porovnani se skelnymi viakny je jejich
cena. NejnizSi cena uhlikovych vlaken je dvaked$ivnez S-skla,dkteré druhy mohou byt

i stokrat drazsi nez E-sklo [1].
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Kovova vlakna

Kovova vidkna se n#gstji pouZivaji jako zpelwijici material slozenych matefial

s ohledem na jejich pammeé nizké vyrobni naklady, avSak z hledisk&rmd hmotnosti jsou mén
vyhodna. B zpewviovani kovovych matric o patmeé nizkém bodu taveni (lehke slitiny) secasgji
pouzivaji ocelova vidkna z uhlikové oceli. Jejiduiiti je vSak omezeno do teploty 300°C. Pro
Zzpewiovani matric ze zaropevnych slitin se pouziva viake Zaropevnych kév Nag. pro

zpewovani matrice na bazi niklu se pouziva viaken aoifsvych nebo molybdenovych.

Skelné vldkna

Skelnd vlakna se vipvazné nie pouZivaji na zpeéwvani polymernich matric. Maji
ponerné vysokou pevnost, ale relati&nnizky modul pruznosti v tahu. PouZivaji se
vétSinou v podob raznych tkanin [5]. Nejzngjsi skelna vldkna, oziavana jako sklo E,
se ve swté vyrakeji predevSim z bezalkalické skloviny (do 1% alkalii)arfRér vlakna je
neiastji od 3,5 do 2Qum. DalSim typem skelného vidkna je typ S, vyuZivaginéna pro
vojenské dely. Toto skelné vlakno ma o 33 % vysSi pevnosthuta o 12 % vySSi modul
pruznosti ve srovnani s typem E. Sklo typu D mahmaaické viastnosti horSi nez sklo typu
E, avSak hlavéise pouZziva pro svoji nizkou dielektrickou konstaMyuZziti je tedy hlavé

v elektrotechnice. Sklo typu C je chemicky odolki svykazujici vysokou odolnost proti
kyselindm. Sklo typu L je specialni sklo s vysok@imsahem olova. Toto skelné viakno
nepropousti rentgenovérieai a jeho aplikace jergdevSim v lékistvi a &dé. Vybrané

vlastnosti &chto drulii skelnych vidken popisuje tabulka I.

Polymerni vlidkna

Z polymernich vlaken (krotnsilonu, nylonu, terylenu aj.) jsou vyznamna vlaknaysoce
orientovaného aromatického polyamidu (aramidu), ymaza Kevlar, kterd dosahuji
modulu pruznosti az 130 GPa a pevnosti az 3 GPayhdeou vSech polymernich viaken
je citlivost k vySSim teplotdm. Nylon, silon ztraaitSinou pevnost jiz pod 100°C; aramid
je zcela stabilni do 150°CfipvySSich teplotach postuprztraci pevnost a azip425°C
se rozklada. Odo#jsi vici teplotdm nez Kevlar (aramid) jsou vldkna arimpd)yoxazid,
Kermel, odolavajici kratkod@baz 1000°C a Kaisol az 2500°C [5].
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Tabulka I. Vlastnosti jednotlivych driatlskelnych viaken

Skelné vladkno E S D C L
Hustota (kg.ri) 2540 2490| 2160| 2490 | 4300
Pevnost v tahu (GPa) 35 |465|245| 2,8 | 1,68

Modul pruznosti v tahu (GPa) 735|86,8|525| 700 51,1

Pongrné prodlouzeni

do meze pevnosti (%) 48 | 54 | 47

Dielektrick& konstanta

pii 20°C a IFHz 58 | 453| 3,56 | 6,24 | 9,49
Whiskery

Whiskery jsou vlaknité krystaly, simérem kolem 1um a délkou 3 az 4 mm Whiskery
se mohou vyra# z fady materidl, jejich vlastnosti zavisifedevsim na podminkachstu,
dokonalosti povrchu a nagméru [5]. Maji hexagonalni¢tvercovy nebo rovnaiinikovy
prifez, povrch je bez trhlinek a ratinve vnitni struktde nejsou inkluze, trhliny nebo jiné
chyby. Tlusté whiskery maji jitzadu dislokaci a jsou paimé nepevné; tenké whiskery
(do 1um) mohou obsahovat jen jednu Sroubovitou dislokaciél osy whiskeru, ktera se

vSak neniZze pohybovat f) osovém tahovém namahani [2].

Pro kompozitni materiél je volena takova matriceegména takova vyztuZujici vidkna,

aby tento sloZzeny material byl schopny pinit svankici @i danych podminkéach.
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2 MATRICE

Z&kladni funkci matrice jeipnos vijSiho zatiZzeni na zp#wjici fazi.

V porovnani se zpewjici fazi ma nizSi pevnostni vlastnosti &S plasticitu. Je
poZzadovana dobra soudrznost matrice s materialawuajici faze (bez chemické reakce
mezi matrici a zpewjici fazi) acasto také nizka hmotnost materialu matrice. Matrice
odcEluje jednotlivé ¢astice zpetwijici faze a brani rozvojiikhkého poruseni slozeného

materialu. Jako matrice mohou slouzit materialydwey polymerni nebo keramické.

Kovové matrice spiluji podminky dobré elektrické vodivosti, tepeln@iwmsti, smykovou
pevnost a tvarnost (zpomalujici mechanismus roztrbijn), odolnost proti opdebent,
vysSi tepelnou odolnost, moznost povlakovani acs@mji. Nejroz&ensjSi z kovovych

matric je hlinik a jeho slitiny, titan a jeho shyi a rekteré slitiny na bazi niklu.

Polymerni matrice f¥eme rozdliit na termoplasty a reaktoplasty (termosety).
Z termoplastu jsou jako matrice dagtjSi polyamidy (nylon), polyethylen, polypropylen,
polykarbonét, styren-akrylonitrii acetaty, polybletytereftalat, polyvinylidenfluorid
a tavitelné kopolymery tetrafluoretylenu. NejrdesjSi z polymernich matric jsou
reaktoplasly. NejasgjSi matrice z reakloplasljsou polyesterové, epoxidové, fenolické,
melaminové a siloxylové pryskge. Nowji se zapdaly pro specialni &ely pouzivat
polybenzimidazoly, polyimidy, polybenzothiazolyiag s teplotni stabilitou az do 500°C.

Vlastnosti vybranych polymernich matric znaage tabulka II.
Keramické matrice jsou vyznamné pro pouZiti pysokych teplotach pro vynikajici

pevnost, odolnost ai oxidaci. VetSinou se pro matrice pouZzivaji oxidy, nitridy nebo
karbidy tiznych prvki, nag. mullit, Al,Os, ZrO,, SkN4, SIC a jiné [4].
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Tabulka Il. Vlastnosti polymernich matric

Matrice Hustc_)r}a Modul pruznostiy Pevnost v tahu |Deformace do lom
(g.cmi®) tahu (GPa) (MPa) (%)
Termosety 1,10-1,67 1,3-6,0 20-180 1-30
Epoxy 1,1-1,4 2,1-6,0 35-90 1-10
Polyestery 1,1-1,5 1,3-4,5 45-85 1-5
E;?:;i‘:ké PIyS"l 13 44 50-60 1-3
Polyimidy 1,2-1,9 3,0-3,1 80-190 2-40
Termoplasty 0,90-1,45 1,0-4,0 20-250 5-150
PP 0,90 1,1-1,5 28-41 10-700
PA 1,42 2,8-3,4 76-83 60-300
PC 1,21 2,1-2.8 62-76 110-130
PEEK 1,31 3,8 70 50-150

2.1 Zpeviujici faze

Od zpeviujicich fazi se vyzaduje vysoka pevnost a modubmosti (asi orad vyssi,
nez modul matrice) a mala deformace do lomu (1 &)2xi vysokém podilu pruzné
deformace. Zpeawijici faze penasi pevaznouiast vigjSiho zatizeni. # popisu kompozitu
jako materialového systému jgelba vedle specifikace jednotlivych materialovyobzek

a jejich vlastnosti specifikovat také geometrii teni. Geometrie vyztuzujicich fazi
muze byt popsana tvarem, koncentraci a orientacir jBednotlivych¢astic nespojité faze
Ize ¢asto piblizné uvazovat jako kouli qastice) nebo valec (vlakno). Jejich velikost a
distribucertidi texturu materialu a spolu s objemovym podilerdupi také mezifazovy
povrch, ktery ma d@leZitou uUlohu pi uréovani rozsahu vzajemnéhaigmbeni mezi

vyztuzenim a matrici.
Koncentrace se obvykle udava v objemovém nebo hwstifim podilu. Je obeé&n
povazovana za jediny ndji@zitéjSi parametr ovlisiujici vliastnosti kompozitu.

Orientace vyztuzujici faze ovhwuje izotropii systému. Maji-li vyztuZujictastice tvar
a roznery ve vSech sirech iblizné stejné (jsou rovnoose), chova se kompozit v potista

jako izotropni material, jehoz vlastnosti jsou nezié@ na smru. Jsou-li rozrdry
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vyztuzujicich c¢astic nestejné, fizte se kompozit chovat jako izotropni material za
piedpokladu, Zetastice jsou nahodnuspdadany jako nap v nahodi orientovaném
kompozitu vyztuzeném kratkymi vlakny. Systémy vyztuané spojitymi vliakny vykazuji

anizotropii vlastnosti [5].

2.2 Rozhrani mezi matrici a zpewujici fazi

Mezi matrici a zpewjici fazi ma ve sloZzenych materialech vyznamnahulrozhrani.
Za soudast rozhrani se povazuje vrstwsre sousedici se stykovou plochou, ktera byva
mistre deformovana z wodu rozdilnych satinitela teplotni roztaznosti a modul
pruznosti jednotlivych fazi. Proto vlastnosti sloyeh materidl jsou podmisny dobrou
soudrznosti zpewjicich fazi s materidlem matrice a podaim chemickych reakci
na fazovém rozhrariastice-matrice, které by mohly vést ke vzniku imtetalickych fazi
(ktehka mezivrstva s moznosti vyskytu defigkiPro utity typ zpewiujici faze je proto
nutné pouzit jen @ité druhy matrice, pap vytvorit vhodnou ochrannou vrstvu na povrchu

zpewaujici faze [5].
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3 MECHANIKA KOMPOZITNICH MATERIAL U

Mechanika materiél jako wWda pojednavajici o &ich ve struktie a o jejich odrazu
na vrejSi projevy materialovych systénzahrnuje studium strukturalnich charakteristik
na mnoha urovnich - od vazebnych sil ke geometnckéspsadanicéstic v kompozitu
(Obr.3). Strukturni charakteristiky mohou mit pratwlekularni nebo makroskopické
métitko v zavislosti na vySatvané fyzikalni vlastnosti. | jednoduchy materigtworeny

z jednoho druhu atomu nebo molekulytdze existovat ve tvaru, ktery je z
makroskopického hlediska geometricky slozZity a treteé neusptadany. Material neni
proto mozno popsat jednotkovou miou, jak to dlaji nag. krystalografové. Musime
uvazovat jednotku mnohemétgich rozmdra (fadow 106krat az 109krat), aby byly
zahrnuty i meé# uspdadané oblasti materialu. L. Holliday nazval tutodnjetku
reprezentativni hika nebo reprezentativni objem. Je to nejmensi objateému, ktery ma
pramérné vlastnosti celku, tzn. ktery reprezentuje (defirbvané a libovolné

pravdpodobnosti) heterogenitu skateho materialu.

Hustotou kompozitnich material(strukturniho systému) se rozumiémma (specificka)
hmotnost odvozen& z hmotnosti reprezentativitkipujde vlast® o objemovou hmotnost.
Hustotou rozlozeni faze se rozumi objéastic dispergované fazéipadajici na jednotku

reprezentativniho objemu strukturniho systému [2].
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Obr. 3. Nektera mozna uspgadanicastic

a) nahodr uspdadané koule
b) orientované destky
c) orientovana diskontinudlni vlakna
d) retzcow agregované koule
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3.1 Fyzikalni popis struktury

K Uplnému popisu kazdé struktury materialu ijgbtr kroné geometrickych progmnych

uvazovat také fyzikalni charakteristiky slozek mépa
- fyzikalni stav dispergované faze (plynna, kapaloha faze),
- slozeni (tedy fyzikalni vlastnosti) matrice, zilyalni charakteristiky systému
- fyzikélni (pog. i chemickd) interakce fazi ve strukeuy
- mezifazové rozhrani.

Charakteristiky systému zahrnuji v gdlcharakteristiky slozek.

I s

Ze dosud neexistuje objektivni jednotnd teorierétby zahrnovala vSechna rozdilna
hlediska, parametry a interakce. Vzhledem k vetkémanitosti materiél nebude patmh
mozno takovou teorii pthvybudovat. Kazda studie materialu vyZaduje fieg definici
(fyzikalni i geometrickou) analytického modelu, Kteadekvats (podle gijatych kritérii)

reprezentuje skuteé materialové chovani [2].

3.2 Rozhodujici fyzikalni faktory

Ve vS8ech dvahach o chovani kompozitnich maters&® neobejdeme bez popisu stipn
kontaktu a koheznicti adheznich sil na stykové ploSe fazi. Dva georietri fyzikalne

jinak stejné modely budou mit diametf@lrodliSné vlastnosti i zmené Ginnosti

mezipovrchovych vazeb.

Vyznamny rozdil fyzikalniho popisu je evidentni pkmmpozity s polykrystalickou

(napr. kovovou) a amorfni (n&pplastovou) matrici.

3.3 Volba slozek

Jednotlivé slozky musi byt vybrany z hlediska z&dhanmechanickych, fyzikalnich
a chemickych vlastnosti, s ohledem na okolni pod#ynifprostedi) @i vyuzivani

(nag. pro kompozit pracujici za vysokych teplotijelta volit vlakna, ktera si udrzi vysoke
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pevnosti i pi vysokych teplotach, a matrice s vybornou oxmaodolnosti). Navic je vSak
nezbytné, aby doSlo k dokonalému kontaktu oboueglpoa tak matrice musi mit krém

ostatnich zadanych vlastnosti edalSi vlastnost - tzv. sréci schopnost.

Matrice, kterd je v Pmém kontaktu s okolnintasto s velmi agresivnim prostim, musi
tomuto prostedi odolavat. V tomto ohledu neni mozrisiupit k Zadnému kompromisu.
Matrice musi také mit schopnost se snadno defortmmmdhpisobicim zatizenim, spojovat,
ale také odéovat (distribuovat) jednotlivéastice plniva, pop redistribuovat koncentrace
napgiti, a gredevsim musigsobit k omezeni rozvoje trhlin (Obr. 4). Kontroteyoje trhlin
muze byt povazovana za jeden z hlavnich poZailandzhodujicich o pouZzitelnosti

kompoziti (zvySeni lomové houzevnatosti jinakekkych materidi) [2].

Obr. 4. Model rozvoje trhliny u vlidkna

3.4 Vyklad kompozitniho pisobeni

Z&kladnim témy klasickym gikladem kompozitniho (sobeni je znamy bimetalicky
glanek (Obr. 5), ktery se uptatje i termostatické kontrole (termostaf)lanek je vyroben

ze dvou paskrozdilnych kow, nag. mosazi a Zeleza, spojenych pgksolE. Pi zmené
teploty mosazn#&ast s ¥tSim sodinitelem teplotni roztaznosti, jakaisledek zachovani
stejného petvareni oboucasti, namaha Zelezn@ast na styku tahem a sama je naméhéana
tlakem. Clanek se ohyba spaies, picemz v disledku fiznych modul pruznosti
uréujicich tuhost vznikaji v obowdéstech dalSi naméhani. Kompozitnim (synergickym)
acinkem ziskava systém zcela nové vlastnosiit@plotnich zndnach i @i ohybovéem
namahani. Ohyb celého prvku je pak vyuZzit pro kaotteploty spojenim s vhodnym

snim&em.
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Obr. 5. Princip kompozitu demonstrovany bimetalckiankem

pouzivanym v termostatech

Pro dosazeni vysoké pevnosti se Zada vysoka smslrfazi, pro dosazeni vysoké
houZevnatosti st& i slaba soudrZznost, umidjici disipaci energie a tlumeni
na mezifazovych diskontinuitach. Velmi pevna a Wwsuoodulova vlakna imnasi
kompozitu pevnost a tuhost, jsou-li v dostatetvarné matrici, nizkomodulové vlakna s
vysokym protazenim imaseji vysokou absorpci energie a rdzovou pevriesistence

mezivrstvy mezi fdzemi jedkdy prosgsna, jindy je Skodliva [2].
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4 MERENI TVRDOSTI POLYMER U

Pojmem tvrdost materialu se vSeobecozumi vzdorovani materidluisi vnikani jiného,
tvrdSiho materialu. Principem d&feni tvrdosti je vtldeni zkuSebniho¢liska s hrotem
rizného tvaru definovanou silou do zkouSeného materidéii se hloubka vniknuti

téliska do materialu nebo plocha vtisku.

U kova muze byt ngren disledek vniknuti az po ukoéani zatiZzeni, protoZe podil elastické
deformace zde nehraje roli. U eleastoimerusi byt naopak celkové vniknuti zkuSebniho
teliska nefeno po definované déka @i zatiZzeni, protoZze v materialdi pdlehteni nelze
deformaci zniiit. Pro termoplasty a termosety, u kterych musi loj@zovan jak podil
trvalé, tak elastické deformace, byly vyvinuty nmbto @i kterych se vniknuti @i
piedevsim fi zakzi.

Pouzivanymi normovanymi metodami pro plasty jso&iemi tvrdosti podle Brinella,
Vickerse, Rockwela, Shore, atd. Kazd&ahto metod se daleildl v zavislosti na pouzitém
tlaku a tvaru zkuSebnihaliska i na rozmrech zkouseného vzorku.¢el a pouziti

jednotlivych ngficich metod je obsazen v jednotlivyde@pisech norem.

4.1 Méreni tvrdosti kuli¢kou podle Brinella

ocelové kukkky o priméru D do zkouSeného materialu silou F (Obr. 6). EelgEeni
meiime pameér vtisku d ve dvou za sebe kolmych rovindch a ¥@done pamérnou

hodnotu:

4 di+d,

[mm]
Tvrdost je dana po#énem zatiZeni k ploSe:

HB :E [MPa]

U plasti se tvrdost p&ita z hloubky dlku, ktera se i pri zatizeni. Péita se tedy do

celkové hloubky i pruzna deformace zkuSebnéest, ktera je zavisla na druhu plastu,
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vihkosti, teplo¢ apod. Absolutni hodnota pruzné deformace s&mje s tlougkou

zkuSebnihodesa

Obr. 6. Meieni tvrdosti kulkkou

podle Brinella

Podminky ngieni tvrdosti plast podle Brinella jsou dany normou EN ISO 2039-1.

Kulicka ma pamer 3, 5, 10 mm. Kuliky praiméru 3 mm se pouZziva pro vrstvené hmoty
polyesterového i fenolformaldehydového typu (tviz@mapir, tvrzena tkanina, laminaty),
praiméru 10 mm nap pro mékéené PVC a giméru 5 mm pro ¥tSinu ostatnich plastickych

hmot.

Hloubka dilku h se ma pohybovat v rozmezi od 0,02D do 0,2 nfnsSi hloubce nez
0,02D je nutno pouzit&Siho zatizeni a naopakid8nost éreni zavisi naig@snosti uteni

hloubky dilku. Cim men3i je hloubkaidku, tim wtsi je chyba réeni.

4.2 Méreni tvrdosti podle Vickerse

Pri této zkouSce zattmjeme diamantovy jehlan sé&vercovou podstavou do plochy
zkuSebniho vzorku (Obr. 7). Jehlan ma vrcholovyl 36°. Po odleteni se niti délka

obou Uhlopicek a vyp@itame pimérnou hodnotu u.

_u1+u2

[mm]
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Tvrdost definujeme podénem zatzné sily k ploSe vtisku:

Hy

‘ s ] j

Obr. 7. Jehlan sétvercovou podstavou

4.3 Méreni tvrdosti podle Rockwella

Meétitkem pro posouzeni tvrdosti neni u této metodygipdovtisku, ale jeho hloubka.

Pro tvrdé materialy se pouziva diamantovy kuZetchelovym Uhlem 120° a pro ¢kke
materialy ocelové kutky o priméru 1,59 mm Pro plastické hmoty se tato metoda pauzi

hlavré v USA, vCR se uplatuje jen pro kovy.

4.4 Méreni tvrdosti metodou shore

Existuje celarada pistroju tohoto typu liSicich se rozsahy. ¥R se nejvice pouziva
pristroje typu Shore A a D (Obr. 8).

Tvrdost je nefimo unérnd vniku ocelového hrotu do zkouSeného materidfyjaduje

se v jednotkach Shore A nebo Shore D.
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Obr. 8. Tvaréidla tvrdomeru

Shore D

Méteni tvrdosti Shore D se pouziva kigadech, kdy tvrdost daného materiatelpaiuje

85 jednotek stupnice Shore A.

Podstatou zkouSky Shore jesifani odporu proti vtk&ovani hrotu pedepsaného tvaru do

zkouSeného materialu.

Charakteristickou vlastnosti této metody je jedrabduobsluha ifistroje, gimé zobrazeni
tvrdosti a moznost provat méfeni na vyrobcich mimo labor&tdak, Ze se iistroj

jednoduse filozi k métenému vyrobku.

Podminky mdfeni tvrdosti plastickych hmot metodou Shore pogisuporma

CSN EN ISO 868.

ZkuSebni &gleso musi byt hladke, rovné a bez viditelnych deéfekelikost se musi volit
tak, aby jednotliva greni byla v mistech vzdalenych nejmié®2 mm od okraje a od sebe
vzdalenych nejmé&n5 mm. Tlougska musi byt nejmén6é mm, g tvrdosti nad 50 jednotek
Shore D niZe byt 3 mm. ZkuSebnéleso je mozné slozit z¢kolika tertich vrstev, aby se

pozadovaneé tlowky dosahlo.

Pii méteni se postupuje tim @pobem, Ze se tvrdainpriloZi na zkuSebnicteso tak, aby
patka peva prisedla po celé ploSe. ZkuSeb#leso se polozi na émou podlozku, ptlaci
na nefici hlavu a po stanovenémsasu fisobeni pitlacné sily se od#e (daj o
tvrdosti.Tvrdost se odé&a na stupnici tvrdostu za 15+1 vtéina, ale u akterych gFistroja

jsou zamontovany vibratory, kteréhem ti vtefin urychluji dosaZeni rovnovazné hodnoty.
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5 CILE BAKALA RSKE PRACE

Cilem bakaléské prace je asteni mnoZstevniho vlivu plniv v kompozitech na metbkeé
vlastnosti, konkréth na tah a ohyb a dale zjistit zavislost mezi tahavg ohybovymi

vlastnostmi a tvrdosti zkouSenych matétial

V prvni fazi experimentalnic¢asti bude provedeno vi#tovani zkuSebnich élisek

z nasledujicich materi@l ¢isty polypropylen (PP), polypropylen gmy 20% skelnych
vlaken (PP + 20 % GF), polypropylen ghy 10 % skelnych vidken (PP + 10 % GF),
polypropylen plgny 20 % mastku (PP + 20 % M), polypropylen gy 10 % mastku
(PP + 10 % M).

Po vystiknuti zkuSebnich étisek bude nésledovat deni tvrdosti &chto tlisek a
provedeni mechanickych zkouSek — tahové a ohybkwésky.
V zawru budou vyhodnoceny natiené vysledky a porovnany s vysledky v pouZitych

teoretickych zdrojich.
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6 VSTRIKOVANI

6.1 Zakladni pojmy vstiikovani

Vstiikovani je diskontinualni technologie, kterou Izagaket vyrobky velmi slozitych tvar
v Uzkych vyrobnich tolerancich a v obrovskych sériiVstikovanim Ize zpracovavat

termoplasty vetné vyztuzenychiznymi plnivy, termosety, ale i kdukové sngsi.

6.1.1 Vstrikovaci cyklus

Nejdiive dojde k uzaieni vstikovaci formy, vstikovaci jednotka je ve vychozi poloze.
Vstiikovaci jednotka s figdplastikovanou a homogenizovanou taveninou se giene

a dosedne na uz#nou formu. Po dosednuti nastavé&iket/ani taveniny do dutiny formy
[3]. Souwasre s naplegnim formy vyvodi vstikovaci jednotka fislusny dotlak taveniny
po dobu neZ dojde k zatuhnuti taveniny ve vtokdegoe. Dotlak je nezbytny pro snizeni
smrseni vystiku v dasledku chladnuti taveniny ve fo&nPo zatuhnuti taveniny ve
vtokové vlozce formy se vskovaci jednotka odsune do vychozi polohy, prolgiiprava
taveniny pro dalsi vikovani. Mezitim probiha tuhnuti a chlazeni vist ve forme. Po
ochlazeni vystku na utitou teplotu dojde k oteeeni formy a vyhozeni vysku.

Vstiikovaci jednotka i forma jsou ve vychozi polozestycyklus se mize opakovat.

6.1.2 Smrsténi

Smrsénim rozumime zmensovani rogrma vystiku pii ochlazovani. Rozeznavame
smrséni ve forne a dodatéené smrini. Smrs¢ni ve forne je zpisobeno ochlazovanim
vystiiku ve forme, probiha v kratkéntasovém intervalu. Podstatny vliv na toto skmit
ma @echod taveniny polymeru na jinou ustalenou struktbéhem tuhnuti taveniny
(krystalizace). Dodat®é smr&tni probihd pozvolna a dlouhodol disledku relaxace
vnitiniho pnuti ve vysiku. Dodaténé smr&ni ma vyraz nizSi hodnotu nez smt ve
form¢. SmrsEéni ma zdsadni vyznam pro vysledné dimenze zejméurasmych vysika.
Aby byl ziskdn vydik pozadovanych roz#mi, Ize podle pedpokladaného smesti

materialu upravit dutinu formy.
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6.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj tvéi dvé ¢asti, jednotka vsikovaci a uzaviraci.

Ukolem vstikovaci jednotky je zajistit dokonalou plastikacih@mogenizaci taveniny

a dostatéené vysoky vstikovaci tlak. Vstikovaci jednotky jsou pistové nebo Snekové
a s pedplastikaci nebo bezquplastikace. U pistové vitovaci jednotky se plastikuje
zpracovavany material (granulat) v tavici kdma po nataveni se ¥ikuje pomoci pistu

do dutiny formy. Vyhodou této v$kovaci jednotky je jednoducha konstrukce a snadné
docileni vysokych vgikovacich tlak. Nevyhodou je vSak horSi homogenizace taveniny.
NejpouzivasjSi vstikovaci jednotkou je Snekova. Na rozdil od pistoxs#ikovaci
jednotky ma lepsi plastikaci a homogenizaci taweirvyssi vykon. U Snekové plastikace
vstupuje zpracovavany material z nasypky do praitmvmalce, kde se Snekem plastikuje,
homogenizuje a dopravujerqn 3pici $neku. Snek se &téegulovatelnymi otkami

a posouva simem dozadu¢imz vytv&i prostor pro taveninu. Po zplastikovaniipbného
mnozstvi taveniny se axialnim pohybem Snekiiks¢ pges vstikovaci trysku do dutiny
formy. Vstikovaci jednotka je rozdena do ¢ty temperanich pasem, vstupni,
piechodova, vystupni zéna a zénatikstvaci trysky. Temperancédahto pasem se provadi
pomoci topnych pdis Teplota kazdé zony je snimana pomoci tétanku zabudovaného
ve stné¢ pracovniho valce. Natavovany materidljima, jak teplo pivadéné z topnych
padi, tak i teplo vzniklé fienim mezi natavovanym materialem a Snekem. Tephikiéz
ttenim Ize regulovat otkami Sneku. Vstkovaci tryska zajifuje daasné spojeni
vstiikovaci jednotky s formou. Toto spojeni musi bytkoloale €sné, proto kulové

zakorteni trysky zajiguje jeji presné dosednuti do sedla vtokové vlozky formy.

Ukolem uzaviraci jednotky je otni a bezp@é uzaveni formy. Aby uzaviraci jednotka
plnila spravnou funkci veikovaciho stroje, musiipuzavirani formy fisobit na desky
formy takovou uzaviraci silou, abyistiikovani taveniny do dutiny formy byla forma v
delici rovine vystiiku dokonale ¢sna. Z toho @ivodu musi byt uzaviraci sil&téi nez sila
vznikla pisobenim vstkovaciho tlaku na kolmy fimét plochy dutiny v dlici roving
formy. Uzaviraci jednotky mohou byt hydraulické, drgulickomechanické nebo
elektromechanické. Otésni a uzakeni formy pomoci hydraulické uzaviraci jednotky
je dosazeno pohybem hydraulického vélce. Tato waeivjednotka neni vyhodnd, protoze

pro dosazeni &Sich uzaviracich sil je zapgebi velkych hydraulickych valc a pro
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zajiseni dostatén¢ vysokych uzaviracich rychlosti velké mnozstvi laydické kapaliny.
Problémy jsou i s g@sninim pisti velkych paiméra. Hydraulickomechanicka uzaviraci
jednotka vyvozuje uzaviraci silu pomoci malého aytickeho vélce fes vhodny systém
pakovych pevodi. Kinematickym usptadanim mechanismu se docili velniizpivych,
jak silovych, tak i rychlostnich pam. Elektromechanicka uzaviraci jednotka vyuZziva
elektromotoru s klikovym mechanismem. Jeji vyhogaciwva ve vysokych uzaviracich

rychlostech a nizké energetické rdmosti.

K vyrob¢ zkuSebnich des byl pouzit vsikovaci stroj DEMAG ERGOtech 50-200.
Se vstikovacim strojem lze pracovat v rezimu ¢mim (pomoci tlaitek),
poloautomatickém (po ukdani jednoho vsikovaciho cyklu se v#ikovaci stroj zastavi)
a automatickém. Snek vikovaci jednotky je poham elektromotorem i@s ffevodovou
skiin s menitelnymi  stupni  otéek. Uzaviraci jednotka w#tovaciho stroje
je hydraulickomechanick&tyisloupové konstrukce. Uzaviraci sila je vyvozena qum
kloubového mechanismu ovlddaného hydraulickym walc&kozvod tlakové energie
v hydraulickém obvodu jéizen elektromagneticky ovliadanymi Soupatkovymi emi.

Hydraulicky obvod je chlazeterpadlem rozvéashou vodou.
Vstiikovaci stroj je vybaven pevnymi a pohyblivymi zabami, branicimi obsluze
v pristupu do nebezprého prostoruif funkci stroje.

Na vstikovacim stroji nfize pracovat jen osoba starSi osmnacti let, kteprggxislusny
druh prace zacvena a dostate¢ pouwena. Pro bezgaost prace plati v plném rozsahu
norma Bezpénostni gedpisy pro hydraulické lis¢SN 210701
Technicka data vgtkovaciho stroje DEMAG Argotech 50-200

Tabulka Ill. Technicka data

Uzaviraci sila [kN] | 504
Pramer Sneku D [mm] [ 30
Poner L/D - 20
Ot&ky Sneku [min‘] | 150
Vstiikovaci tlak [MPa] | 150
Zdvihovy objem [cr] | 106
Paiet temper&nich zon - 4

Pontr L/D je charakteristika Sneku, je to panaélky a piméru Sneku.
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6.3 Vstrikovaci forma

Ke vstikovani zkuSebnicketes byla pouZzita jednondsobnéiilsivaci forma. Vatikovaci
forma byla chlazena aipadré sowasre temperovana olejem. Vyhozeni sl z formy
po ochlazeni bylo provedeno pomoci véalcovych vykiago ukotvenych v kotevni desce

formy. Jeden vysik byl tvoren zkuSebnimstesem o tlougce 4 mm [P I].
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7 POUZITE MATERIALY

7.1 Polypropylen

Polypropylen je krystalicky polymer o stupni kryjgtay 60 az 75 %. Ma nizkou hustotu
(0,90 az 0,92 g.cfh Vzhledem ke své krystalidije neptihledny [4], mléng zakaleny.

Struktura polypropylenovéhetzce je:

—Emﬁ—cﬂ»

e |

PP ma pevazr izotaktickou strukturu, to je takovou, Ze ma v3gchmethyl skupiny
na stejné stranroviny. Syndiotakticky PP ma methyl skupinyidgaw nad rovinou a pod
ni. Atakticky PP ma statistickou distribuci konfrgai methyl skupin [4]. PP obsahuje ve
své struktie vSechny tyto typyetzci, ale kazdy v jiném hmotnostrprocentuelnim
obsahu. Izotakticka forma je zamm& krystalicka, ma bod tani 176 °C, je za studena
prakticky nerozpustna, zatimco atakticky PP je d@miokawukovitd hmota rozpustna
dohie v cel&adt rozpou&del, nap. v heptanu. Vzhledem k tornu, Ze ataktické pojdiby
mekkeé, parafinového az blativého charakteru, spis@sziiici mechanické vlastnosti, je

7&douci co nejvice snizit mnoZstvi ataktického lpofdi]. Retizce PP vSech struktur jsou

prakticky linearni bezatveni.

PP ma nepolarni strukturu, takZze vykazuje vybore&tmizolani vlastnosti. PP bobtna
v ketonech, uhlovodicich a esterechi ®plo€ 90 °C se rozpousti v chlorovanych
a aromatickych uhlovodicich. Di#bodolava vrouci vada sterilizaci vodni parou. Jeho
teplotni pouzitelnost je kratkod®llo 135 °C a dlouhodehdo 100 °C [4].

Teplota Kehnuti souvisi s obsahem krystalického podilti. vi@tSim obsahu amorfnich
podili je porekud nizSi (amorfni podily ysobi jako zmkcovadlo), ovSem za cenu
zhorSeni zadanych mechanickych vlastnosti. Rfrle pi teplotach pod O °C, je proto
vhodny pro aplikace za teplot nad 10 °C, modifike&atypy (PP s ifpdavkem

zmekcéovadla) nad -7 °C [4].
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PP ma por#érné dobrou odolnost proti opiabeni. Tvrdost PP je asi 72 - 76 jednotek Shore
D a zavisi na krystalinit M4 niZSi odolnost na petrnosti. NejlepSi ochranou proti

atmosférickému starnuti jgidavek sazi.

Krystalickd struktura PP se da vyznamovlivnit podminkami pi zpracovani. Velmi
rychlym ochlazenim taveniny Ize ziskat vysoce foansntni vyrobky. Rychlym
ochlazenim vznikaji sférolity o velmi malych gpnérech. S pibyvajicim pamérem
sféroliti klesa razova houzevnatost a stoupéa tuhost. Zvygmrievnatosti, transparence a

pruznosti Ize tedy dosahnout sniZzenim stupwgstalinity.

PP je citlivy na termooxidai degradaci f zpracovani. Zpracovava se #ikbvanim i
teplo& 205 az 280 °C a vyttavanim na vyrobu trubek, desek, félii a pnfiii teplot
200 az 270 °C. Hmotnostni index toku taveniny séleotypu pohybuje mezi 0,4 az 13 g
za 10 min. Desky a bloky Ize také lisovat z graptilteplot 180 az 250 °C.

PP Ize pouzit naizné vyrobky, u nichz jsou zadany tuhost, mechanpeinost a dobré
elektroizol&ni vlastnosti. V automobilovém {myslu se upldaiuji zejména vsitkované
dilce na pistrojové desky, ventilatory, ve speibnim pimyslu je uplatéini PP na satasti
vysava&u, ventilatofi, susét na vlasy, mixér, hratek, kufti aj. [4]. PP je zdravotn
nezavadnou latkou, proto je uméno jeho pouziti na dilce injékich stikacek. Trubky

z PP maji dobrou chemickou odolnost a jsou vhodzjénéna na kanalizai odpady
v chemickém pimyslu. Folie, zejména dvousmmé orientované, mohou v obalové
technice konkurovat celofanu. PouZivaji se prorigletravin a pro vyrobu varnychcsd.
Siroké je aplikace PPripvyrobs textilnich vlidken. Vliakna z PP maji mechanickouruest
srovnatelnou s vldkny polyamidovymi, jsou elasticgk&chopna absorbovat defokmia
energii. Odolavaji kyselinam i zasadam. Polypropgl& stiz se pouziva do potahovych
latek, kober@, vSivanych a vpichovanych podlahovin, dekofah latek a technickych
tkanin. Polypropylenové hedvabi slouzi pro vyrolbetgmin pro spodni i vrchni oSaceni,

ponozek a putoch [4].

Pro technické &ly ma mim@adny vyznam PP vyztuzeny skelnymi viakny. Hlavnimi
znaky jsou zvySena tuhost, tvrdost, houZevnatogfi \modul pruZnosti, vysSi tvarova

stalost a tepelna odolnost i mensi sem&ve srovnani se standardnim PP.
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7.2 Mastek

Mastek je kemkiitan hdc¢iku s obsahem vody, je to nejk¢i mineral, jehoZ tvrdost
v Mohso¥ stupnici je 1. Pro srovnani tvrdosti nefossestavil Friedrich Mohs
desetélennou tzv. Mohsovu stupnici tvrdosti,fagenou tak, Ze kazdy tvrdSi nerost vytvo

jeden vryp do pedchéazejiciho gkéiho.

Mastek jako plnivo plagt se zejména pouziva v PP, PE, PVC, ABS. Mdgedposti
mastku pai jeho dobra misitelnost s prysignymi materialy, odolnosti¢i teplotam,
vrchni izol&ni schopnost, chemicka n&test, hladkost. Mastek zlepSuje mechanické
vlastnosti, chemickou a tepelnou odolnost @laftouziti mastku jako plniva znémych
plasti je nag. v automobilovém pimyslu na vyrobu palubnich desek, narainike

spotebnim ptimyslu na ¢la patitaca, zahradni nabytek.

7.2.1 Taboren

Taboren je obchodni nazev pro polypropylenépin 20% mastku. Obsahujetignou

stabilizaci, ktera zatwje dlouhodobou stalost za zvySenych teplot.

Taboren byl pouzit jakoifmérovy material pro namichani pozadovaného procemitudl
mnoZzstvi mastku v PP. Timto principem byl vyimo kompozitni material druhého typu,
PP s mastkem.iRemz byly vystiknuty dva druhy tohoto typu kompozitniho materjalu
ato PP s 10 % a 20 % mastku.

Hmotnostni index toku taveniny (MFR) Taborenu steamy podle normy ISO 1133
pii teplog 230 °C a @ pouzitém zatizeni 2,16 kg je 15 g za 10 min. BiasiTaborenu
stanovena podle normy ISO 1188 @3 °C je 1040 kg.m. Modul pruZnosti stanoveny
podle normy ISO 178ipteplot 23 °C je 3500 MPa a pevnost v tahii gtejné teplat
33 MPa.

Vhodnou oblasti pouziti Taborenu jsou tenkose technické dily, které jsou

v dlouhodobém kontaktu s horkym vzduchem (fndfly topeni automohi).
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7.2.2 Skelna vlakna

Jednotlivi skeln& vlakna byla popsana v kapitd?e?1.

Polypropylen vyztuzeny 30% skelnych vlaken

Polypropylen vyztuzeny 30 % skelnych vldken byl Fibyako pimésovy materidl
pro namichani pozadovaného procentualniho mnoiieinych viaken v PP. Timto
zpisobem byl vytvéen kompozitni material prvniho typu, PP se skelwaknem. Ot
byly vystiiknuty dva druhy tohoto typu kompozitniho materjaRP s 10 % a 20 %
skelnych vlaken. Krom téchto dvou drufi kompozitniho materialu byl také vysnut

pouzecisty PP, tedy PP nevyztuzeny skelnymi vlakny.

Obchodni ndzev pouzitého, j&kstého PP, tak i PP vyztuzeného 30 % skelnych wlake

je Mosten.

PP vyztuzeny skelnymi vlakny ma misdony vyznam zejména pro technickéely.
Hlavnimi znaky proti standardnindistému PP jsou zvySena tuhost, tvrdost, houZzevnatos
vétSi modul pruznosti a mez pevnosti, vysSi tvaroiddost a tepelna odolnost i menSi

smrSeni.
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8 VYROBA ZKUSEBNICH T ELES

8.1 ZkuSebni télesa z polypropylenu vyztuzeného skelnym viaknem

U granulatu ze standardniho polypropylenu i polpgtenu vyztuzeného 30 % skelnych

vlaken neni nutnaipdbEZzna Uprava granulatued jeho zpracovanim.

Pred zpracovanim byly navazeny mnozstvi standardifRo a zvlaS mnozstvi PP
vyztuZzeného 30 % skelnych vldken tak, aby smichard@wdZzeného granulatu standardniho
I vyztuzeného PP bylo mozné vytitokompozit prvniho typu, tedy PP s 10 % a 20 %
skelnych vlaken getré standardnih@istého PP. Po smichani @kthdném promichani
piislusnych navazenych mnozstvi standardniho i vertétio PP byla ste granulatu
piesypana do nasypky viiovaciho stroje a nasle&npostupr zplastikovana. Timto
zpisobem tedy byly vysiknuty zkuSebnidesa z PP s 10 % a 20 % skelnych vlaken
véetnd standardnih@istého PP. Od kazdého druhu tohoto typu kompoztmitaterialu

bylo vystiknuto 10 zkuSebnickles.

Tabulka IV. Nastavené parametry nafiksivacim stroji

pro PP s 10 % a 20 % GF

Material : PP s 10 %, 20 % GF
Cas cyklu [s] 90,8

Oté&ky Sneku [mirf] 150
Vsttikovaci tlak [MPa] 94
Vstiikovaci rychlost [mm§ 30

Dotlak [MPa] 93

Cas pisobeni dotlaku [s] 70
Temperace formy [°C] Netemperovana forma
Teplota v zon plneni [°C] 80

Teplota ve vstupni z&MH1 [°C] 190

Teplota v pechodové zéGhMH2 [°C] 220

Teplota ve vystupni z&MH3 [°C] 230

Teplota v zon vstiikovaci °C] 240

trysky
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8.2 ZkuSebni télesa z polypropylenu pléného mastkem

U granulatu ze standardniho polypropylenu i polpgtenu plrgného 20 % mastku neni

nutna gedkEzna Gprava granulatugd jeho zpracovanim.

Pred zpracovanim byly @&p navazeny mnozstvi standardniho PP a ?vidBozstvi PP
plnéného 20 % mastku, tak aby smichanim navazenéhalgtarstandardniho i ptného

PP bylo mozné vytuwit kompozit druhého typu, tedy PP s10 % a 20 % tkoas
Po smichani a twkladném promichani ffslusnych navazenych mnozstvi standardniho
i plnéného PP byla sés granulatu fesypana do nasypky viiovaciho stroje a nasleén
postupi zplastikovana. Timto Zgobem tedy byly vysiknuty zkuSebni desa z PP

s 10 % a 20 % mastku. Od kazdého druhu tohoto kgmapozitniho materialu bylo
vystiiknuto 10 zkuSebnickles.

Tabulka V. Nastavené parametry nafkstvacim stroji

pro PP s 10 % a 20 % mastku

Material . PP s 10 %, 20 % M
Cas cyklu [s] 90,8

Oté&ky 3neku [mirf] 150
Vsttikovaci tlak [MPa] 94
Vstiikovaci rychlost [mm§ 30

Dotlak [MPa] 93

Cas pisobeni dotlaku [s] 70
Temperace formy [°C] Netemperované forma
Teplota v zo# plneni [°C] 80

Teplota ve vstupni z&VH1 [°C] 190
Teplota v pechodové zéGhMH2 [°C] 220

Teplota ve vystupni z&MH3 [°C] 230
;I;;Sr’)ll(c))/ta v z0O# vstiikovaci °C] 240
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9 MECHANICKE ZKOUSKY

9.1 Statické zkousky

Pati mezi nejpouziva¥)si zkousky a jsou zakladem pro stanoveni pevndsthbdnot

materialu. Material z&¥ujeme pozvolna bez razu.

U statickych zkouSek se provadi zkouSkyittagahem, tlakem, ohybem, krutem. Zkousky
se provadi na zkuSebnich strojich (tzv. trhacijestrakteré mohou byt jednoéélové

(pro jeden druh zkousky) nebo univerzalni (proné druhy zkousek).

9.1.1 Tahova zkouska

Vv s

Ziskavame zakladni hodnoty pethné pro vypeet konstruknich prvki a volbu vhodnych
material. ZkouSky tahem se nédji na vyrobené sasti, ale na zkuSebnichldsech,

jejichz roznéry jsou normalizovany.

Na zkuSebnideso misobi stale se 2tSujici sila, az dojde po dité deformaci k petrzeni

destrukci materidlu. Zavedenim dokonalych systéamimani nafti a deformace a jejich
grafickym zaznamem jsou ziskavany pracovni diagrdmg cela tahovarkrka poskytuje

SirSi a pesrgjSi informaci o deformé&im chovani materidlu zaiznych podminek
zkousSeni. (Obr. 9).

=~ & [MPal

Q.J

Obr. 9. Obecna tahové&ikka polymeru
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U - mez ungrnosti - napti je primo unerné deformaci. Do meze @mosti plati Hookv
zékono = E .¢ . V diagramu je oblast mezi body O — Uitena imkou.

E - mez pruznosti - smluvni hodnota siwyvolavajici trvalou deformaci &ité velikosti.
Zjistovani této meze je obtizné a zdlouhavé.

K - mez kluzu - nagti pii némz se zkuSebni vzorek&ee vyrazi prodluzovat aniz by
stoupala z&Pujici sila.

P - mez pevnosti - nejtsi nagti které snesl zkuSebni vzorek.

S - bod, kdy dojde kiptrzeni zkuSebniho vzorku.

Obr. 10. Obecnyiklad prodlouzeni

materialu

Zkouskou zjigujeme tyto hodnotyPevnost v tahu(mez pevnosti v tahuR, je nejwtsi

napsti které snesl zkuSebni vzorek.

R, =22 [Mpal

(0]

Pevnost v kluzu R je nagti, pii némz se zkuSebni vzorek &ee vyrazg prodluzovat,
aniz by stoupala z&tujici sila, neboipnémz nastava prodluzovani doprovazené poklesem

zagzujici sily.

R, =g—; Mpal]
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Pomérné prodlouzeni ¢ je dano porrem znény délky AL = L, - L, k pavodni délce
zkuSebniho vzorkud(Obr. 10)
g:&:LU_LO |:mm:}

L L mm

(8] (6]

TaznostA je ponerné prodlouzeni vyjaené v procentech

L -L
A== 20100 (%]

(0]

Z0Ozeni Z je dano porirem zngény prirezu zkusebniho vzorku pdgirzeniAS = (S — S)
a pivodniho ptifezu zkuSebniho vzorku,&Z0Zeni vyjadujeme v procentech.

_AS_S5 -5
S S

(o] (6]

z 100 [%]
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Stanoveni tahovych vlastnosti vzorku PA p/chlosti zkousky 50 mm/min
30 ‘
=] L
Q 20
=
©
© 9
10
0 —e 1 1 1 —e
0 20 40 60 80 100
Deformace[%)]
Obr. 11. Graficky zaznam fameérnych hodnot tahové zkousky PP
Tabulka VI. Vysledky tahové zkousky PP
&.v. a b Rm RB E €Rm € Rm
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%0] [%0] [N]
1 38 9,95 32,77 - 1621,65 9,66 - 123899
2 3,8 9,95 34,92 13,2| 1570,24 8,81 96,05 132¢,14
3 38 9,95 36,67 7,48| 1663,05 9,34 18,64  1384,42
4 3,8 9,95 36,19| 12,01] 1719,02 9,82 69,83  1368,37
5 38 9,95 36,05| 15,85 155354 9,39 72,04  1368,05
6 3,8 9,95 36,87 21,17] 1762,69 9,47  113/38 1394,04
7 38 9,95 36 11,51| 16354 9,79 50,37 136102
8 3,8 9,95 3596| 18,557 1618,82 9,53 63,98  1359,48
9 38 9,95 36,59| 20,44 1603,94 9,29 10519 138,51
10 3,8 9,95 36,75 21,31 1644,11 9,57 92,55  1389,55
X 3,8 9,95 3588 | 15,73] 1639,25 9,47 75,72  1356,46
s 0 0 1,23 4,96 63,5 0,28 29,74 4641
v 0 0 3,43 31,55 3,87 3 39,29 3,43
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Stanoveni tahovych vlastnosti vzorku PP + 10 % Mrgchlosti zkousky 50 mm/min

Nagéti [MPa]

40

30

20 -

10

20

Deformace%]

Obr. 12. Graficky zaznam famernych hodnot tahové zkousky PP + 10 % M

Tabulka VII. Vysledky tahové zkousky PP + 10 % M

¢.v. a b Rm RB E ERm € Rm
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%0] [%0] [N]
1 3,9 10 37,38 7,46 2320,09 6,99 49,29  145%.,65
2 3,9 10 36,7 16,69 24524 7 22,97 1431439
3 3,9 10 37,56 8,4 2180,65 7,51 43,14 1464,89
4 3,9 10 36,63 21,96| 2288,52 6,74 20,25 142861
5 3,9 10 37,08 21,46| 2564,64 6,92 16,18 144%,98
6 3,9 10 36,9 8,45 2260,66 7,03 42,593 143491
7 3,9 10 37 16,06 2361,8 6,91 21,55 144313
8 3,9 10 36,59 24,87 2364,73 6,86 18,77 1421,13
9 3,9 10 37,02 7,24 2272,14 7,09 36,91 1443,95
10 3,9 10 37,38 21,94 2254,44 7,24 17,18 145%,82
X 3,9 10 37,02 15,45| 2332,01 7,04 28,94 1443,95
S 0 0 0,33 7 110,64 0,22 12,7 13,02
% 0 0 0,9 45,32 4,75 3,08 43,89 0,9
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Stanoveni tahovych vlastnosti vzorku PP + 20 % Mrgchlosti zkousky 50 mm/min

Nagéti [MPa]
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10 ¥
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20

40
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Obr. 13. Graficky zaznam famernych hodnot tahové zkousky PP + 20 % M

Tabulka VIII. Vysledky tahové zkousky PP + 20 % M

G.V. a b Rm RB E €Rm € Rm
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%0] [%0] [N]
1 3,9 10 34,48 24,11 3131,53 5,28 20,73 1344,85
2 3,9 10 34,3 24,74\ 2744,15 5,41 20,37 133751
3 3,9 10 34,34 26,52| 2857,56 5,39 16 1339,09
4 3,9 10 34,28 23,36| 2812,26 5,43 21,11 1334,96
5 3,9 10 34,33 25,75 2567, 5,54 17,4 1339,02
6 3,9 10 33,89 29,64\ 2772,79 5,32 10,35 1321,62
7 3,9 10 34,2 23,93 2730,1 5,53 19,83 133B,7
8 3,9 10 34,33 26,7 2602,83 5,47 18,18 1338,81
9 3,9 10 34,29 27 2612,79 5,59 19,54 133%,13
10 3,9 10 33,73 26,24 2935,66 5,16 22,43 131%,37
X 3,9 10 34,22 25,8 2776,79 5,42 18,59 1334,41
S 0 0 0,23 1,86 170,9% 0,13 3,45 8,9p
v 0 0 0,67 7,21 6,16 2,46 18,57 0,67
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Stanoveni tahovych vlastnosti vzorku PP + 10 % G¥rpchlosti zkousky 50 mm/min

Nagéti [MPa]
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30

20

20
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Obr. 14. Graficky zaznam fameérnych hodnot tahové zkousky PP + 10 % GF

Tabulka 1X. Vysledky tahové zkousky PP + 10 % GF

¢.V. a b Rm RB E ERm € Rm
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%0] [N]
1 3,9 10 43,22 39,81| 2920,33 7,02 10,35 168%,43
2 3,9 10 43,52 41,63| 3455,65 6,71 9,21 1697,17
3 3,9 10 43,73 41,26/ 3187,08 6,72 9,37 170%,34
4 3,9 10 42,19 37,91 2785,b 7,21 11,77 164%,34
5 3,9 10 43,34 38,61| 2865,92 7,04 9,96 169¢,14
6 3,9 10 43,32 40,03| 2892,34 7,07 10,95 1689,42
7 3,9 10 43,04 39,68 2926, 7,21 10,79 167%,53
8 3,9 10 43,25 38,11 2719,99 7,24 11,7 168p,7
9 3,9 10 43,09 38,71 2677,8 7,24 11,4 168Q,56
10 3,9 10 43,75 41,6 2433,12 6,94 9,54 1704,13
X 3,9 10 43,24 39,74 2886,46 7,08 10,31 1684,48
S 0 0 0,44 1,4 279,79 0,21 0,96 17,42
v 0 0 1,02 3,54 9,69 2,99 9,16 1,03
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Stanoveni tahovych vlastnosti vzorku PP + 20 % G¥rpchlosti zkousky 50 mm/min

20

Nagéti [MPa]

104
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n 20 40 (511
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Obr. 15. Graficky zaznam famernych hodnot tahové zkousky PP + 20 % GF

Tabulka X. Vysledky tahové zkouSky PP + 20 % GF

¢.V. a b Rm RB E €Rm € Rm
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%0] [%0] [N]
1 3,9 10 43,98 41,14| 3360,09 6,26 8,0p 171%,13
2 3,9 10 43,09 39,24 2851,8 6,989 10,35 168(,39
3 3,9 10 43,6 41,55 2918,66 6,72 9,21 170p,5
4 3,9 10 43,23 39,28 2991,6 6,79 10,4 1684,09
5 3,9 10 43,28 38,52 2991,67 6,97 11,17 1687,94
6 3,9 10 42,87 39,69 3097,1 7,03 10,6 1671,94
7 3,9 10 42,12 39,36| 2936,%7 7,3 10,87 1642,87
8 3,9 10 42,1 39,26 2935,8 7,217 11,02 1644,01
9 3,9 10 41,71 38,44| 2666,68 7,56 11,67 1626,67
10 3,9 10 41,93 38,14 2809,02 7,24 11,89 163p,15
X 3,9 10 42,79 39,46 2955,85 7,01 10,5 1664,87
S 0 0 0,78 1,11 183,84 0,37 1,15 30,39
v 0 0 1,82 2,81 6,22 5,22 10,87 1,82
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PP +10% GF

40

PP + 20% GF

el PR+ 10% M

20

Nagéti [MPa]
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Deformace%]

Obr. 16. Porovnani vSech vybranych vziopki zkouSce tahem

9.1.2 Ohybova zkouska

ZkouSka ohybem davaikkzité konstrukni podklady pro ty polymerni materialy, které
jsou @i aplikaci namahany na ohyb, coz je veldaisty gipad. Jsou to nejen nosniky,
ale nap.samonosné sSni konstrukce z lamingt obkladovy material ve stavebnictvi,

ktery se prohyba svou vlastni vahouteshi krytiny apod.

Ohybova zkousSka také umage stanovit modul pruznosti E u mateiial kterych to
nelze dostatsé presré urit z tahovych nebo tlakovych zkouSek. Podstata Zkgpu
spaiiva v zatzovani tlesa volg podegeného deéma podgrami pitlacnym trnem
uprosted jejich rozpti (tfibodovy ohyb) [10]. ZkuSebni vzorek, podepy jako nosnik

dvéma podgrami, je konstantni rychlosti prohyban trneriss@bicim uprosed rozgti
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podper tak dlouho, dokud se vzorek nezlomi nebo dokuidrdeace nedosahnerqrem

stanovené hodnoty. V fisehu procesu je gfena sila fisobici na zkuSebni vzorek.

teleso

=5°

%

r/

podpéra

Obr. 17. Fibodovy systém
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Stanoveni ohybovych vlastnosti vzorku BPrpchlosti zkousky 10 mm/min
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Deformace%]

Obr. 18. Graficky zaznam famernych hodnottibodové ohybové zkousky PP

Tabulka XI. Vysledkyitbodové ohybové zkousky PP

a b Rm EFMax RB € E

¢.v. [mm] [mm] [MPa] [%0] [MPa] | [%]| [MPa]

1 3,98 10,05 44,17 7,24 - . 1442,1413
2 3,98 10,05 41,94 6,9 - - 1309,19
3 4,05 10,05 43,78 7,08 - . 1309,43
4 4,05 10,05 43,62 7,46 - . 1360,98
5 3,98 10,05 41,9 7 - - 1301,8p
6 3,98 10,05 43,18 7,01 - . 1303,7%2
7 3,98 10,05 42,81 7,2 - - 1381,%4
8 3,98 10,05 46,12 7,23 - . 1456,34
9 3,98 10,05 46,12 7,28 - . 1493,92
10 3,98 10,05 41,61 7,3 - . 1269,97
X 3,994 10,05 43,52 7,17 - - 1362,97
S 0,02951 0 1,61 0,17 - - 77,58
v 0,74 0 3,7 2,36 - - 5,69
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Stanoveni ohybovych vlastnosti vzorku PP + 10 %iiyhlosti zkousky 10 mm/min

Nagéti [MPa]

Deformace%]

Obr. 19. Graficky zaznam famérnych hodnotiibodové ohybové zkousky PP + 10 % M

Tabulka XII. Vysledkyitbodové ohybové zkousky PP + 10% M

a b Rm EFMax RB S E

é.v. [mm] [mm] [MPa] [%0] [MPa] | [%] [MPa]

1 3,98 10,05 50,89 6,87 - - 1927,45
2 4,04 10,05 54 6,76 - - 2209,4y7
3 4,04 10,05 54,75 7,06 - - 2141,44
4 4,04 10,05 53,68 6,76 - - 1944,38
5 3,9 10,05 54,42 6,99 - - 2164,712
6 3,98 10,05 56,18 7,04 - - 2393
7 3,98 10,05 55,91 6,84 - - 2320,47
8 3,98 10,05 55,98 6,61 - - 2352,43
9 3,98 10,05 55,05 7 - - 2190,9p
10 3,9 10,05 51,97 6,65 - - 2013,94
X 3,982 10,05 54,28 6,86 - - 2165,73
S 0,05116 0 1,74 0,16 - - 164,11
v 1,28 0 3,21 2,37 - - 7,58
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Stanoveni ohybovych vlastnosti vzorku PP + 20 %iiyhlosti zkousky 10 mm/min

Nagéti [MPa]

Deformace%]

Obr. 20. Graficky zaznam fameérnych hodnotiibodové ohybové zkousky PP + 20 % M

Tabulka XIlI. Vysledky-ibodové ohyboveé zkousky PP + 20% M

a b Rm EEMax RB € E

G.V. [mm] [mm] [MPa] [%0] [MPa] | [%] [MPa]

1 3,98 10,05 55,48 5,18 - - 3139,%23
2 3,98 10,05 53,39 5,43 - - 3251,%8
3 3,98 10,05 55,95 5,27 - - 3245,%8
4 3,98 10,05 51,59 5,25 - - 3161,09
5 3,98 10,05 51,99 5,27 - - 3242,43
6 3,98 10,05 53,06 5,24 - - 3276,47
7 3,9 10,05 55,73 5,26 - - 3500,18
8 3,9 10,05 53,65 5,32 - - 2989,46
9 3,9 10,05 58,23 5,36 - - 3372,19
10 3,9 10,05 53,97 5,29 - - 3046,24
X 3,948 10,05 54,3 5,28 - - 3222,47
S 0,04131 0 2,03 0,07 - - 149,2p
v 1,05 0 3,74 1,31 - - 4,63
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Stanoveni ohybovych viastnosti vzorku PP + 10 %g@kychlosti zkouSky 10 mm/min

Nagéti [MPa]

Deformace%]
Obr. 21. Graficky zdznam pmérnych hodnotiibodové ohybové zkousky PP + 10 % GF

Tabulka XIV. Vysledkyibodové ohybové zkousky PP + 10% GF

a b Rm EFMax RB € E

C.V. [mm] [mm] [MPa] [%0] [MPa]| [%] [MPa]

1 3,98 10,05 60,71 6,22 - {1 278592
2 3,08 10,05 61,91 5,91 - 1 2766,d1
3 3,98 10,05 56,57 6,37 - 1 289892
4 3,08 10,05 64,53 6,23 - 1 306174
5 3,98 10,05 61,76 6,28 - 1 2817,
6 3,98 10,05 55,56 6,52 - 1 246400
7 3,98 10,05 62,59 5,75 - 1 279023
8 3,98 10,05 60,81 5,97 - 1 28553
9 3,98 10,05 61,02 6,25 - 1 27361
10 3,08 10,05 61,95 6,39 - 1 208447
X 3,98 10,05 60,74 6,19 - | 28159
s 0 0 2,71 0,24 - -| 160,37
v 0 0 4,46 3,88 - - 5,69
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Stanoveni ohybovych vilastnosti vzorku PP + 20 % @Hrychlosti zkousky 10 mm/min

Nagéti [MPa]

Deformace%]

Obr. 22. Graficky zaznam famernych hodnotiibodové ohybové zkousky PP + 20 % GF

Tabulka XV. Vysledkyibodové ohybové zkouSky PP + 20% GF

a b Rm EFMax RB € E

C.V. [mm] [mm] [MPa] [%] [MPa] | [%]| [MPa]

1 3,98 10,05 67,86 57 - - 3117,84
2 3,98 10,05 59,26 6,23 - 1 2576,43
3 3,98 10,05 65,15 5,8 - - 298141
4 3,98 10,05 59,39 6,23 - 1 2492.9
5 3,98 10,05 59,28 6,3 - - 2650,32
6 3,98 10,05 62,03 6,12 - 1 2795,44
7 3,98 10,05 59,74 6,34 - 1 2671,95
8 3,98 10,05 62,28 6,1 - - 2869,82
9 3,98 10,05 60,11 6,2 - - 2677,31
10 3,98 10,05 60,03 6,42 - 1 2653,34
X 3,98 10,05 61,51 6,14 - - 274867
S 0 0 2,91 0,23 - - 192,16
v 0 0 4,73 3,72 - - 6,99
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PP + 209 GF

PP +10% GF

PP+ 10% M

Nagéti [MPa]

PP+ 20% M

0 5 10 15 20
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Obr. 23. Porovnani vSech vybranych vzopki t/fibodové ohybové zkouSce

9.2 Dynamickeé zkousSky

Pti dynamickém naméahani dochazasto k porusSeni materialu, i kdyz sily zdaleka
nedosahuji mezi statické pevnosti materialu. Ukotérhto zkou3ek je zjishi chovani
materialu za fisobeni dynamického namahani. Mezi dynamické zkoysM§i nag.:
razova zkouSka nebo zkouSka dpbeni. Tyto zkouSky nebylyiednttem bakaléské

prace.
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10 ZKOUSKY TVRDOSTI

ZkouSky tvrdosti vzork byly z technickych dvodi provedeny pouze metodou Shore.

10.1 M é&reni tvrdosti metodou Shore

Pro nefeni tvrdosti byl pouZzit reni digitalni tvrdondr Shore typu HPE od fhmy Bareiss.
Tento tvrdordr sphiuje podminky mdfeni tvrdosti podle norm¢’'SN EN ISO 868. Pro
meéteni tvrdosti vydfiknutych zkuSebnichéles byla pouzita w&tici hlava Shore D
(Obr. 24).

Obr. 24. Tvrdorar Shore typu HPE

Vs

s n@rici hlavou Shore D

M¢éteni spdéivalo v giloZzeni mefici hlavy na plochu zkuSebnihéldsa, polozeného na
stole a vtld@eni ocelového hrotu tvrdatru do zkuSebnihostesa po dobu patnécti wie.
Po uplynuti této doby vttmvani signalizoval zvukovy signal tvrdéna ukorteni
vtlacovani ocelového hrotu do zkuSebnititesa a na displeji tvrdogru se zobrazila

namsiena tvrdost.
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Namétené hodnoty tvrdosti PP, PP + 10% M, PP + 20% M+ RB% GF, PP + 20% GF

Tabulka XVI. PP+10%M Tabulka XVII. PP+20%M Tabulka XVIRP
Cislo Namgtené Cislo Namsiené Cislo Namstené
vzorku hodnoty vzorku hodnoty vzorku hodnoty
1 70,9 1 70,2 1 67,2
2 68,2 2 69,7 2 67,5
3 69,7 3 70,1 3 68
4 69,4 4 70,2 4 66,2
5 70,9 5 68,2 5 68,3
6 70,9 6 70,4 6 65,7
7 67,3 7 68,4 7 66,3
8 66,6 8 69,8 8 65,6
9 70,8 9 69,2 9 68,8
10 68,2 10 68,1 10 67,2
X 69,29 X 69,43 X 67,08

Tabulka XIX. PP+10%GF Tabulka XX. PP+20%GF

Cislo Namstené Cislo Namsiené

vzorku hodnoty vzorku hodnoty
1 70,1 1 70,8
2 69,7 2 70,6
3 69,1 3 69,7
4 69,8 4 70,6
5 69,4 5 70,1
6 70,1 6 69,9
7 69,9 7 69,7
8 69,7 8 69,5
9 69,9 9 69,4
10 70,2 10 70,1
X 69,79 X 70,04
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ZAVER

Cilem této bakakské prace bylo zjistit vliv koncentrace plniv naahanické vlastnosti

kompoziti.

V prvni fazi experimentalni¢asti bylo provedeno uskovani zkuSebnich élisek

z nasledujicich materi@l ¢isty polypropylen (PP), polypropylen gmy 20% skelnych
vlaken (PP+20%GF), polypropylen phy 10% skelnych vldken (PP+10%GF),
polypropylen plgny 20% mastku (PP+20%M), polypropylen @iy 10% mastku
(PP+10%M).

Po vystiknuti zkuSebnichétisek byla zndfena jejich tvrdost a provedeny mechanické

zkousky — tahové a ohybové zkousky.

M¢érenim tvrdosti naéchto zkuSebnichélesech zcistého PP, PP+20%GF, PP+10%GF,
PP+20%M, PP+10%M bylo zji&to, Zze nejutSi tvrdost prokazuje PP pmy 20%
skelnych vldken a nejmensSi tvrdost ma naogialy PP. V porovnani mezi PP phym

skelnym vlidknem a mastkem seit@ Ze rozdily jsou minimalni.

Tahové zkousky ukézaly, Ze n&$i pevnost v tahu ma PP phy 10% skelnych vidken
a PP plgny 20% skelnych viadken. Zajimavé bylo,&sty PP ma dle na&enych vysledk
VétSi pevnost v tahu nez PP @hy 20% mastku, ale mensi pevnost v tahu nez P&hpin

10% mastku. Rozdily byly vSak minimalni.

Z ohybové zkousky bylo zji&ho, Ze nej¥tSi ohybové namahani snese PPEmn20%
skelnych vlaken a PP piny 10% skelnych vlaken, menSi pak PPpin20% mastku a PP

plnény 10% mastku a nejmensi ohybové namabidhy PP.
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Symbol

A

E

F

HB

HV

RB

Re

Rm

AL

AS

X|

Jednotka

[%]
[MPa]
[N]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mnf]
[%0]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[%]
[%]

[MPa]

[mm]

[mnf]

Vyznam

Taznost

Modul pruznosti

Sila

Tvrdost podle Brinella
Tvrdost podle Vickerse
Mez @i pietrZzeni
Pevnost v kluzu

Mez pevnosti

Plocha

Zuzeni

Tlou$ka zkuSebnihostiska
Sika zkuSebnihostiska
Piiméer

Snérodatné odchylka
Uhlopricka vtisku

Pomérna deformace

Pomerna deformaceipmezi pevnosti

Nagti

Poissonova konstanta
Zmeéna délky

Zmeéna piarezu

Aritmeticky prameér
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