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Abstrakt:

Préce se zabyva natoenim vldken v polymerniho kompozitu vyztuzeného kratkymi
sklenymi vlakny. Natoceni vlaken ma rozhodujici vlivy na kone¢né mechanické
vlastnosti vyrobku. Hlubsi znalosti okolnosti, které zplisobuji natoceni vldkna, by mélo
vést ke zlepSeni prace s odolnéjsimi kompozity pravé v téch smérech, kde je toho
zapotiebi. Zaroven by to mélo vést ke zmenSeni mnozstvi potiebnych priifezl, Gspoie
materialu apod.

V prvni ¢asti se prace zajima o teoretické poznatky jiz popsané v odborné literatufte.
Ptredpoklada hlavni vlivy, které budou urcujici pro natoceni vldken v konkrétnim
vyrobku. Ve druhé ¢asti jsou zkoumdny natfezané vzorky pod mikroskopem. Pro
experiment je uréeno standardni téleso urcené pro trhaci zkousky. Vyhodnoceni snimk
je provedeno programem Image J. Celkem je zpracovano Sedesat snimkl, coz
ptedstavuje vyhodnoceni natoc¢eni zhruba osmi tisic vlaken v riznych ¢astech vzorki.
Nasledna analyza dat popisuje mimo jiné ovlivnéni struktury kompozitu prichodem cela
toku a také se zabyva vlivy tuhnuti taveniny po sténdch toku. Dale je zjistovano, jaky
pfinos pro natoceni vlaken predstavuje rozdilné smykové napéti a zaroven je zhodnocen
vliv geometrie télesa. Nasledn€ jsou v praci podrobné popsany zkoumané vlivy a je
prokéazano, ze struktura vldken je nehomogenni a vykazuje signifikantni anizotropii.
Celkovy pocet vlaken s odklonem vétSim nez 25° od sméru toku je pfiblizné padesati
procentni.

Klic¢ova slova:

kompozit, polymerni kompozit, polyamid, sklenéna vlakna, nato¢eni vlakna, vstiikovani
taveniny, smykova rychlost, smykové napéti
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Abstract:

The thesis deals with positioning of fibres in a polymer composite reinforced by short
glass fibres. The orientation of fibres has a crucial impact to final mechanical properties
of product. Deeper understanding of conditions which lead to the differences in
positioning of fibres should result in an improvement in handling with more strength
resistant composite where needed. Moreover, it should result in reduction of necessary
cross-sections, material savings etc.

Firstly, the thesis focuses on theoretical knowledge described in the technical literature
and anticipates major factors which determine the positioning of fibres in a particular
product. Secondly, sawed samples are examined under the microscope by SEM method.
A standard sample for tear resistance test is used in the experiment. An assessment of
these sample pictures is carried out by Image J programme. In overall, sixty sample
pictures are assessed and therefore approximately eight thousand fibres in different parts
of the samples are covered by this assessment. The follow-up analysis describes changes
in the structure of the composite influenced by passing though the head of the flow and
inquires impacts of the edge effect. Furthermore, the impact for the positioning of the
fibres regarding the different shear stress is evaluated. On the top of that, the influence of
the shape of the solid is included into the analysis. Eventually, the analysed influences
are described in detail and it is demonstrated that the structure of the fibres is
inhomogeneous with significant anisotropy. Total number of fibres with deflection more
than 25° from the direction of the flow is approximately fifty percent.

Keywords:

composite, polymer composite, polyamide, glass fiber, position of fiber, injection of
melt, shear stress, shear rate
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2 Seznam pouzitych symboli a zkratek

AR Pomeér stran (Aspect ratio)
ENV Efektivita natoceni stran

EP epoxidové pryskyfice

GF Glass Fiber

GF sklenéna vlakna

HDPE Polyethylen s vysokou hustotou
ITT index toku taveniny

Id davka

LDPE Polyethylen s nizkou hustotou
LFRT Long Fiber Reinforcment Thermoplastic
LGF Long Glass Fiber

Obr. obrazek

PA polyamid

PA 11 polyamid 11

PA 12 polyamid 12

PA 66 polyamid 66

PA6 polyamid 6

PA-GF polyamid se skelnymi vlakny
PENV Pomérna efektivita natoceni stran
PF fenolformaldehydovépryskyti
Pos. pozice

PP polypropylen

PS polystyren

PVC polyvinylchlorid

SV sklenéna vladkna

UP polyesterové pryskyfice

VE vinylesterové pryskyfice

oPd, L Podélna mez pevnosti v tlaku
oPd, T Pfi¢na mez pevnosti v tlaku
oPt, L Podélna mez pevnosti v tahu
oPt, T Pfi¢na mez pevnosti v tahu
TP, LT Smykové mez pevnosti
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3 Uvod

Tato prace se zabyva zkoumanim orientace vlaken, konkrétné v polymerni matrici
vyztuzené kratkymi sklenénymi vlakny. V praci jsou zkoumany jevy, které ovliviuji
natoceni vlaken v kompozitu jako rozhodujiciho jevu pro konkrétni vlastnosti vyrobku.
Polymerni kompozit jsou materidly, které jiz delSi dobu ziskavaji na dtlezitosti diky svym
vyhodnym vlastnostem. Jejich zpeviiovani vldkny jim ddva mechanické vlastnosti, které
jim umoziuji nahrazovat materidly na specifickych mistech v konstrukcich. Diky
kombinaci sklenénych vlaken s polymerni matrici je mozné vyuzit vyhodnych vlastnosti
polymeru, at’ je to jeho nizka hmotnost ¢i chemicka odolnost a dalsi jevya sily v tahu u
sklenénych vlaken. V tomto ohledu je vyroba polymernich matrici s kratkymi vlakny
specificka tim, ze je mén¢ technologicky naro¢na pro béznou praimyslovou vyrobu a také

vyrobky z nich jsou vice tvarové variabilnéjsi.

Kone¢né natoceni vlaken ve vyrobku rozhoduje o jeho mechanickych vlastnostech.
Dosavadni védecké prace na toto téma poukazuji na mnohé faktory ovliviiujici natoceni
vlaken. Z variability vlivi plyne, Ze jejich kone¢né natoceni je dilem souhrnu vice faktort
najednou. Vysledna orientace vlaken pak neni natocena ptedpokladanym smérem. Cilem
prace je urCit faktory, které nejvice ovliviiuji natoceni vlaken na zaklad¢ teoretické

piipravy a praktického zkoumani definovanych jevili na konkrétnim vyrobku.

4 Teoreticka Cast

4.1 Vymezeni problematiky kompozitu s polymerni matrici
vyztuZenou kratkymi vlakny

Je obecné znamou véci, ze kompozitni materidly vyuzivaji vyhodnych vlastnosti
nejcastéji dvou, ale nékdy i vice materiald. U kompozitu s polymerni matrici jsou to
zajimavé vlastnosti, jako je jejich nizka hmotnost, pruznost, stejné jako jejich chemické
odolnosti a mnohé¢ dalsi. K tomu, aby se polymery daly vice vyuzivat v technické praxi
je nutné zlepsit jejich pevnostni charakteristiky, a k tomu je zapotiebi vybavit je odolnou

vyztuzi. Vyhodnym tvarem pro zpevnéni jsou vlakna. Vldkna mtizou byt kratka i dlouha.
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Nicmén¢ zasadni pro vysledny kompozit, at’ uz pro vlakna kratka nebo dlouha, je jejich
natoCeni. Tato prace se zabyva konkrétné¢ kratkymi vlakny, kterd maji vétsi perspektivu

vyuziti v primyslové vyrobe.

Natoceni vlakna do smeéru zatizeni je rozhodujici faktor pro funkcénost vyrobku. Pro
vysledné vlastnosti produktu je samoziejmé nutné vzit v tvahu mnoho dalsich
doprovodnych jevii U pouziti kratkych vldken, jako jsou naptiklad dostatecna délka
vldken nebo hustota vlaken v polymerni matrici. Nicméné jejich natoceni i tak hraji
zasadni roli. Pfedstavu funk¢nosti vlaken v kompozitu vysvétluje nasledujici obrazek ¢.1
s ilustraci natoCeni vlaken v kompozitu, ktery byl podroben zatizeni. Konkrétné

polymerni matrice Lyocellu Polypropylenu a zavislost natoCeni vlaken na modulu

pruznosti.
5000 -
4000 -
T
0° 450 gsooo <4
(%]
- 3
3
S 2000 -
£
w
90° 1000 -
0- ;
0° 22.5° 45° 675° 90°
22.5° 67.5°

Obr. 1 Viiv natoceni vlaken na modulu pruznosti [17]

Natoceni vldken ve sméru namahdni je zasadni pro schopnost vysledného tvaru
kompozitu prenaset zatizeni. U vyztuzi s kratkymi vlakny je nutné dodat, ze pfi natoci
90° bude odolnost kompozitu teoreticky odpovidat odolnosti polymerni matrice. Pro

natoceni 0° bude odolnost kompozitu odpovidat odolnosti vldken.

Nicméné je tu jesté jeden aspekt. Pokud bude natoceni vldken rizné v riznych castech
materidlu, pak silu budou pfenasSet pouze nektera vldkna a tim padem se efekt pouzité

Stranka 11| 82
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vyztuze zmensuje.

4.2 Technické termoplasty vyztuzené skelnymi vlakny

4.2.1 Polymery

Polymer je latka s velkymi molekulami, které obsahuji vétSinou atomy uhliku, vodiku a
kysliku a ¢asto i dusiku, chloru a jinych prvku. V uréitém stadiu zpracovani se nachazeji
Vv kapalném stavu, ktery umoziuje udélit tvar budoucimu vyrobku, jenz slouzi v prakticky

tuhém stavu. [2]

Polymery mohou existovat ve ¢tyfech fazich:

=  Kirystalické

»  Amorfni
o kaucukové
o sklovité

= Plastické
Z hlediska chovani latek za ruznych teplot Ize polymery charakterizovat:

» Teplotou zeskelnéni Ty (z angl. glass — sklo)
= Teplotou tani Tm (z angl. melt — tat)
= Teplotou toku Tt (z angl. flow — téct)

Deformace [€]

To. 1,2 Tn2 Th12Tms

Teplota [°C]

Obr. 2 Ukazka termomechanické krivky amorfniho (1) a dvou
krystalickych polymerii [2]
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Prace s polymernim materidlem za tepla je slozitd vtom, ze teplotni interval pro
vstfikovani taveniny je pomérné¢ uzky. Charakteristiky jednotlivych materidlti se vyrazné

lisi, jak je naznaceno na obrazku ¢. 2.

4.2.2 Vyroba polymeri

Polymery vznikaji tfemi zakladnimi chemickymi reakcemi — polymeraci, polykondenzaci
a polyadici.
1) Polymerace

Jednd se o fetézeni monomert (M) do konec¢né délky makromolekuldrniho fetézce.

Probihaji zde déje za pomoci reaktivity (¥), ktera se presouva z aktiva¢niho prvku (I) na

molekulu.
iniciace (za plisobeni tepla aktivacni latky, zate) 1*+ M — IM*
propagace — rustova faze IM* + x-)M —>  IMy*
terminace:

- rekombinace IMy* + *Myl — >

IM(x+y)|
- disproporcionace IMy* + IMy* —> IMy +
IMy

V ramci propagace muze jesté¢ dochazet k pfenosu (transferu), pii némz se aktivita miize
pfenést na jinou molekulu monomeru, makromolekulu nebo na molekulu, jinou spolu-
reagujici slozku ¢i na ¢inidlo. Pfenosem se neméni mnoZstvi aktivnich Casti, ale ovliviiuje

délku vznikajicich makromolekul.

Polymerace dvou ¢i vice monomert nazyvame kopolymeraci. Ta je mozna u monomert,

jejichz polymerace se energeticky piilis nelisi.

2) Polykondenzace

Jde o reakci, ve které reaguji slozky, jez maji dvé (linearni polymer) nebo vice (sitovany

polymer) funkénich slozek. Jde o sled opakujicich se reakci, ve kterych ze dvou
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nizkomolekularnich latek vznika polymer a nizkomolekularni latka, nejcastéji voda.
Schematicky to lze znazornit nasledovné:

aAa + bBb —aABb +ab

aABDb + aAa —> aABAb+ab

aABAb+bBb —> aABABb+ab

3) Polyadiace

Je zpiisob vyroby, ktery vyuziva schopnosti materiali uskute¢nit adi¢ni reakei, ¢ehoZ jsou

schopny molekuly obsahujici ndsobné vazby.

Mimo tyto tii reakce existuji jesté dalsi zptisoby piipravy polymert, které se nedaji piimo

zatadit ani do jedné z té&chto reakci.

4.2.3 Polyamidy

Polyamidy (PA) jsou linearni polymery, jejichZ fetézce obsahuji pravidelné se stiidajici

skupiny -CO-NH- a methylen CH>.. Vyroba probiha tfemi zpisoby:

1) Polykondenzaci m-aminokarboxylové kyseliny nebo polymeraci jejich cyklickych
amidu.

- Reprezentanty jsou polykaprolaktam neboli polyamid 6 (nylon 6, PA-6))
2) Polykondenzaci poly m-aminoundekanova kyseliny

- Reprezentatem je polyamid 11 (nylon 11, PA-11)
3) Polykondenzace diamint s dikarboxylovymi kyselinami nebo jejich dichloridy.

- Reprezentantem je polykondenzat hexamethylendiaminu s Kyselinou

adipovou neboli polyamid 66 (nylon 66, PA-66)
- polykondenzat hexamethylendiaminu s kyselinou sebakovou znaceny jako

polyamid 610 (nylon 610, PA-610)

Cisla znaéena v nazvech polymerii znadi poéet atomd uhliku v jejich molekulach. PA-6

ziskame polymeraci kaprolaktamu, coz je cyklicka sloucenina se Sesti atomy uhliku. PA-
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66 ziskdme polykondenzaci linedrnich monomert hexamethylendiaminu a kyseliny

adipové, z nichz kazdy nese po 6 atomech uhliku (6 + 6)

= Polykaprolaktam Polyamid 6

Polykaprolaktam Polyamid 6 — vyroba probiha pfi teplotach nad 150 °C. K iniciaci se
pouziva alkalickych kov, jejich hydridi, alkoholatu a hydroxydi. Pfi vyrobé se pouziva
katalyza reakce komplexni slouceniny jako jsou Sinhydridy, jejichz reakci s laktamem

vznika iniciator bez vedlejsich spodin (vodik, voda, alkohol).

Vlastnosti — vysoky polymeracni stupen (300-500), stupen krystalinity je okolo 45 %,
obsah nizkomolekularnich latek extrahovatelnych vodou pod 5 %, mala hotlavost, vysoka
odolnost proti odéru a zna¢na houzevnatost. Lze utuzovat anorganickymi plnivy véetné

pouziti sklenénych vlaken v koncentraci 6 az 60 %.

= Polyhexamethylenadlpamid polyamid 66

Vyroba probiha v autoklavu nejprve vznikem soli z ekvimolarnich mnozstvi diaminu
a kyseliny, dale se zahfivanim roztoku soli v methanolu (220 °C az 230 °C) vytvori
oligomer rozpustny ve vodé a po odstranéni vody dojde za teplot (270 °C az 280 °C)
k dokonceni polykondenzace. Produkt se pak vytla¢uje dusikem jako granulat. Polyamid
66 ma vyhodu oproti polyamidu 6, Ze v ném neziistdva zadny monomer a odpada tak

nutnost jeho odstranéni.

PAG6 je nejrozsifenéjsim vyrabénym polyamidem kondenzaci, a to také diky snadné

dostupnosti vstupujicich surovin.

Vlastnosti PA-6 PA-66 PA-610
Hustota [kg.m-3] 1120 1130 1070
Teplotatani [°C] 215-220 250- 260 210- 215
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1300 1700 1250
Navlhavost [hmot. %] 11 10 4
Teplotniodolnost [°C] (kratkotdoba) 140- 180 170- 200 210- 220
Relativni permitivita [1 kHz] 5 4 3

Tab. 1 Tabulka srovnani viastnosti nékterych polyamidii, Polymery [2]
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4.2.4 Znaceni materialu podle normy

K znaceni materiali polyamidi plnénych skelnymi vlakny se pouziva norma ISO 1874-
1:2010(E).

Description block | International Standard Individual-item block

(optional) number block 1 2

4

5

3
_ — T =T = ——

Thermoplastics  1SO 1874 - PAGT/6l, M F, X-080-X G F 33, ASTM D5336 PPA 0121FL34

Obr. 3 Wytazek z normy ISO 1874-1:2010(E)

Konkrétné ozna¢eni materialu znamena:

e 1501874 Pouzita norma

o PATI/6I Znacka — oznaceni materialu

e MF Vstiikovany plast, specialni spalovaci charakteristika
e X Nejsou uvedeny informace o viskozité

e 080 Modul pruznosti v tahu

e X Zadny nukleaéni prosttedek

e G Skelné vypli

e F Vyplné ve formé vldken

o 33 Velky obsah vyplné

5. blok Splnéni pozadavkti ASTM

4.2.5 Kompozity s polymerni matrici

Vétsina kompozitu s polymerni materii ma v dne$ni dob& vyztuz tvofenou vlakny.
Vlastnosti, které délaji tyto materidly pfitazlivé jsou vysoké hodnoty poméru modulu
pruznosti k hustoté — mémy modul (E/px) a pevnosti v tahu Kk hustoté (Rm/ px) [18].
Dal$imi uzitnymi vlastnostmi jsou odolnost proti chemické i pudni korozi, dobré

dielektrické vlastnosti a matrice se skelnymi vlakny jsou nevodivé.

Ve vyrobach byly dfive nejvice pouzivané jako matrice reaktoplasty (UP, VE, EP, PF).
Termoplastické matrice maji vSak vyhodu kratS$iho vytvrzovaciho ¢asu, coz S sebou
pfindsi 1kratS$i vyrobni cyklus, a tim 1 vyS8i produktivitu. Po vstfiku materialu
(termoplastt s kratkymi vlakny) nebo tvarovanych kompozitnich desek, je tieba ,,pouze*
ochladit pod teplotou tvarové stalosti.
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Skelna vlakna jsou amorfni — pedpokladané vlastnosti v pfiéném a podélném sméru se
predpokladaji stejné. Pevnost v tahu je zna¢né zavisla na stavu povrchu. Vzijemné
poskozovani vlaken pfi sdruzovani do pramend a absorpce vzdusné vlhkosti pii vyrobé
zna¢né snizuje pevnost Cerstvé vytazeného vlakna, coz muze byt az o 50 % [18]. Z toho
divodu se na vlakna nanaseji ochranné povlaky. Pro lepsi adhezi vlaken s kompozitem

se dale opatiuji vazebnymi prostifedky — organické silany.

4.2.6 Vyztuze polymernich matric

Rozdéleni vyztuzi nejenom pro polymerni matrice je mozné rozdé€lit z mnoha hledisek,

napiiklad:

e Dle tvaru vyztuze:

1) Casticova, nevyztuzujici
* Jzometricky tvar — sféricky tvar, stejny rozmér ve vSech rozmérech
charakterizuje velikost Castice d (napt. CaCO,
= Neizometricky tvar — nesféricky tvar s nahodnou nebo preferovanou
orientaci, mohou to byt vrstvené segmenty s charakteristickym
rozmérem k tloust'ce d/h
2) Vlaknita — vyztuzujici materidl, jsou charakterizovana délkou vlakna k priméru
I/d.
3) Hybridni — kombinace obou typt plniv

e Tvarovy (aspektivni) pomér:

Dalsim aspektem jsou morfologické rozdily mezi Casticemi — dany tzv. tvarovym
asertivnim pomérem mezi jednotlivymi ¢asticemi. U kratkych vldken je toto Cislo v fadu
desitek, u dlouhych vldken v fadu stovek.

- Kratka vldkna maji pomér mezi délkou a primérem mensi nez 100

- Dlouh4 vlakna maji tvarovy asertivni pomeére vétsi nez 100
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e Materialy vhodné pro vyztuzujici vlakna:

Pro pouziti je vhodnych mnoho typti materialu — naprostou vétSinu aplikaci pokryje
nasledujici vycet vlaken: sklenéna, uhlikova, borova, beryliova, wolframova, ocelova,

polymerni, keramicka, kovova, organicka, cediCova, azbestova, proteinova atd.

Ditlezitou vlastnosti vldken je fakt, ze vladkna jsou vzdy pevnéjSi nez materialy
v kompaktni podobé. V malych rozmérech maji jednotliva vlakna mensi poruchovost,
jelikoz zde dochazi k minimalizaci rozméru pfirozenych vad materialu, vcetné vad

povrchovych.

4.2.7 Sklenéna vlakna

Vyztuz dodava kompozitu zejména tuhost a pevnost, matrice zajistuje vzajemnou
soudruZnost vldken az do lomu kompozitu. Skelnd vlakna jsou nejcastéji pouzivanou
vyztuzi u termoplastl. Jejich primér je 3,5 - 24pm. Jsou vyrabéna tazenim z roztavené
skloviny — smés oxidu Si (s ptimési oxidi — Ca, Mg, Pb a B a malym podilem alkalickych

kovi Na a K. Po tazeni ptichazi rychlé ochlazeni, ¢imz ziskavaji vlakna amorfni strukturu.

Tti zakladni typy skloviny pro vyrobu vlaken:

= E sklovina - 90 % vsech pouzitych skelnych vlaken. Vapenaté — aluminium
borosilikatové sklo s vybornymi elektroizolacnimi vlastnostmi.

= Ssklovina — ma vyssi obsah oxidu Si, Al, Mg nez typ E — ma o 40 - 70 % veétsi
pevnost.

= C sklovina — specialni vlakna s vyuzitim pro vysokou chemickou odolnost.

Skelna vlakna jsou izotropni a jejich vlastnosti jsou neménné ani pii dlouhodobém

namahani, a to i pfi teploté okolo 250 °C.

Obsah plniva v kompozitech s ¢astecné krystalickou matrici mtze byt az 70 % obsahu.
Nicméné nejcastéji se obsah plniva pohybuje kolem 30 % a to z dlivodu, Ze u ¢astecné
krystalizujicich polymeru, které maji sami o sobé horsi tekutost, nelze z technologickych
dlvod vysoké plnéni aplikovat.
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4.2.8 Funk¢nost vlaken, vlastnosti vliaken

Zakladnim ptfedpokladem pro funkcnost vldken je spravné fungujici rozhrani mezi
vlaknem a kompozitem. Jedna se o docileni co nejvétsi plochy mezi vlaknem a matrici,
ale i 0 tenké vrstvy kolem vlakna, které maji za ukol zvysit soudrznost vlaken. Toho je

dosahovano pomoci apretace.
Pti dobré adhezi jsou vlakna schopna pfenést veskeré napéti a matrice tak neni zatizena.

Synergie vlastnosti — dobra adheze mezi vlaknem a materialem je zédkladem pro dobry
prenos sily pomoci tfeci sily z matrice na vlakno. Rizena adheze na povrchu vlédkna se
dociluje adhezni mezifazi zprostiedkovanou Organosilanovymi vazebnimi Cinidly typu
R-Si-X3, ktera vytvareji pevné vazby mezi oxidy na povrchu vlaken a molekulami
polymeru matrice. X pifedstavuje hydroxylové skupiny, uhlovodikovy zbytek odpovida
matrici, u niz je zasadni piitomnost funk¢éni skupiny, ktera je schopna reagovat
s funkénimi skupinami organosilant [6].

Dalsi moznosti pro zlepseni adheze jsou uprava povrchu vlaken reaktivnimi ¢inidly,
naptiklad pomoci chloridu kiemicitého SiCls. Pouziti kopolymerd, které zvysi adhezi
K plnivim roubovanim fetézcti ahydridem kyseliny maleinové. Adhezi ovliviuji i

chemické vazby mezi vlakny a matrici [6].

ZakoncCeni vlaken:

Pti zatéZovani se zatéz prenasi na vlakno tfenim — smykovym napétim. Konce vldkna
zatiZzeni nepfenaseji. S prodluZzujicim se vldknem roste hodnota pfendSeného napéti az
dosahuje svého maxima, pak jiz vice nepienasi, je konstantni. Kdyz je vlakno pfilis

kratké, dojde k jeho vytazeni. Jako kriticka hodnota se povazuje pomér d/I = 10.

Polymery s kratkymi vlakny maji nevyhodu, jsou anizotropni. Teoreticky tedy ve sméru
toku jsou vlastnosti jiné nez kolmo na tok, kde jsou vlastnosti podobné s matrici. Navic
tuto vlastnost mohou ovlivnit rizné objemové podily plniva v riiznych mistech.

Vétsi delka vlaken LFRT — zvySuje v materialu modul pruznosti zejména pii vysSich

teplotach a zvySuje razovou houzevnatost pii nizsich teplotach.
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J/

A — rdzove vlastnosti; B — pevnostni viastnosti;

C —tok pod napetim, za studena, creep; D — teplotmi
odolnost, HDT; E — rozmérovd stabilita; F — jakost
pavrchu: C1— PA 66 LRFT 50 (50 % dlouhé skle-

néng viakno), & — PA 66 bez piniva, - — PA 66
GF 50 (50 % kratké sklenene vidkna), G — pevnost
v tahu [MPa]; H— vrubova houzevnatost Charpy
[kJ.m3]; | - obsah piniva [%]; J — modul pruznosti

v ohybu [MPa]: K — pevnost v ohybu [MPa];
L — modul pruznosti v tahu [MPa).

G

Obr. 4 Porovndni kompozitu s dlouhymi a kratkymi vlakny s polymerni matrici bez
vyztuze.[14]
4.2.9 Teorie prenosu zatizeni vlakna

Pro mechanické odvozeni pfenosu zatiZzeni mezi vlaknem a matrici se pouziva
nasledujici model — vlakno je usmérnéno do Sméru zatizeni matrice.

6
(z)
e § 7,
5 L]
N e ™
& ® &[N )
dd QU L ) N
’
5"4-46"’
S AR
L% 4
Obr. 5 Uvolnény prvek

Obr. 6 Geometricky vypoctovy model prenosu
zatizeni v kratkém vidknu [23] vidkna [23]
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Podminka rovnovahy ve sméru osy:

m-r2-(o; +dof) —mw 1?0 —T-2m-7-d, 4.1

I — polomér vlakna

of- zatizeni ve vlaknu

T — smykové napéti na rozhrani vldkna a matrice
Po upravé dostavame:

21(2)d
dos(z) = Z@ydz 4.2

r

Predpokladame, ze smykové napéti je po celé délce konstantni. PO integraci na pravé a
levé stran¢ pak dostavame vztah pro napéti ve vlaknu:

4.3

2Tz
r

O'f(Z) = —

Ze vzorce se da vyvodit kriticka délka vlakna lx, takova délka vlakna, ktera pienese

maximalni zatizeni vlakna:

__ OpfT 4.4
lk__‘rk

a) b) c)
t
QOx I H 'Z“f 3 T ‘
SN\ 25 \9 L

=] 0 g g s

H ISR Z S
(<, (= Ly £ £
/7(( J

Obr. 7 Pribeh napéti ve vidknu o ; a smykového napéti na hranici vidkno-matrice v
zavislosti na délce vidkna [24]

Z grafu se da usuzovat, ze pro prenos maximalniho zatiZeni, které vlakno dokaze prenést,
musi byt vlakno dostatecné dlouhé. Na obrazku ¢. 7 tomu odpovidaji ptfipady b) a c).
Pokud je vlakno kratsi nez jeho kriticka délka, pak vlakno dokaze pfenést mensi zatizeni

a pti prekroceni mezniho zatizeni, které je schopna délka vlakna pienést, se vytrhne.

Zpasob poruseni kompozitu/vlakna je tedy indikatorem spravnosti navrzeného
kompozitu.
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4.3 Reologie toku polymerniho materialu

4.3.1 Newtonuv zakon

Popisem chovani materidlli pii toku se zabyva obor reologie. Reologie pfitom fesi vztah
mezi napétim, deformaci a Casem. Materialy lze ztohoto thlu pohledu d¢lit podle
hledisek, zda u nich viskozita zavisi na smykové rychlosti, zda prokazuje elastickou ¢i
neelastickou zavislost, vyskyt prahového napéti, které je nutné prekonavat pro moznost

deformace, nebo zda viskozita zavisi na ¢ase pii konstantni smykové rychlosti.

Zakladnim modelem popisujicim chovani toku taveniny je Newtontv popis chovani toku

kapaliny, ktery vychazi z ivahy toku kapaliny mezi deskami, viz obrazek ¢. 4. Horni
deska se v tomto modelu pohybuje a spodni deska je nepohybliva. Mezi deskami proudi
kapalina. Mezi kapalinami a deskami probiha tfeni, které rozpohybuje horni desku

rychlosti vo.

Vo

Obr. 8 Model reologického chovani behem smykového namadhani [1]

Rychlost horni desky vyvolava smykova sila/tfeni mezi taveninou a deskou. Relativni

posunuti vyjadiuje smykovou deformaci a rychlost deformace je tedy dana vzorcem:

. dv_ dv dx 45
Voo =% T dr ~ dy

Z toho se da odvodit zajimavé srovnani, ze viskozita je mirou imérnosti mezi napeétim

a rychlosti smykové deformace.
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Smykové napéti pak Ize vyjadiit vzorcem:

Txy=1"vay
kde:

tyy smykové napéti
Yxy Tychlost smykové deformace

- Mo Newtonska (limitni) viskozita

Pro latky, jejichz chovani se d4 popsat dle Newtonovského modelu, jsou hodnoty
viskozity materialovou konstantou, nazyvaji se Newtonské latky a hodnoty konstant je
mozné dohledat v tabulkach. Diky tomu neni viskozita zavisla na ¢ase, ani na rychlosti

smykového napéti.

M. N us
- b
t Y
Graf l,ViSKPZita. Graf 2Viskozita Newtonskych latek jako
Newtonskych latek jako veli¢ina nezavisla na rychlosti smykové
velicina nezavisla na case deformace

4.3.2 Tokova krivka ne-Newtonskych — polymernich
materiala

Viskozita se u polymert méni s teplotou, tlakem, a zavisi na molekularnich parametrech
(molekularni hmotnost, distribuce molekularnich hmotnosti, vétveni fetézcii a dalSich).

Pro Ne-Newtonské latky je viskozita funkci rychlosti smykového tfeni.
n=fQ) [Pas]
Zavislost smykové rychlosti na viskozité se da vyjadrit nasledujicim vztahem:

ny) = ky™*
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Kde:

" n jezaporna hodnota, je to sklon kfivky, tzv. power low index, ktery nejcastéji
u ne-Newtoskyck latek byva 0,5
= k casova konstanta

Pro logaritmické hodnoty viskozity a smykové rychlosti dostaneme charakteristicky tvar

ktivky zavislosti viskozity na teci rychlosti, viz graf ¢. 3.

logn =logk + (n— 1) logy 4.9

log (1)
i
o
}
//

v

log()
Graf 3: Charakteristika logaritmickych hodnot viskozity a smykové rychlosti

Zavislosti pribéhu ¢ela tokové kiivky na Power low indexu se projevuji zakiivenim
ktivky, tak jak je ukazano na obrazku ¢. 6

Obrazek 6: Rychlostni profily (pro riizna n) toku suspenzi spliiujicich mocninny

zakon [3]

Charakteristick4 kiivka jesté jednou, tentokrat rozdélend na dilezité oblasti. Matematické

popsani chovani toku polymerniho materialu vystihuje nasledujici zavislost viskozity na
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smykové deformaci. Vychézejici kiivka je rozd€lena do Ctyt Casti.

n (Pa.s)

10000

1000 —

100 —

10

(. T | | T
0.1 1 10 100 1000 10000 (shH

Graf 4: Schématicka vtokova krivka polymernich latek

Zona A Pro malé plnici rychlosti se polymery chovaji jako Newtonské latky. Pisobi
zde malé smykové napéti a latky nemaji tendenci ptetvaret svoji vnitini

strukturu.

Zéna B Pfi dalSim zvySovani rychlosti pfestava byt smykova deformace na viskozité
nezéavisld. U polymernich materialti tato zavislost klesd. Smeérnice se
postupné méni az se ustali. Da se to vysvétlit tim, ze vnitini mikrostruktura

se postupné diky vnitinimu smykovému napéti ptizplisobuje sméru toku.

ZonaC  Zde je jiz smérnice ustdlena a kontinudlné klesad az k posledni fazi. Je
nejcastéji popisovana tzv. Mocninovym zakonem, ktery ma své piednosti
v jednoduchosti, protoze je to dvouparametrovy model, jehoz vstupy lze
ziskat z experimentalnich dat. Nicméné se tento zakon nehodi k popisu
zbylych ¢asti kiivky A, B, D.

ZénaD  Je také oznacovana jako druhé Newtonské plateau. V této zoné se znovu
stava

viskozita nezavislym parametrem. Hodnoty v této oblasti jsou Spatné
méfitelné.

4.3.3 Carreau model toku taveniny
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Celou tuto problematiku véci vhodné popisuje Careau model. Tento model je Castou
soucasti vyhodnocovacich softwarti reologistickych pfistrojii. Model je velmi oblibeny
pro razné aplikace, protoZze ma pouze tii parametry. Vychazi z fenomenologické teorie, v
generalizované formé ho Ize pouzit i pro popis elastické odezvy polymernich latek béhem

toku. Je pouzivan i pro popis pribéhu viskozity pti nizkych smykovych rychlostech.
Matematické vyjadieni modelu je:

N =N 1) 410
= [14+ ()] 2
No — N [ ]

Kde:

" 1o, Mw - jsou viskozity pfi velmi nizkych a velmi vysokych smykovych rychlostech

= ) —je ¢asova konstanta

Smykova rychlost:

dv, 4.11

Ptistup Carreau muize mit také nasledujici podobu:

a4y 4.12
~(+ar-B-y)

Kde:

= ar — Faktor posunu teploty
= A, B, C — jsou empiricky uréené latkové konstanty, které mohou byt urceny

Z experimentalné stanoveného prabéhu log n nad log y

1/B log Y

Graf 5: Konstanty v Carreau modelu — Kunststoffpriifung [13]
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4.4 Modely tokii taveniny kompozitu

4.4.1 Konstrukce toku materiali do formy

Vyhotoveni technologického postupu vytvoreni odlitku vstfikem polymerniho materidlu
do formy je ve vSech ohledech komplexni proces. Do procesu vstupuje mnoho faktor na
stran¢ technologie, materialu a specifického tvaru vyrobku, moznosti pouziti strojového
parku, rozpoctu, ktery je mozny pouzit, ocekdvanych vyslednych vyrobnich casech a
zkuSenosti toho kterého technologa. Pro specifické zadani zkoumani orientace vlaken ve

vyrobku jsou dulezité zejména tyto faktory:

Teplota taveniny zptsobujici vady toku taveniny. Piili§ vysokého teplota muze vést
k degradaci materialu nebo k prodlouzeni vyrobniho ¢asu. Nizké teploty taveniny zase
vedou ke vzniku vad, napf. studenym spojum [6].

Plnici rychlost mize vzdy zpasobovat potiZze s vedenim taveniny, pokud je mala, pak

bude dochazet k velkému tfeni a kvalitativnim problémum s kvalitou povrchu. Velka

rychlost miiZe zpisobovat turbulentni proudéni taveniny.

Dochazi zde k rozporu, aby nedochazelo k tuhnuti materialu na stranach formy pii

prichodu taveniny, musi byt vyladéné nasledujici véci:

= Teplota taveniny
* Plnici rychlost

= Teplota povrchu vtokové soustavy

Piedevsim teplota je ale v pfimém rozporu se snahou o efektivni vyrobu, kde vyssi teploty
prodluzujici cyklovy ¢as vyroby kazdého kusu. ProdlouZend délka toku mtZe vést k tomu,

ze ¢elo toku se zatavi.

Pokud dochdzi k tuhnuti taveniny na sténach, dochdzi k omezeni vypliiovani, jejimu
zpomaleni a také to ma dopad na stav dfive ztuhnutého materialu na sténach. Snizenou
viskozitu mulze zpiisobovat i vlhkost. Vlhkost a nedostatecné piipraveny materil

zpisobuji vady pted litim i po liti.
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MnoZstvi plniva

Vice plniva do materialu plsobi spiSe problémy, vyssi plnéni bude pusobit vyssi

viskozitu. Vlakna mtzou také vyplout na povrch taveniny a tim ovliviiovat jeji tok.
Vlékna na povrchu taveniny zptisobuje:

* Plnici proces — snizuji plnici rychlost, snizuji teplotu taveniny, snizuji teplotu
formy [6]

» Tavenina — snizuji schopnost odvzdu$néni, zvysSuji délku toku, tzv. gating
(urychleni toku materialu v zizeném mist¢) [6]

= Stroj — zpusobilost stroje, vykon stroje

= Material — obsah vlhkosti, viskozity, obsah vlaken [15]

4.4.2 Analyza chovani toku taveniny kompozitu

Téma orientace vlaken je zkoumano z mnoha riznych pohledu. Jin Kom KIM a Ju Ho
SONG [22] se zabyvaji reologickym modelem z pohledu komplexni viskozity vyjadiené
smykovym napétim, elastickym napétim a viskozitnim napétim. Dale predikuji stupen
natoCeni vlaken, kterd jsou zpracovavana smykovym oscilatorem a poté je oveéiuji
experimentem. Dokazuji zde, Ze reologicka data jsou silné ovlivnéna orientaci vlaken ve

vzorcich, coz se jesté vice projevuje pii vysSich koncentracich vldken.

Crowso, Folkes a Bright [20] dokazali ve své praci, ze natoceni vlaken ve sméru toku pro
malé vsttikovaci rychlosti, a tedy i pro malé smykové rychlosti neni uspoiadané s tokem,
zatimco Ve vysoké smykové rychlosti jsou vlakna uspofadana ve sméru s tokem. Také

uvadi, Ze podil natocenych vlaken s tokem se zhorSuje s délkou plnéné kavity.

H. M. Launa [16] zkouma vliv vlaken na zakladni ukazatele reologie. Méfenim na
kapilarnim reometru byla namétena zavislost viskozity na smykové rychlosti u LDPE
(0,918 g/cm®) a HDPE (0,960 g/cm?®) pro vlakna d = 14um s tvarovym pomérem 31:1,
obsah vlaken je 30 %. Vysledek je vidét na grafu ¢. 6 A, B.

Z experimentu plyne, Ze pii nizkych smykovych rychlostech je viskozita kompozitu velmi
vysokd, neexistuje zde tzv. Newtosnké plateau, tak jako u materidlu, ktery neni plnén

vlakny. Ve vysokych smykovych rychlostech je naopak tteni nezavislé na plnivu — kiivka
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kompozitu kopiruje kiivku polymeru ve srovnatelnych hodnotach.

Na grafu ¢. 7 je vidét dalsi experiment, ktery zkouma zavislost viskozity na smykové
rychlosti pro rizné teploty materialu. Tvar zavislosti se pro rizné teploty neméni nicméné
vysledky ukazuji, Ze se zvysujici se teplotou viskozita klesa. Tato zavislost byla namétena
pro polypropylen. Stejnych vysledkii vSak bylo dosazeno i pro dals§i materialy S
vyztuzenymi Vlakny LDPE HDPE a PP 6.
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Graf 6: Zavislost smykové rychlosti a viskozity pro LDPE (A) a HDPE (B) pinéné vidkny
a neplnené vidakny [15]
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Graf 7: Zavislost teploty na viskozité u polypropylenu plnéného 30 % vldken
[15]

Zavislosti viskozity na tvarovych aspektivnich pomérech vlaken I/d plnénych pro
material PA 6 jsou vidét v grafu ¢. 8. Zde je vidét, Ze kiivky maji charakteristicky
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tvar pro Netonské plateau pouze pro mensi poméry nez 10:1, pfi¢emz maximalni
priamér vlakna je zde 25nm. Pro tvarové poméry vétsi nez 10:1 pak dochazi k efektu
velké pocatecni viskozity pro malé smykové rychlosti. Pokud se porovnaji poloméry
vlaken, poté vlakna s menSim polomérem mayji vétsi viskozitu pti zachovani

stejného prubehu funkce.

.
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Graf 8: Porovndni zavislosti viskozity na rychlosti deformace podle tvarovéio pomeru
vidken l/d pro material PA 6 [15]

Na grafech ¢. 9 A, B je vidét vysledek experimentu, kdy material byl podroben
smykovému namahani pti konstantni smykové rychlosti. Vysledkem je zde priabéh
smykového napéti. Pocatecni narGst je ziejmy u kompozitu plnénych vlakny. U

kompozitu plnénych kulickovym plnivem je narast zanedbatelny, minimalni.

V grafu B jsou ukazany rozdily mezi riznymi tvarovymi pomeéry vlaken. Vysoké
pocateni hodnoty jsou evidovany u vysSSich pomért vlaken l/d. Zajimavé je, Ze u
kompozitu s tvarovym pomérem 3,7:1 je tvar smykového napéti podobny jako u
polymeru s kulickovou vyplni. U polymeru s kulickovou vyplni je vidét pouze mirné
maximum smykoveého napéti, zplisobené tim, Ze i kulickova vypln se musi srovnat se

smérem toku.

V pokusu, ktery je zde prezentovan je znazornéno, ze po ukonéeni a znovu obnoveni
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smykového napéti se material vraci svym prubéhem do puvodni kfivky. Z toho lze
usuzovat, ze pﬁzpﬁsokA ~matrice priib&hu toku a pfizpisobeni vyzIB : sméru toku je
oddélitelné, material se na zacatku prizpusobil a po odeznéni zatézujici sily se natoceni

vlaken neméni [16].
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Graf 9: (A, B) Zavislost smykového napéti u deformovaného materidalu pri konstantni smykové
deformaci. Na (A) je porovnani polymeru a kompozitu s kulickovou vyplni a vyplni viakny [15]

4.4.3 Orientace vlaken

Orientace vlaken je uréovana silou smykovych sil v toku taveniny. Sily vyvolava vysoka
viskozita polymerniho materialu reagujiciho se sténou formy. Vlakna jsou orientovana ve
sméru toku, pokud je tfeni vysoké. Tento tikaz je pozorovan po stranach toku materialu.
V mistech, kde nepuisobi velké smykové napéti, neni tento jev pozorovan, a naopak

natoceni vlaken je zde az ndhodné.
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V praci LAUN, H. M. je tento efekt vidét , ) ,
section paralle! section perpendicular
velmi nazorné. Na obrazku ¢. 9 jsou vidét to plate rj‘m to radius
cilen¢ ztuhlé stavy vyztuzeného polymeru
pii prachodu Weissenbergovym
rheogoniometrem a to pro tfi rizné smykové

rychlosti: y = 0 st a y = 25 s, které

odpovida maximum dosazné¢ho smykového

;m‘, }i
. f \Aﬂ['.: -3 o
napéti a dale pak pro rychlost y = 50 s, — ——
ktera odpovidd jiz ustdlenému stavu
smykového napéti. Zavislost smykového V28
napéti na smykové rychlosti je vidét na grafu

¢. 6. Natoceni vlaken je ndzorn¢ ukazano na

fezech vodorovnych se sténou a kolmych se
sténou. Smykova rychlost urcuje natoceni
vlaken, orientace se smykovou rychlosti je
zcela ndhodna pro nulovou smykovou Y=50

rychlost, pro smykovou rychlost 2,8 s se jiz

orientace Castecné projevuje, zde odpovida

maximalnimu smyslovému napéti o B
Y P Obr. 9: Natoceni viaken ve dvou smérech —

dosazenému ve vzorku, proto vlakna jeSt€ rovnobéiné se sténou a kolmo na sténu pro riizné
. ey " « ., treci deformace.

nejsou uspofadana ve sméru teceni. f
Smykova rychlost 50 s odpovid4 ustdlenému stavu smykového teeni — orientace vldken

je na vzorku jiz zcela nazorné viditelna.

Tyto jevy mizeme sledovat v toku materialu. V1akno je narovnavano v toku smykovym
napétim a dostava se tim to rotace. Pfipadnd zména sméru toku znova narovnava vlakno

jinym smérem, nicméné vlakno se musi nejdiive zastavit z diivéjsi rotace.

Obr. 10: natoceni vidken pri efektu natahovani struktury matrice a piisobeni
smykové deformace
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Vlakno se mize natacet, kdyz neni ovliviiovano jinymi vlakny, proto je dulezita hustota
ptisadovych vldken a zaroven jejich tvarovy pomér. Toto je potieba mit na paméti,
Vv technicky pouzivanych kompozitech byva hustota vlaken velka a ovlivnéni nataCeni

vlaken je tim padem vysoké [16].

Jak vlakna ovliviuji tok. JelikoZ jsou vlakna neohebna, objem polymerni taveniny
nemtize jednoduse protékat kolem vladken a je vystaven vyssi mikroskopické smykové
rychlosti nez makroskopické rychlosti. Tok kolem vlaken, ktera se nedeformuji, musi byt

kompenzovan. [16].

Teplota neni povazovana za zasadné dulezitou pro orientaci vlaken, pokud neni hrani¢ni

pro jiné omezujici efekty toku materialu nebo jeho degradace [16].

Ve vysoké smykové rychlosti jsou vldkna efektivné zarovnavana ve sméru toku.
Viskozita je nejvice ovlivnéna hustotou vldken a mélo ovlivnéna asertivnim pomeérem.
Kitivka funkce viskozity bude mit stejny tvar jako ma kiivka matrice bez vyztuze, nicméné

viskozitu siln¢ ovliviiuje smykové tfeni na mikroskopické Grovni [16].

Pfi nizké smykové rychlosti je zarovnani vlaken ve sméru toku méné vyrazné, normalové
sily v materialu jsou niz8i. Stejné zde vSak probihaji d€je narovnani vlaken, a proto je
viskozita vyS$§i neZ u neplnéné matrice. Viskozita bude zaleZet jak na rozmérovém

poméru, tak na hustoté vyztuze v matrici [16].

Teplota ovliviiuje ¢asovy rozsah pohybt, nicméné by neméla ovliviiovat natoceni vlaken

pii dané smykové rychlosti [16].

4.4.4 Model plnéni kavity taveninou

PInéni kavity taveninou je zajisté vzdy zavislé na tvaru plnéné kavity. Nicméné nékteré
efekty jsou platné obecné. Na obr. €. 11 je vyobrazena kavita tvaru kvadru, ktera je plnéna
pies plnici otvor. Pokud neni forma fadn¢€ navrzena, plnici otvor je fadove nizsi nez priiiez
kavity, mize dochazet pti vysokych rychlostech k toku, ktery se nedotyka stén, tavenina
se v takovém piipad¢ vraci od zadni stény kavity a zpétné vypliuje kavitu pii sténéch.

Obecné by tedy mélo platit, Ze tavenina plni cely profil kavity.
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Obr. 11: ukdzka modelu plnéni kavity taveninou [17]

Diive nez se tavenina dostane na teplotu skelného piechodu Ty, tavenina za¢ina tuhnout
na studené stén¢ formy. Tato vrstva se zvétSuje v zavislosti na Case a tvofi se prubézné

tam, kde se tavenina pfi zaplnovani formy stén dotyka [17].

V piipadé nizkych plnicich rychlosti 10 s jiz plnéni bude probihat bez fontanového toku.

4.4.5 Namrzani taveniny na sténach kavity

Pii vstiikovani dochazi k tomu, Ze pii nevratné deformaci hmoty vznika teplo —
preskupovanim materidlu do novych poloh, prace s timto spojena se méni na tepelnou
energii. K témto jeviim dochazi pfi teCeni materialu spontanné a zalezi na kvantizaénim
poloméru, kdy se projevi dodatecnym zvySenim teploty v daném misté. Tento d&j —
disipa¢ni d&j je umérny soucinu smykového napéti a smykové rychlosti. K ohfevu tedy
dochazi v mistech nejrychlejsiho proudéni, tedy tam, kde je profil toku nejvice zuzen.

Tento jev mize docilit az teploty Tc a tepelnou degradaci materialu [14].

Teplota stény je pfi vstiikovani nizsi neZ je Tm. Diky tomu dochdzi pii toku polymerniho
materidlu k neustdlenému procesu Vv case, kdy na ,,studené* stén¢ dochazi k tuhnuti

materialu ve vrstvach — dochazi k namrzani taveniny na sténach kavity [14].

Kolem tuhnouci vrstvy tavenina tece, ale profil toku neni na povrchu nulovy, tento jev
nazyvame fontanovym tokem, ktery kompenzuje pomalejsi tok u stén. Tento tok je pro

plnéni tvarovych forem nejvyhodnéjsi zpisob plnéni [14].
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Parametry pro prechodové teploty se méni u plasti skokoveé — kolem Tg modulu pruznosti

o tfi fady, koeficient teplotni roztaznosti 0 100 procent. Nejvétsi piechody jsou u T [14].
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Obr. 12: Model plnéni taveninou rotacni kavity

Tok obecné zalezi na mnoha parametrech — na geometrickém tvaru kavity, rychlosti
plnéni kavity (smyslové rychlosti na hrané plniciho ustroji a plnéné kavity), ktery také
urcuje, zda se bude fenomén fontanového plnéni vyskytovat, mnoZzstvi normélového
nap¢ti, které je naakumulovano V tavening, jeZ opousti vstiikovaci otvor a je nastfadano
v momentu plnéni kavity. Teplotni rozdil mezi taveninou a sténou kavity, ktery uréuje,
jak velka vnitini sténa ztuhlé taveniny se bude vytvaret, a jak bude tok omezovat a

usmeérnovat.

4.4.6 Efekt prodlouzeni mikrostruktury

Béhem toku probiha efekt tzv. prodlouzeni vlaken, coz je typickym efektem polymernich
materidlti, u ktery trva odezva na zatézujici silu. Touto odezvou je narovnéavani
mikrostruktury polymeru do sméru toku.

Stranka 35| 82



CVUT v Praze Fakulta strojni Ustav strojirenské technologie

=

N
Moo

P
‘\\

Viskozita

Smykova rychlost
Graf 10: Efekt prodlouzenych makromolekul polymerniho materidlu pri teceni

4.4.7 Shrnuti poznatki o toku taveniny

V roce 1982 byl vyvinut model taveniny Mneges obr. 13, ktery udava orientaci vlaken

V toku polymerniho kompozitu. Je zaloZen na analytickém feSeni rovnice pro Newtonovu

tekutinu ve $térbiné.

Obr. 13: Model Menges: profil rychlosti a orientace vlaken béhem procesu vstrikovani
(Menges, 1982) [1]

Na zéklade¢ tfeni rozd€luje tok do kategorie vysokého a nizkého tieni a podle toho uvazuje
natoceni vlaken v toku taveniny. Nicméné tento model nebere v tivah zvysSené tfeni na
stranach kavity na zéklad¢ tuhnuti taveniny na sténach. Tieni bude daleko vyssi. Dale

model nezvazuje fontanovy tok, ktery také mize ovliviiovat natoceni vlaken.
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Teoreticky model pribéhu smykového napéti a smykové rychlosti, ktery zohlednuje efekt

tuhnuti taveniny na sténach, je mozné vidét na nasledujicim grafu.

Tok taveniny
|
[mm]

yIs™1 t[Pa]

Graf 11: Dvojdimenziondlni popis pritbehu smykového napéti a smykové rychlosti

4.5 Metody analyzy orientace vlaken (pfimé a nepifimé metody)

Z metod, které jsou aktualné k dispozici lze zkoumat pfimo orientaci vlaken v zasadé
dvéma zptisoby, rentgenovou pocitacovou tomografii (CT — Computed Tomografy, X-
Ray) anebo za pouziti mikroskopu metodou SEM.

Natoceni vlaken se da provadét porovnanim teoretickych vstupti a vydrze vzorkt
s realnym vysledkem napiiklad trhaci zkousky. Nicméné neni mozné timto zptisobem
pfimo zkoumat rozloZeni orientace vlaken v jednotlivych ¢astech profilu.

1) Rentgenova pocitacova tomografie

Tato metoda je zalozena na prozareni objektu rentgenovym zafenim. Pti tomto procesu
dochéazi k zaznamenani poméru mezi vstupni a proSlou intenzitou. Objekt je mozné
snimat z n¢kolika stran. Data, kterd jsou takto ziskand se zpracovavaji pfipravenym
pocitacovym algoritmem, ktery byl vytvofen specialné pro potieby tvorby virtudlnich
fezii v objektu. Takto je mozné zkonstruovat 3D model. CT technika se v soucasnosti
rozSifuje z lékatrské oblasti, kde je silné vyuzivana, do dalSich odvétvi, predev§im
prumyslového a védeckého prostiedi. Moderni pfistroje vyuzivané pro primyslové ucely

umoznuji dosahnout rozliseni az na Groven jednotek mikrometru [7].
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2) Skenovaci elektronova mikroskopie SEM

Druhou moznou metodou pro zkoumani vlaken ve vzorku je mikroskopicka metoda. Tato

metoda byla pouzita i pro pfipravu vzorkl v této praci.

4.5.1 Popis metody

a) Prvni ¢ast metody spociva v ptipraveé vzorku:
e Pro fezni je pouzita pfesna metalograficka pila s chlazenim vodou.

e Preparace vzorku — zalisovani vzorkt do vosku

e Pii ptipraveé nesmi byt piekrocena teplota pro méknuti materialu

e Minimalizovat dobu pusobeni vody na vzorek — vzhledem Kk nasékavosti
polyamidu vodou je nutné vzorky v nejkrat$i mozné dobé fadn¢ osusit

e Brusny papir — pouzity SiC se zrnitosti 320—1200 dle normy FEPA

b) Mikroskopické sledovani

Vzhledem k tomu, Ze polymerni matrialy jsou vice transparentni, lze je s vyhodou
sledovat optickou mikroskopii, a to jednak ve standardnim rezimu — svételného pole, a
také v rezimu interference — polarizovaného svétla.

Srovnani obou pokusi provedl inzenyr Krebs ve své disertani praci s vyslednym
stanoviskem:

Obr. 14: Porovndni mikroskopickych metod ziskaného obrazu — vievo: Svétlé pole,
vpravo: DIC Nomarski

Pro ucely studie orientace vlaken na konkrétnich vzorcich 1épe vyhovuje vzorek vyrobeny
interferen¢nim kontrastem — DIC Nomarski (obr. ¢. 14). Ve srovnani se svételnym polem
nelze sice na vzorku vidét rozbiti vldken ¢i hranice fazi, nicméné metoda svételného pole
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se ukazuje pro analyzu natoceni vlaken jako horsi.

5 Prakticka ¢ast

5.1 Jaky je efekt Natoceného vlakna

Zdroji, které by se zabyvaly tim, jakym zpisobem se pfenasi zatizeni ptes vlakno, kdyz
je vldkno natocené, je méalo. Obecné mechanika v tomto ohledu vypocitava ucinky
natoceni vlakna pro dlouhé vlaknové kompozity, kde je pfedem jasné, jak budou vladkna
natoCena a jaky efekt pro mechanické vlastnosti celkové struktury kompozitu toto bude
Znamenat.

U kompozitu s kratkymi vlakny, ale i u kompozitu s del§imi vlakny (cca 7 mm) se
ptredpoklada nahodné uspofadani vlaken. Tedy Ze vysledna struktura matrice-vyztuz
bude mit amorfni strukturu.

Pokud je pro riizné aplikace nutné ziskat v jistych smérech potfebnou pevnost a bude
mozné minimalné ¢astecné fidit natoceni vlaken v kone¢ném vystiiku, pak je také nutné
ziskat predstavu o tom, jak jednotliva vlakna ovliviiuji vysledné vlastnosti kompozitu.

U polymerti obecné plati a v této praci to bylo i dokdzané, ze vétsi objem vldken

V polymerni matrici zhorSuje vlastnosti taveniny, jako je naptiklad tfeni, zhorSuji se
kvalitativni parametry vysledného produktu a v neposledni fadé u vétsich objemut
vlaken dochazi i k ovliviiovani vlaken navzajem.

5.1.1 Pevnost rovinného ortotropniho kompozitu

Zde je model, kterym lze pocitat efekt nato¢eni vlakna u laminového kompozitu. Pro
vypocet pevnosti rovinného ortotropniho materialu je urcen nasledujici element:

s | &

222

\
<

Pro znalost mechanického chovani materidlu je v tomto modelu potieba znét nasledujici
charakteristiky:

ort, L Podélnou mez pevnosti v tahu
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- op, T Pficnou mez pevnosti v tahu

- opd,L Podélna mez pevnosti v tlaku

- opd, 7 Pricna mez pevnosti v tlaku
Tp,LT Smykova mez pevnosti

Pak lze v souladu s podminkami pevnosti a na zakladé vypoctu dospét k nasledujicim
rovnicim.

o, = 0y.Ccos%p < 0p 5.1
or = O'x.SiTlZ(p S O-P,T 52
Ty = Ox.SINQ - COSQY < Tp 1 5.3

Jednotlivé maximalni pevnosti pro riizné thly natoceni vlaken poté splituje ta podminka,
ktera je vdaném natoceni nejmensi, tedy takova podminka, ktera se rovna dovolenému
napéti. Vyslednd zavislost natoceni vldkna na poruseni kompozitniho materidlu je
nasledujici.

=

6P

= [D -~

e ¢0° I0°
0 30 [

Graf 12

U oblasti I se jedna o podélné porusovani tahové, respektive tlakové. V oblasti II se jedna
0 porusovani pificné — tlakové nebo tahové. Ve treti oblasti dochazi ke smykovému
porusovani kompozitu.

5.1.2 Uvaha nad efektivitou pienaseného zatiZeni vlakna

Otazkou je, jak moc je takovy model pfenositelny na uvahu o natoceni jednoho vlakna.
Dalo by se pak na zéklad¢ rozloZeni orientace vlaken urcit vysledné vlastnosti materidlu?

Co se da prepokladat v systému vlakno — matrice je naznaceno na nasledujicim obrazku.
Vlakno narovnané s osou zatizeni ma maximalni plochu pro pienos zatizeni z matrice na
vlakno a z vlakna zpét na matrici, odpovida tedy teorii popsané v kapitole 4.2.9.
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Natocené vlakno o uhel ¢ vchazi do systému s jinymi pfedpoklady. V1dkno je rozdélené
na spodni a horni polovinu. Horni polovina vlédkna zatizeni nepfenasi, protoze zatizeni od
ni vlakno odtrhava. Zde je pak otazkou, jak moc velké sily ptisobi mezi vlaknem a matrici.
Okolo spodni poloviny vldkna se snazi obtéct matrice. Zde plsobi tfeni, nicmén¢ diky
zaktiveni vldkna a jeho natoceni se ¢ast sily pfendsi do samotného vldkna a zatézuje ho
tak tlakovou silou. Pfenasenou tlakovou silu a tfeci silu ur¢uje natoceni vlakna a zaroven
rozlozZeni sily dopadajici v riznych bodech na elipsu. Jednotlivé body na vlaknu tedy
nepienaseji stejné sily.

3) Vlakno srovnané 2) Vlakno natoéené 3) Vidkno kolmé k
se zatiZenim pod Ghlem zatizeni
o o T 0
Treci plocha Odlupovani matrice Tieci plocha Odlupovani matrice Téect plocha
od zrma od zma
4 1
1 1 T
1 1 d=-— - —-1 “IT]—I"l—- 2nr
N T Tlak
' Nazmo
d 27 d Nazmo
Rozklad sil zatizeni
Tlak na vlakno

Tfeni mezi
vidknem a matici

) Treni mezi
Tlak na vldkno “ J/ vliknem a matici -

Obr. 15: Naznaceni teoretickych predpOkladii prenosu sily pro rizné natoceni vidken

Plocha, ktera prenasi zatizeni, mize byt vétsi, pokud je vlakno delsi, nez jsou dvé délky
kritického zatizeni.

Vlakno, které je kolmé k zatizeni, pfenasi pouze malé tfeci sily, diky rozkladu sil na
kruznici. Je to nejvice nevyhodna orientace vldkna. Vlakna v takovém ptipad¢€ maji spiSe
vytvrzovaci efekt, tim, ze brani teCeni matrice. Nicméné tato tivaha nebere ohled na
pfipadné napéti, které se miize tvofit na hranicich vlakna.

Obecné se da ale predpokladat, ze graf ¢. 12 nebude daleko od pravdy se svym priitbéhem
maximalniho pfenaSeného zatiZeni v zavislosti na thlu natoc¢eni vldkna ani pro teoreticky
model natoceni jednoho — kratkého vladkna v polymerni matrici.

5.2 Zkoumany vzorek
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Tato price ma moznost zkoumat popisované jevy na zkusebnim télese dle normy CSN
EN ISO 527, ktera je soudasti normy CSN EN ISO 527-2 2012 tykajici se stanoveni

tahovych vlastnosti plastl a je popsana v pod bod¢ 2 — zkusebni podminky pro tvarené

plasty.

l[1=80+2mm Is

[}
l,=109,3 +3,2 mm [ = -

— II !
l3= 170 mm T ,
b2 = 20,0 +t0,2 mm ol
i i N

b1=10,0+0,2 mm Lo

L
h=4,0+02mm - -

(h = tloustka)

e Material

Jako material pro téleso byl pouzit GRILON TSG-30/4. Vyrobce udava, ze je tepelné
stabilni S normalnim Sstupném viskozity. Sklada se z PA66 + PAG6 jako matrice a je dale
slozen z 30 % skelnych vlaken [27].

Dalsimi jeho vyhodnymi vlastnostmi jsou — dobra vlastnosti teceni, dobra kvalita
povrchu, snadné zpracovani. Piiklady pouziti jsou kola, elektrické civky, kliky a paky
[27].

e Vstiikovaci parametry:

Pro vyrobu télesa byly pouzity nésledujici vstiikovaci parametry:

Parametr Pokus 2 — doporudeni od spole¢nosti EMS

= Teplota suSeni max 80 °C

* Doba suseni 12 hodin

= Teplota komory susarny [°C] 80

=  Teplotni zona 1-2—-3 — tryska [°C] 280-285-300-300
= Teplota formy [°C] 80

= Zpétny odpor [bar] 15

» Dotlak [bar] (¢asové pasmo 1-2—3) 200-180-60

= Rychlost injekce 11 cm3/s
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5.2.1 Priprava vzorka

Vzorek byl o€istén a byly nacrtnuty fezy, viz obrazek ¢. 11. Zpracovani probehlo viz

Kapitola 3.5.1. Vyhotovené vzorky jsou vidét na obr ¢. 16.

Obr. 17: Priprava rezu Obr. 16: Pripravené vzorky ke zpracovani

Metodou SEM na mikroskopu byly vyhotovené snimky jednotlivych ¢asti fezli a celych
prafeza jednotlivych zkoumanych ¢asti, viz obrazek ¢. 18.

Obr. 18: Vysledny snimek z mikroskopu
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5.3 Predpoklady modelu trojdimensionalniho toku taveniny
termoplastii vyztuZenych skelnymi vlakny

Na zaklad¢ ziskanych informaci v teoretické ¢asti jsou zde vytyCeny predpoklady, které
Vv pribehu vstiikovani materidlu do formy ovliviluji natoceni vldken ve zkoumaném
vzorku. Na zékladé ziskanych poznatki jsem urcil 4 zakladni jevy, které ovliviuji
natoceni skelnych vldken v polymernim materialu.

1) Efekt fontanového toku materialu
2) Tuhnuti taveniny na sténach vzorku
3) Efekt rozdilného tfeni v toku

4) VIliv geometrie vstiikovaného dilu

VSsechny tyto jevy jsou dale ovliviiovany dal$imi parametry procesu Vsttiku.

Teplota taveniny:

Teplota taveniny ma sva omezeni, protoze nesmi piekro€it teplotu degradace materialu
V hornich mezich a zaroven nesmi byt pfiliS§ nizkd pro dosaZeni kvality vyrobku
(naptiklad studené spoje, nedoteceni materialu vSude, povrch vyrdbéného télesa).

Teplota formy

Teplota formy ma vliv zejména v porovnani s teplotou taveniny, pokud je forma piili§
»studend®, pak se bude projevovat zvySeny efekt namrzani taveniny na sténach. Opacné
ma ale teplota formy vliv na cyklovy cas.

Vstiikovaci rychlost a vstikovaci tlak:

Obecné plati, ze tyto hodnoty maji za cil co nejlépe naplnit formu taveninou pfi co
nejmensim smykovém namahani taveniny. Toto ovliviiuje i pevnostni namahani formy.
Hodnoty by mély byt nastaveny na nejniz$i moznyé¢ pii piihlédnuti k vlastnostem povrchu
materialu. Pfi pfili§ nizkych nastavenich téchto hodnot dochazi v materialu k efektu
studeného ¢ela toku taveniny, coz ma nasledné odezvu v kvalité povrchu apod.

Smrsténi a dotlak

Smrsténi a dotlak se voli na zakladé modelu vstiikovani a chladunti materu ve formé.
Teoreticky by nemély tyto déje hrat zasadni roly pro orientaci vlaken, ktera byla dana
napInéni kavity taveninou.

Natoceni vlaken pted vstupem do runneru neni podstatné — kone¢na orientace vlaken je
vzdy funkci dosazeného tvaru toku materidlu, dosazené smykové deformace a s tim
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spojené dosazeni smykového napéti v toku, ktery je jednim z hlavnich pficin nato¢eni
vlaken do sméru toku.

5.3.1 Efekt fontanového toku

Je zde prepoklad, Ze d¢j fontanového toku, tfeni na sténach a efekt rozdilného tfeni v toku
jsou na sob¢ vzajemné zavislé. Fontanovy tok je prvni jev, ktery se objevi pii vstupu
taveniny do kavity. Distribuuje vldkna po stranach toku ze stiedu toku vzhledem ke tfeni
— zpomaleni toku u stén kavity, viz obr ¢. 19.

Vstup taveniny

Obr. 19: Fontanovy efekt u vstupu taveniny do kavity

Zde je zajimavé si povsimnout, Ze rychlosti jednotlivych ¢asti profilu ¢ela toku nejsou
stejné. Diky tfeni u kraji molekuly, které jsou uprostied toku, eliminuji ztraty piisunu
materialu u krajii, a proto jsou zrychlovany a jejich smér je ovliviiovan pravé do toku,
ktery tak napadné ptipomina fontanu. Po vstupu do kavity fontanovy tok na ¢ele kavity
prochazi délkou celé kavity, coz je ¢astecné vidét na obrazku ¢. 20.

zdrojovy tok

predni tok

Zmrazena hranicni vrstva

Obr. 20: Zdrojovy tok (Universita llmenau, 2018) [1]
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5.3.2 Efekt mrznouci vrstvy na sténach

Jak bylo popsano béhem plnéni kavity, dochazi k namrzani taveniny na stén¢. Zakladnim
piedpokladem pro tento déj je ne-newtoské chovani taveniny polymeru, ktery je navic
ovlivnén, jak bylo dokazano v kapitole 4.4.2, i pfitomnosti vyztuzujicich vlaken. Dale
tento jev zavisi na teploté taveniny a teploté stény formy, ktera ma teplotu stény pod
teplotou Ty.

Ptredpokladem je, ze k ovlivnéni toku dochéazi ihned po zacatku vyplhovani formy.
Mistem na zacatku formy projde vSechna tavenina vypliujici zbytek formy. Ztuhla vrstva
na stén¢ dale ovliviiuje vrstvy pod sebou, tim, jak se forma plni. Efekt tuhnuti by mél byt
tedy nejvétsi na zacatku a s délkou se zmenSovat, tak jak je ukédzdno na obrazku €. 21 a
grafu 13. Tim, Ze je na krajich toku omezovana rychlost, dochazi k zvySovani rychlosti
uprostied taveniny.

tlT

Celo toku

Smér toku

Celo toku

Smér toku

| ; y
Obr. 21: Pribeh Efektu tuhnuti materialu na sténdch pri plnéni celé délky kavity

V mistech ozna¢enych modrymi Sipkami na obr. 21 dochézi diky smykovym silam
k deformaci mikrostruktury natazeného toku, coz ma za nasledek neuspotradané nataceni
vlaken. Tento efekt bude mit hlubsi vrstvu na zac¢atku toku nez na konci toku, viz graf.:
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ovlivnéni toku

délka toku

A

Graf 13: Ocekavanda linedrni zavislost sily efektu tuhnuti taveniny u stén

Ocekavanym efektem tuhnuti materialu u stény jsou silné tfeci sily ptisobici na vlékno.
Podle obrazku 22 je vlakno nataceno u stény silnym tfenim a v mistech dal ke stfedu

zase rychlejSim tokem taveniny. V1akno se tak snazi dostat do polohy nejmensiho
odporu vuéi t€émto silam — po sméru toku.

1) 2)

— Tuhnuti materidlu na Tuhnuti materialu na

= sténach formy sténach formy
—_— —_—
I\\

Tok materialu Tok materialu

Obr. 22: Efekt narovnani vidkna u stény kavity

5.3.3 Efekt rozdilného treni v toku

Podle obrazku ¢. 23 je mozné sledovat rozdéleni smykového napéti v toku na jednotliva
pasma. Pasmo jedna ovliviluje piedevsim fontanovy tok. Pdsmo dv¢ pak tuhnuti taveniny
na sténach formy. V pasmu 3 pak probihd razantni snizeni smykového napéti v toku

smérem ke stfedu toku. Tento jev zajisté ovliviiuje natoceni vldken, kterd by mél diky
tomu vyrovnavat do smeéru toku.

Efekt tuhnuti
3 _x Pasmo 1 = | taveniny na sténich
) Pasmo 2
‘\{ Efekt fondanového toku
Pasmo 3
\ Efekt rozdilného
treni v toku
| Tok taveniny Pasmo 4 taveniny
[mm]
=)
— — Pasmo nizkého
tfeni a vysokych
) teplot

}7[5_1] T [Pa]

Obr. 23: Rozdeleni pdasem toku na oblasti ovlivnéné ruznymi jevy
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Stejné jako u stény se predpoklada, ze vlakno je narovnavano rtiznou intenzitou
smykovych sil pasobicich v prafezu kavity, viz obr. ¢. 24

1) 2)

Tok materialu vyssi
smykoveé sily

Tok materialu vyssi
smykoveé sily

e
Tok materialu niZsi
Ssmykovésily

Tok materialu niZsi
smykové sily

Obr. 24: Narovnani vidkna riznou intenzitou smykového napéti v prirezu kavitou

5.3.4 Ovlivnéni toku geometrii vstfikovaného dilu

U zkoumaného vzoru mame moznost sledovat dvé zajimavé zmény geometrie, na kterych
lze prezentovat natoceni toku a jeho vliv na orientaci vlaken ve vylisku. Rozsiteni a z(iZzeni
toku. Toto nato¢eni bude zkoumano z hlediska efektu tuhnouci vrstvy na sténé a
z hlediska fontanového toku. Pfedpokladany pribéh smykové rychlosti a smykového
tfeni jsou znazornény pro oba piipady na grafu ¢. 14. Zatim co pti ztzeni profilu se bude
rychlost deformace ve sméru ke stiedu zvétSovat méné, Vv rozsifujicim se profilu bude
naopak stoupat rychleji. Smykové sily budou také mnohem vétsi v zuzujicim se profilu,
naopak Vv rozsifujicim se profilu budou treci sily mensi.

_

[((111] | (FE RN P

]

PO | v el o e
¥Is™'

Graf 14: Rozdilné pritbehy smykovych napéti pro rizné profily prirezu kavity

U zuzujiciho profilu se da na zakladé tohoto schématu predpokladat, ze na orientace
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vlaken by mél mit velky vliv efekt stény, zaroven bude dochazet k velkému vyrovnavani
taveniny podél stény fontanovym tokem. U rozsitujiciho profilu bude naopak efekt stény
kompenzovan rozsifujicim se profilem. Diky tomu bude i rozlozeni toku ,,idedlni* —
vladkna narovnana ve sméru rozstiiku taveniny do rozsiiujiciho se profilu.

5.4 Formulace experiment

Rezy budou provedeny na péti mistech. U jednotlivych vzorkt pak bude zkoumana
orientace na jednotlivych snimcich, tak jak je ukazano na obr. ¢. 26.

: |
i |
| e | = Smér toku
| [ : | e
I
: g—r v : | o~
] | ! [
| | | | |
Vzorek 5  Vzorek 4 Vzorek 3 Vzorek 2 Vzorek 1 Y
1 I I
i H : I | =
T T T Smeér toku
! : : | | e
! |
: " : I |
_B__ -&.l B__, B'-'I _B__j

Obr. 25: Zobrazeni jednotlivych vzorkii a rezii

Rez A |

Snimek 1 —6rezu A

X

z

Snimek 1 —-6rezu B

Rez B R

_____ _._|,_+,_|_.+_ _ R ‘

2,12 mm

3-6mm

Obr. 26: Zobrazeni jednotlivych focenych snimkit na konkrétnim rezu
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1) Efekty zamrzani taveniny na sténach jsou zkoumany ve vSech fezech — 1A, 2A,
3A, 4A, 5A

= Rez1 Tavenina je v malém prifezu vstiikovana do kavity. Ptisobi zde
vysoké smykové rychlosti a vysoké smykové napéti, zdroven teplota
taveniny je na vstupu stale vysoka — projev tvoieni vnitini stény se zde
neprojevuje.

= Rezy 2, 3, 4,5 — Ovéfeni zmensujici ovlivnéni tloustky zamrznuté vrstvy
V z-ové soufadnici

2) Efekt fontanového toku taveniny

= Rezy 1B, 3B, 5B — porovnani toku materialu v prostiednim pasmu —
teoretické misto s nejmensim ovlivnénim od ostatnich efektii

3) Efekt rozdilnych smykovych napéti v toku

= Rezy 1A, 2A, 3A, 4A, 5A — Porovnani efektu distribuce toku v fezech
celé délky s ptihlédnutim na geometrické zmény v z-ové soufadnici a
stalém prifezu vV X-ové soufadnici.

4) Vliv geometrie vstiikovaného dilu
= Rezy 1B, 2B, 3B, 4B — Porovnani efektu distribuce toku v fezech celé
délky s prihlédnutim na geometrické zmény v z-ové soufadnici a stalém
prifezu V X-ové
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5.5 Metoda analyzy vzorku

Pro moznost zkoumat homogenitu a orientaci vldkna byla pouzita myslenka inZenyra
Stefana Krebse vyhodnocovat pti¢ny fez vzorku tam, kde jsou vidét natoceni jednotlivych
vlaken. Proto je mozné odecist jakym zpiisobem je vlakno natocené ve tfech souradnicich.

Tvar ,Uizka elipsa“, B=45°

Obr. 27: Natoceni viakna v matrici

5.5.1 Vyhodnoceni rozméru

Pro ur€eni natoceni vldkna jsem zvolil dva hodnotici parametry:
1) Miru nato€eni vlakna

Je urcena pomérem stran elipsy. V1dkno kolmé k toku mé pomér stran 1:1, natoCeni
vlakna pak zvétSuje pomér.

2) Uhel nato¢eni vlakna

Mira natoceni vlakna urcuje v 3D prostoru jen 2D pohled. Dalsim pohledem je thel
natocCeni, ktery udava, jakym smérem se to které¢ vlakno pohybuje v ramci toku taveniny
kavitou.

A

»
Y
-,
Y

Obr. 28: Princip méreni parametru Miry natoceni vidkna
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©=0"°-180°

Obr. 29: Princip méreni uhlu natocent vidkna

Pfi vyhodnocovani rozméru je tfeba brat v tvahu fakt, ze natoceni vldkna Se projevuje
v malych thlech pouze malou zménou velikosti elipsy, respektive poméru dlouhé a kratké
strany elipsy, viz tabulka ¢. 2. V tabulce je vidét ptiklad velikosti elipsy pro zastupce péti
rozsahi thli od 0 do 90 stupnd. Je mozné sledovat vysokou citlivost uréujiciho rozméru
az do velikosti 25° nato¢eni. Naopak velka nato¢eni jsou pro presnost méfeni ptizniva.

ratio

1.000

1.004

1.015
1.035
1.064
1.103

30 17.32 1.155
35 18.31 1.221
40 19.58 1.305
a5 21.21 1.414
50 23.34 1.556
55 26.15 1.743
60 30.00 2.000
65 35.45 2.366
70 43.86 2.924
75 57.96 3.864
80 86.38 5.759
85 172.11 11.474
89 859.48 57.299

Tab. 2: Porovnani tvaru elipsy pro riizné stupné miry natocent vldkna
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5.5.2 Program vyhodnocovani mikroskopickych snimkii Image_J F1JI

Pro vyhodnoceni obrazkl ziskanych na mikroskopu byl pouzit program Image J, verze
FIJI, ktery je volné€ dostupny na internetu pro rozsahlé pouziti napfi¢ vSemi védnimi ¢i
primyslovymi obory. Pro tento program existuje mnoho aplikaci — plugind, které
rozsifuji jeho moznosti a je mozné je vkladat bez omezeni.

Popis procesu ziskani dat z mikroskopickvch snimki

Ziskané obrazky musely byt nejdiive v programu upraveny. Program neni schopny
= N

r -
Rl A

oy

Obr. 31: Rozbita vidkna na snimku, ktery nafotil ~ Obr. 30: Uprava vidken a necistot jako
mikroskop priprava pro nasledujici merent

spravné
vyhodnotit netplna zrna, nebo zrna, ktera jsou rtizné ponicena (obr. ¢. 30). Aby tato zrna

posléze neznehodnocovala statistiku, je nutné takovato zrna nejdiive piekryt elipsou
a vymalovat je stejnou barvou (obr. ¢. 31). Program je pak schopny vyhodnotit hranice

N

i Q) . ..'l ® e - . )
Obr. 33: Zpracovani pozadi — matrice Obr. 32: Zpracovani snimku v konecné fazi
kompozitu, oddéleni vldka a polymeru pred vvhodnocenim
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vV ramci celého obrazu. Nicméné diky struktuie ziskanych mikroskopickych snimkt je
nutné jeste¢ dale zarovnat pozadi — oblast mezi zrny a nasledné pak ziskat ¢ernobilou
siluetu jednotlivych zrn (obr. 32, 33).

V ramci programu bylo vyzkouSeno mnoho funkci, jimiz bylo docileno pouze ¢astecnych
uspéchii v ziskani ¢ernobilého obrazu, ktery by se co nejvice blizil originalu. Nakonec byl
vypozorovan postup pouziti funkei programu pro ziskani maximalné presného vysledku.

Program ndasledn¢ vyhodnoti jednotlivé parametry zrn. Mezi zédsadni parametry
vyhodnocovani patii nejvétsi a nejmensi rozmér zrna, na jehoz zakladé se vyhodnoti

parametr aspekt ratio, tedy pomér mezi
naméfenymi délkami. Dale je vyhodnocena
plocha  vyhodnocovaného  zrna a
kruhovitost. Plocha je dulezita proto, ze je
mozné eliminovat Sum. Mensi plochy, nez
jsou plochy nejmenSich zrn jsou — 58
odstranény. Dalsim dulezitym parametrem | -

je thel nato¢eni nejvétsiho rozméru. Uhel
natocCeni se pocita pro nejveétsi rozmer, tedy
pro urcujici rozmér elipsy a diky tomu ndm
davé piehled o natoceni os.

Image J pak nakonec pro moZznost Obr. 34: \/ysledné zobrazeni namérenych
porovnani ptvodniho a vyhodnoceného elips

snimku ukaZe vyhodnocené¢ elipsy (obr. €.

34).

Pro vétsi presnost vysledku nejsou vyhodnocovana zrna, ktera prekryvaji kraj snimku.

5.5.3 Revize vysledkii

Pro ucely zjisténi chyby ve vyhodnoceni jsem piekryl vysledné hodnoty s ptivodnim
snimkem. Jak je vidét na obrazku ¢. 35, n€které prekryti zrna a vypocitané elipsy se uplné
neshoduji.
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Vyhodnoceni-1jpg  119.798 12,627 12.079 123.200 1.000 0957

Obr. 37: Zjisténa odchylka_01 Obr. 36: Zjisténd odchylka_02

Pocita¢ vyhodnotil zrno v AR 1,152 (30°) — obr €. 36, naméfena, zadana hodnota zrna se
vSak pohybuje v 1,038 (15,5°). Pocita¢ vyhodnotil zrno v AR 1,122 (27°) — obr. 33,
naméfena, zadana hodnota zrna se vSak pohybuje v 1,045 (17°).

Vv

Pro ziskani bliz§i pfedstavy o vysledné chybé byla provedena 3 kontrolni méfeni.
V programu Image_J byla na tfech vybranych snimcich provedena ,,ru¢ni méfeni*, kazdé
vldkno bylo obkrouzeno pomoci nastroje — vlozit elipsu. Takto ziskana plocha byla
nasledné¢ zmeétfena. Vysledné naméry byly nasledné¢ porovnany s ndmeéry ziskanymi
pomoci standartniho procesu vyhodnocovani v programu Image_J.

Takto bylo zjisténo, ze zkreslené jsou vysledky namérti v rozmezi 0° az 25°, vy$si hodnoty
miry natoceni vlakna jiz byly srovnatelné. V rozmezi do 25° dochazi ke zkresleni elipsy
vldkna kvali odlesklim na hranici mezi vldknem a prostifedim nebo nevyraznym zménam
v obrazu na hranicich vldkna ve vyhodnocovaném snimku, které vedou nasledné k
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nevyraznym kontrastim a zkreslenim pfi vyhodnocovani.

Byl tedy stanoven rozsah AR (aspekt ratio), pii kterém srovnani standartniho a
kontrolniho métfeni dosahuje stejnych hodnot. Pro méfeni miry natoceni vlaken byly tedy
zvoleny tyto hranice: 0° - 25°, 25° - 40°, 40° - 55°, 55° - 70°, 70° - 90°.

Navic bylo zjisténo, Ze v rozsahu (0° - 25°) je cca 35 % vldken, ktera se vejdou do rozsahu
0° - 15° a 65 % vlaken, ktera jsou v rozmezi 15° - 25°.

5.6 Namérené hodnoty

5.6.1 Stanoveni hodnoticich parametra

Data ziskana z vyhodnoceni programu Image_J byla v programu Excel zpracovana do
tabulek, kde byly urceny poéty vlaken podle jejich miry natoceni a tthel natoceni vlaken.
Mira natoceni zrn byla ziskana podle métené hodnoty Aspekt ratio (AR) a natoceni zrn
bylo ziskano podle parametru Angle, ktery méfi ahly nejdelsi osy elipsy vzhledem k ose

Elipsa | 0°-180° | 0-45° | 45-90° | 90° - 135° | 135°-180 | SUMA
0° - 25° 61 8 4 20 29 61
SN 1 25° + 40° 42 0 8 21 13 42
- 40° + 55° 18 1 2 11 4 18
55° +70° 12 1 2 4 5 12
70° £ 90° 0 0 0 0 0 0

Tab. 3: Priklad tabulky namérenych hodnot jednoho snimku

Takto bylo ziskano 12 setii hodnot pro fezy A a B u péti vzorki, tedy celkem 60 setti
hodnot.

Vyhodnocovaci parametry:

Pro moznost vyhodnoceni dat napfi¢ vSemi snimky a vzorky byly stanoveny nasledujici
parametry:

Efektivita natoceni vldken — ENV

ENV je parametr, ktery hodnoti miru nato¢enych vlaken a ptitom jednotliv rozsahy miry
natoceni hodnoti ptisluSnym koeficient, ktery reflektuje negativni ptispévek natoceni
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vldkna od idedlni pozice. Tato hodnota se méti pro ptislusnou vyhodnocovanou oblast.
Maximalni hodnota parametru mize nabyt velikosti poc¢tu vyhodnocovanych zrn (kazdé
zrno je nasobeno koeficientem k =1). Hodnota se urci podle vzorce:

ENV, = Y k;* z [-]

o z pocet vlaken namétenych pro jednotliva rozmezi AR
o k koeficient pfinosu vlakna k pfeneseni sily

Mira natoceni

vlakna Koeficient
0°-15° ki=1
15°-25° k2=0.85
25°-40° k3 =0.75
40° - 55° ka=0.6
55°-70° ks =0.45
70°-90° ke =0.3

Tab. 4: Tabulka hodnot koeficientu k — prinosu vidkna k preneseni sily

Pomérna efektivita natoCeni vlaken — PENV

Je hodnota, kterd udava efektivitu natoceni vldaken v dané zkoumané oblasti bez ohledu
na to, kolik vldken se v oblasti nachazi. Je to tedy podil vldken - ndsobenych prislusnym
koeficientem v jednotlivych kategoriich rozsahu miry natodeni vldkna — k celkovému
poctu vlaken ve vzorku.

ki z;

PENV, = %37

[%]

5.6.2 Hodnoceni miry nato¢eni vlaken (AR) pomoci ENV a PENV

Pro srovnani hodnot miry natoceni vlaken v celém fezu jsou hodnoty snimki K sobé
pficitany, ¢imz je mozné porovnat celkové pribéhy ve vSech vzorcich i kone¢nou hodnotu
,»sily“fezu, ktera by se v idealnim ptipad¢é méla rovnat poc¢tu vldken v fezu. Na grafech 15
a 17 je mozné vidét srovnani vzorkl v fezu A, respektive v fezu B. Pribéhy hodnot nam
ukazuji, ze zcela mimo u obou fezil vybocuje vzorek 5, tedy ten, ktery je na konci toku
taveniny. Zatimco fez B ma prob&hy vzorkti 1-4 srovnatelné, v fezu A se tyto snimky li$i.
Vzorky 2 a 3 v fezu A jsou svou silou srovnatelné s fezem B. Vzorky 1 a 4 jsou vyznamné
slabsi. Hodnoty PENV vyrovnavaji trendy, které jsou vidét z grafi u ENV. Jelikoz graf
ENV u fezu B je i tak vyrovnany, hodnoty PENV u grafu zde nejsou zobrazeny.
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Graf 15: ENV efektivita natoceni vilaken v rezu "A" — soucet snimkii
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Graf 16: PENV Pomérna efektivita natoceni vidken -rez "A" — soucet snimkii
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Graf 17: Sila natoceni vidken v Fezu "B" - dle miry natoceni
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5.6.3 Hodnoceni efektivity rozloZeni a nato¢eni vlaken

Pro hodnoceni efektivity rozlozeni a natoceni vldken byl pouzit podil ENV k poctu
vlaken. Dale pak byl zhodnoceny ENV jako podil k poétu vlaken u nejlepsiho snimku.

Méfeni vzorkl ukazalo, ze v fezech A se nachazi o 10-30 % méné vlaken. Dale je
usporadani vldken v fezu A o nékolik procent horsi nez v fezu B. Vysledné hodnoty jsou
vidét v nasledujici tabulce.

Efektivita rozlozeni Sila fezu
Celkovy pocet vlaken ENV / pocet vldken u
Rez A vlaken ENV / pot. vlaken nejlepsiho vzorku
Vzorek 1 726 72 % 50 %
Vzorek 2 919 79 % 69 %
Vzorek 3 951 80 % 72 %
Vzorek 4 778 74 % 55 %
Vzorek 5 671 63 % 40 %
Tab. 5 Efektivita natoceni vidken v Fez A
Efektivita rozlozeni Sila fezu
vldken ENV / pocet vldken u
Rez B Pocet vlaken ENV / poc. vlaken nejlepsiho snimku
Vzorek 1 1064 84 % 84 %
Vzorek 2 1017 82 % 79 %
Vzorek 3 1042 83 % 81%
Vzorek 4 991 80 % 75 %
Vzorek 5 789 69 % 51%

Tab. 6: Efektivita natoceni vidken v rezu B

Pokud budeme fezy A a B scitat v jednotlivych vzorcich, pak dostaneme obrazek takovy
ze, Vzorek 1 méa 1790 vldken v hodnocenych fezech, Vzorek 2 a 3 maji 1936 a 1993
vlaken, vzorek 4 ma 1769 a vzorek 5 jen 1460.

Pro ptedstavu o rozlozeni poctu vlaken na snimcich jsou zde uveden pocty vlaken pro
jednotlivé snimky, fezy a vzorky. Zajimavé je sledovat porovnani u jednotlivych
snimki, jaky podil vladken maji ve srovnani s nejlépe hodnocenym snimkem co se poctu
vlaken tyce.

Sn_1 Sn_2 Sn_3 Sn_4 Sn_5 Sn_6
Vzorek 1 124 181 136 106 125 54
Vzorek 2 120 203 208 161 154 73
Vzorek 3 148 169 168 172 177 117
Vzorek 4 133 140 141 177 116 71
Vzorek 4 130 127 145 137 79 53

Tab. 7: Pocty zrn pro jednotlivé snimky, Fezy a vzorky — rez A
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Barevné rozliSeni podilu vldken na snimku — srovnani s po¢tem vlaken na nejlepSim
snimkem:

= 100 % - 80%

= 59%aniz
Rez A
Sn_1 Sn_2 Sn_3 Sn_4 Sn_5 Sn_6
Vzorek 1 57.9% | 84.6% 495% | 584% | 25.2%
Vzorek 2 56.1% | 949% | 97.2% 34.1%
Vzorek 3 80.4% | 82.7% | 54.7%
Vzorek 4 82.7% | 54.2% | 33.2%
Vzorek 4 59.3 % 36.9% | 24.8%

Tab. 8: Podil poctu vidken k poctu vidken u nejlepsiho snimku — Rez A

Z tabulek je zcela ziejmé, Ze snimky u kraje maji mensi podil vlaken nez snimky 2, 3 a 4.
Rez A potvrzuje malou hustotu vldken ve stfedu kavity. U fezu B je zajimavé sledovat
dalsi jev, u vzorku 2, 3 a 5 dochazi na snimku 6 ke zmenseni hustoty vlaken. Tento jev by
mohl byt spoleény se snimky v fezu A u vzorki 1, 2, 4 a 5, kde rovnéz dochazi ke
zmenSeni hustoty vldken oproti pfedchozim vzorktim. Tyto déje by mohly naznacovat, ze
hustota vlaken je nejvétsi v krajnich ¢astech vzorkd s vyjimkou zony od tGplného kraje
siroké cca 0,2 mm.

Sn_1 Sn_2 Sn_3 Sn_4 Sn_5 Sn_6
Vzorek 1 98 214 196 201 190 165
Vzorek 2 139 181 195 165 167 170
Vzorek 3 133 156 201 184 211 157
Vzorek 4 117 183 169 187 175 160
Vzorek 4 104 133 147 116 149 140

Tab. 9: Pocty zrn pro jednotlivé snimky, rezy vzorky — rez B

Rez B
Sn_1 Sn_2 Sn_3 Sn_4 Sn_5 Sn_6
Vzorek 1 45.8 % 100.0 % 91.6% | 93.9% | 88.8%

Vzorek 2 84.6 % 91.1%

Vzorek 3 72.9% 93.9% | 86.0% | 98.6 %
Vzorek 4 54.7 % 81.8%
Vzorek 4 48.6 % 54.2 %

Tab. 10: Podil poctu vidken k poctu vidken u nejlepsiho snimku — Rez B
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V priloze 1 této prace je mozné také videt celkové snimky jednotlivych fezii, na kterych
jsou vidét oblasti uprostied kavit, jez jsou ovlivnény vysokou nehomogenitou vldken
natocenych v riznych smérech. Je zde mozné vy¢ist, Ze oblasti koresponduji s hodnotami
ENV, ¢i pocty vldken a jejich natoceni.

Mensi a vétsi koncentrace vldken — jevy nachdzejici se na vsech vzorcich je mozné
sledovat na obrazku ¢. 38. Dal$im jevem, ktery je mozné sledovat, je lokalizace vlaken
kolem zpii¢eného vlakna, viz obr. ¢. 39. Tyto jevy dokazuji, ze se vlakna mezi sebou
ovliviiuji a kolem zpfi¢eného vlakna dochazi ke shlukovani vlaken.

Obr. 38: Oblast lokalizace viaken kolem zpriceného vidkna
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Oblast nizké
koncentrace
vlaken

Oblast vysoké
koncentrace
vlaken

Obr. 39: Oblasti mensich a vétsich hustot viadken v materialu.

5.6.4 Hodnoceni trendu pohybu vlaken pomoci tihlu natoceni (Angle)

Pro zhodnoceni trendd natoceni vlaken byla z dat eliminovana skupina 0-25°, u které
muze dochdzet k ¢astenému znehodnoceni dat. To se déje u dvou dé&i — na
zéklad€ malého poméru os jednotlivych elips a skutecnosti, ze snimky jsou osvétlovany
dvojim svétlem, coz ma ten efekt, ze dochazi k presvétleni vlakna vzdy z jedné strany.
Piesvétleni hrany vlakna je tak velké, jak moc vlakno ¢ni nad povrchem. Negativnim
jevem pak je skutecnost, Ze piesvétlena ¢ast mize zkreslovat trend nato¢eni vlaken.

Hodnocena vldkna jsou rozdélena do dvou hlavnich logickych skupin:

e natoceni v rozmezich 0°- 45° a 135°- 180° - natoceni spiSe podél stény kavity
e natoCeni v rozmezich 45°- 90° a 90°- 135° - nateCeni spise ke stén¢ kavity

Pro vzorky fezii A a B vychazi trendy podle nasledujicich grafii. Barevné jsou slou¢ené
trendy vlaken, které se pohybuji v tthlech podél stény kavity a téch vlaken, které se
pohybuji v thlech k a od stény vlaken. Tedy pro fezy A a B jsou to opaéné uhly. V grafech
je dale vidét pomér jednotlivych natoceni mezi sebou.
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Graf 18: Podil vihlu natoceni Vidken u ez "A " pro rozmezich - (0°-45°) a (135°-180°)
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Graf 19: Podil uihlu natoceni vidken u rezu "B “pro rozmezi - (45°-90°) a (90°-135°)
Hodnoceni: je zajimavé sledovat, Ze nato¢eni podél stény je u fezd A srovnatelné, fezy B
Jjsou odlisné. Nejmensi je v mistech, kde dochazi ke kompresi a dekompresi u vzorkt 2 a

4, coz koresponduje se zménu geometrie télesa. Potvrzenim jsou grafy ukazujici vlakna
spise smétujici ke sténé, kde naopak vzorky 2 a 4 maji tento samy podil nejvetsi.
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Graf 20: Podil uhlu natoceni vlaken u rezu "A ,, pro rozmezi - (45°-90°) a (90°-135°)
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Graf 21: Podil uihlu natoceni vlaken u rezu "B" pro rozmezi - (0°-45°) a (135 -180°)

Pokud jde o fezy A, kiivky jsou srovnatelné, viditelné jsou zmény na snimcich 5 a 6, které
jiz zasahuji do stfedniho pasma ,,chaosu®.

Grafické zpracovani nato¢eni vldken

Nasledujici zpracovani udava trendy, kterymi sméry jsou natoCeny nejvetsi skupiny
vldken. Jednotliva nato€eni jsou srovnana po fezech. Grafické znazornéni je vysvétleno
na grafech 11 a 12.
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Uhel natodeni vlaken

0° - 45° . 2 ; 1 ; Podil vlaken ve sméru
A/:! \'I(p
: - , 50% avice | «—>»
45° - 90° "'f" - '
30 - 50%
90° - 135° _,_,3\!;_,_
i
20 -30%
135°- | ! S
180° i

Tab. 12: Grafické zndazornéni natoceni vidkna — Tab. 11: Podil vidken ve sméru pro jednotlivé
pro miru natoceni vildkna vétsi nez 25 % snimky a pro miru natoceni vlakna vétsi nez 25 %

Vzorek 1

Rez B
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Obr. 40: Trendy natoceni viaken v jednotlivych vzorcich 1-5 — pro vidkna
S mirou natoceni vétsi nez 25°

Z dat je vidét, ze natoceni vlaken ma silnou tendenci sméfovat do levého horniho rohu
vzorku, a to jak u fezu A, tak i u fezu B. To mize odkazovat na to, ze fezy nebyly
udélany piimo v osach soumérnosti kavity. Druhym moznym vysvétlenim je moznost,
ze skutecné délici osy pro chovani materidlu nekopiruji osy soumeérnosti.

Na snimku 6 u vSech ezl A je vidéet oblast chaotického natocCeni vldken, vldkna jsou
nato¢ena do vSech sméru. Vzorek 5 ma podily vlaken sméfujicich do vSech stran nejvice
vyrovnané.
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Odekavanvy trend natoceni vlaken ve zbylém profilu vzorku.

Lze oc¢ekavat, ze tok pro kavitu obdélnikového tvaru bude vypadat stejné jako na obr. 41,
pricemz Cervend Cast je potvrzena ndméry. Modra Cast je predpokladany pribéh odvozeny
z dat v Cervené ¢asti a domysleny pomoci logické uvahy. Tok by pak mél byt soumérny
podle obou os.

T S R e iy
[T ==
i SO =

Zdrojové
misto

Obr. 41 Predpokiadany priibéh fontanového toku na cele toku taveniny

5.6.5 Hodnoceni snimku 1

Ve vSech fezech je snimek 1 vyrazné ,slabsi“ v hodnoceni ENV oproti ostatnim
snimkiim. V zasad¢ je mozné snimek rozd¢lit na tfi pasma. V prvnim pasmu dlouhém
zhruba 0,1 mm dochazi k tuhnuti vlaken tak, jak se dostavaji ke kraji. V tomto pasmu je
maly pocet vlaken. Nasleduje prostfedni pasmo, které se nachdzi kvalitativné mezi pasmy
1 a 3. Tteti pasmo je srovnatelné se snimky 2, 3 atd. v poctu a natoceni vlaken.

Pasmo malé hustoty
vlaken a velké
variability orientace
a natoCeni vlakna

Ptechodné pasmo
Stfedni hustota
vlaken

Pasmo srovnatelné
se snimky 2, 3 atd.
— vysoka hustota
vlaken

Obr. 42 naznaceni pasem ovlivnéni pro snimky
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5.7 Analyza dat

5.7.1 Efekt fontanového toku

Ziskana data piekvapivé vérohodné zdokumentovala ptitomnost fontanového efektu na
¢ele toku. Tuto teorii potvrzuje vzorek ¢ 5, ktery mé rozdilné charakteristiky viditelné na
grafech ENV 15 nebo 17. Pro dalsi analyzu rozdilti v jednotlivych vzorcich jsou
uvazovany podily vladken s mirou natoc¢eni vétsim nez 40°. Tyto udaje lze vidét z grafi 25
a 26. V jednotlivych fezech A a B je vidét, ze podilem takto natoCenych vlaken vzorek 5
zcela vybocuje od ostatnich vzorkt. Jeho poloha na konci kavity tik4, Ze zde praveé proslo
¢elo toku.

Vime, ze Celo toku proslo celou kavitou. Chovani na Cele toku fika, ze vlakna jsou
distribuovana ze stiedu do kraji piesné tak, jako prib¢h toku taveniny na éele. Z toho
duvodu lze ptedpokladat, ze jsou vSechny oblasti ovlivnéné timto trendem. Natocena
vlakna odpovidajici smérim od stiedu do kraje jsou potomky prichodu ¢ela toku. Dle
obrazku 40 (1-5) je vidét, ze majoritni natoceni vldken odpovida témto trendiim ve vSech
fezech.

V tomto ohledu je zajimavé sledovat, ze jsou fezy, které maji tyto tendence, viditelné
slabsi. Tyka se to predevsim vzorku 2 a 3. Jedna se o fez Casti télesa, kde proud taveniny
prochazi kompresi materialu diky zuzujicimu se profilu, a o vzorek 3, kde je prufez
nejmensi. V téchto vzorcich dochéazi k omezeni efektu cela toku.

=O==\/zor_1 =={O=Vzor_2 e=fe==\zO0r_3 ==X==\zor_4 ==X==\Vzor_5
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SN_1 SN_2 SN_3 SN_4 SN_5 SN_6

Graf 22 Podil vidken v iezu "A" s mirou natoceni 40°-90°
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Graf 23 Podil vidken v iezu "B" s mirou natoceni 40°-90°

Vzorek 1 ma excelentni charakteristiku v fezu B a pramérnou charakteristiku v fezu A.
Tedy celo toku ovliviiuje kratké strany obdélnikového prifezu kavity méné nez kratké.

5.7.2 Efekt mrznouci vrstvy na sténach

Na zakladé€ analyzy dat u fezu ,,A* 1ze fict, Ze natoceni vlaken je zde ovlivnéno n¢€kolika
dalezitymi aspekty.

1) Ovlivnéni vstupem taveniny do formy

Vzorek 1 je ovlivnén vstupem taveniny do formy. Na rozdil od vzorkd 2 a 3, které
vychazeji v porovnani nato¢eni zrn a mnozstvi zrn nejlépe, ma vzorek 1 srovnatelné
hodnoty pomérné sily natoceni vlaken pouze u 1. a 2. snimku. Poté nabira kiivka vétsi
sklon a v konéeném potadi vychazi jako 4. nejhorsi vzorek ze vsech.

2) Ovlivnéni obdélnikovym tvarem formy

Jak je mozné vidét z vyslednych dat, v analyzovaném fez ,,A* je ve vétsiné piipadu vice
jak 70 % vlaken natocenych v néjakém smyslu ve sméru delSich stran obdélniku, tj.
prufezu formy. V piipadé¢ métenych vzorki fezu ,,A“ dle obr. ¢. 38 a podle namétenych
dat je vice jak 70 % vlaken nato¢eno ve sméru podél stény 0°-45° a 135°-180° z diivodu
vysokého podilu vldken.

Pokud budeme uvazovat vldkna, kterd maji miru natoceni vetsi nez 25°, pak je tento trend
jeste patrnéjsi. Lze tedy uvazovat, ze velkou roli v déjich uvnitt kavity hraje obdélnikovy
tvar kavity, kde v uz$im rozméru tloustky kavity pusobi vétsi smykova napéti nez podél
jeji delsi strany.

Stranka 69| 82



CVUT v Praze Fakulta strojni Ustav strojirenské technologie

3) Ovlivnéni rozdilnym tvarem prufezu kavity

Jak jiz bylo naznaceno, zasadni roli pro distribuci vlaken hraje aktudlni prurez kavity. Zde
je mozné sledovat dva fenomény. NejlepSich vysledki hodnoceni poméré sily natoceni
vlaken dosahuje vzorek 3, ktery méa nejmensi profez — nejmensi pomeér stran obdélniku.
U tohoto vzorku lze sledovat nejvyrovnanéjsi podil natoCenych vldken mezi skupinami
0-45, 135-180 a 0,45-135. Nicmén¢ i zde podil neklesa pod 60 %.

Dal8im ukazem je srovnani vzorku 2 a 4. Vzorek 2 ma druhé nejlepsi hodnoceni sily
natoceni vldken a ve srovnani se vzorkem 4 se zde nabizi analogie se suzujicim a
rozsifujicim se profilem kavity.

4) Ovlivnéno ¢elem toku

Vv

Zcela nejhorsi vysledky vykazuje vzorek 5, ktery jiz od prvniho snimku vykazuje nejnizsi
hodnoty mnozstvi vlaken a vlaken, ktera by byla usmérnéna ve sméru toku. Tento efekt
se da ptisuzovat dvéma okolnostem, jednak je kavita zasobovana taveninou z uzsiho
mista, coZ mize zpusobovat turbulence, a jednak zde muize byt stale vliv ¢ela toku, které
postupné prochazi celou kavitou, coz nutn¢ zanechava vlakna v neusporadaném stavu.

Zavér kifezu A

Efekt mrznouci vrstvy u kraje kavity by mél zanechavat efekt klesajiciho mnozstvi vlaken
srovnanych ve sméru toku.

=Q=\/z0r.1 ={J=\/z0Or.2 ==fy==\/70r.3 =X==\/zOr.4 =X==\/zOr.5
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Graf 24 PENV - MIRA NATOCENI VLAKEN REZ A (0° - 25°)

Vysledné hodnoty snimkil zanechéavaji rozdilny obraz. Snimek 1 je vzdy ovlivnén
samotnym krajem, kde jsou vlakna spiSe deformovana a celkovy pocet zrn na snimku 1
je vzdy mensi. SnimKy 2 az 4 maji vétsi mnozstvi zrn, ale nevykazuji zménu poctu
orientovanych zrn ve sméru toku.

U vzorku 1 neni nejlepsi orientace zrn, nejlepsi je sledovana az u vzorku 3. Diky tomu
lze fict, Ze sledovani ovlivnéni toku mrznouci taveninou na sténé neni u fezu A v celé
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délce prikazné.
Dtivody nevhodnosti fezu pro hodnoceni kritéria:

1) Celo toku, tedy fontdanovy jev ovliviiuje vice stied kavity v fezu A. Tok je zde
zdrojovym mistem toku Cela viz obr. ¢. 43.

Smeér toku taveniny

Smeér natoceni vlaken

Obr. 43 rFez A jako zdrojové misto pro plnéni kavity na cele toku

2) Vzorek A je ovlivnén vstupem taveniny do kavity, navic zde pasobi nejvice dotlak
taveniny pifi procesu tuhnuti, ktery za sebou zanechdva ocividné ovlivnéni
predevsim snimkt 3-5.

3) Diky rozdilnym profezim métenych kavit je stied ,,deformovan vzdy trochu jinak.

Zavér k fezu B

4) V této Casti analyzy je zajimavé povSimnout Si rozboru fezii B. Vzorek 1 neni
ovlivnén vstupem taveniny do kavity. Kromé vzorku 5 maji vSechny fezy
srovnatelné hodnoty sily natoCeni vldken. Nicméné podil vlaken v uhlu 0° - 25°
k celkovému poctu vlaken ve vySetfovanych vzorcich kopiruje jednotlivé vzorky
v poradi tak, jak jimi prochazi tok taveniny. Takto se daji v jednotlivych fezech
hodnotit snimky 1 az 3 viz graf 24.
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Graf 25 PODIL MIRY NATOCENI VLAKEN REZ B - (0° - 25°)
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5.7.3 Efekt rozdilného tieni v toku

Z naméfeny hodnot je zajimavé vyzdvihnout fakt, Ze u vzorkt 2, 3 a 4 jsou snimky 2, 3 a
4 1épe hodnoceny nez snimek 1. Pii pfimém kontaktu se sténou dochazi k deformacim a
vlakna, ktera se toho i¢astni, jsou vychylovana ze sméru toku taveniny. Dalsi divod, pro¢
je snimek 1 horsi, spoc¢iva v tom, ze u kraje je obecné méné zrn. Naopak snimky 2, 3a 4
jsou vlakny Iépe zasobena a zejména u vzorki 2 a 3 jsou vldkna i excelentn¢ narovnana
s tokem taveniny. Pro hodnoceni tohoto efektu se da drzet teorie, Ze je zde ovlivnéni
Z jedné strany tuhnouci vrstvou u stény, ktera zpomaluje tok. Ke stfedu se tfeni zmensuje,
dochazi tedy k poklesu napéti a tim i efektu rozdilného tieni v toku. Tato kombinace tedy
zpisobuje narovnani vlaken ve snimkach 2 — 4.

Pro zhodnoceni byl vybran parametr PENV, tentokrat vSak jednotlivé hodnoty nebyly
k sobé pricitany. Byl vybran fez A, ktery ukazuje pribéh natoceni vlaken az ke stfedu
kavity. Vysledek je vidét v grafu ¢.: 27.
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Graf 26 PENV - Predpoklddany priitbéh smykové napéti v zavislosti na sile miry

natoceni viakna u rez A

V grafu byl déle vytvoien predpokladany priibéh smykového napéti v kavité od stény ke
sttedu kavity. Na zakladé méfeného miry sily natoceni vldkna je vidét, ze zména
smykového napéti ma vliv na snimky 3, 4 a ¢asteCné 1 na paty. Dle vyvoje grafu lze
predpokladat jednotlivé pribéhy smykového napéti v jednotlivych vzorcich.

24

Z dat je mozn¢ fict, ze tento efekt byl ovéfen. Otazkou je, zda je to efekt sam o sobg,
nebo, zda je piimo spojen s efektem tuhnouci vrstvy u stény kavity. Nicméné pokud
vezmeme V Gvahu Casové hledisko, pak nejdfive dochéazi k tuhnuti u stény a pak dochéazi
K rozdilnému napéti v toku mezi sténou a sttedem kavity.
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5.7.4 Ovlivnéni toku geometrii vstfikovaného dilu

V této kategorii je diilezité porovnani vzorku 2, kde se profil zuzuje a vzorku 4, kde se
naopak profil rozsifuje. Oba vzorky budou porovnany s referenénim vzorkem 3.

180
160
140
120
100
80
60
40
20

0
Sn_1 Sn_2 Sn_3 Sn_4 Sn_5 Sn_6

@=Qm=\/70r.2 e=Qmm\/70r.3 e=Q==\/z0r.4

Graf 27 ENV Porovnani Sily natoceni viaken ve vzorcich 2, 3 a 4 v rezu A
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Graf 28 ENV Porovndani sily natoceni vidken ve vzorcich 2, 3 a 4 v fezu B
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Graf 29 PENV Porovnani podilu Sily natoceni vidken ve vzorcich 2, 3 a 4 v rezu B

Co se tyce thlu natoceni vlaken, nelze ze zjisténych hodnot usuzovat nic mimotradného,
kromeé toho, ze oba vzorky 2 i 4 si udrzuji predpokladané natoceni vlaken, viz kapitola o
cele toku.

Pfi porovnani sily natoc¢eni vlaken 1ze dojit k n¢kolika zavérim. Dekomprese u vzorku 4
ma vliv na cely proud taveniny v tom smyslu, ze smykové priabéhy napéti jsou nizsi. Toto
potvrzuje porovnani viezu A, ktery by nemél byt piimo ovlivnén geometrii téles,
nicméné vzorek 4 zde vychézi o fad hiife nez vzorek 2 a také nez referencni vzorek.

Kdyz porovnavame fez B, ktery je pfimo ovlivnén geometrii kavity, pak je vidét velmi
zajimavy jev. Rozdil mezi grafem 29 a 30 spociva v tom, Ze graf 30 bere v potaz i pocet
vlaken. Graf 30 uvazuje Cisté jen miru narovnani vlaken ve sméru toku. V tomto ohledu
se vzorek 2 se vzorkem 4 protinaji v prib&hu, nicméné graf 30 ukazuje, ze vzorek 4 ma
hiife natocend vlakna, respektive komprese 1épe rovna vldkna do sméru toku.

Graf mimo jiné ukazuje, ze mnozstvi vlaken a jejich rozloZeni je ve vzorku 4 vyrovnané.
Kompresi srovnané vlédkna na trase zaZeného mista profilu kavity prochazi dekompresi —
vldkna jsou rovnomérné distribuovana do rozsitujiciho profilu.
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6 Zavér

6.1 Shrnuti hlavnich poznatki

V préci byla provedena analyza literatury tykajici se zkouméni kompozitniho materiélu,
konkrétné polymeru s ptimési skelnych vlaken a jejich natoceni. Je mozné vyclenit tyto
hlavni zavéry:

e Potvrzeni hypotéz:

V préci se podafilo potvrdit hypotézy zasadni ulohy cela toku. Efekt tuhnouci vrstvy
nebyl diky &elu taveniny pritkazné prokazan v predpokladaném fezu A. Casteéné ho lze
vidét ufezu B. To mohlo byt zpisobeno také specifickym tvarem vyrobku. Nicméné
tuhnuti po stranach vyvolava vysoké tieci napéti, které ustupuje smerem ke stiedu. Tento
efekt, ktery ma rovnat vlakna do sméru toku, je z dat viditelny. Rozdilna geometrie
prifezu je z naméfenych dat také patrna. Komprese a dekomprese vykazuji rozdilné
kvality natoceni vlaken.

e Signifikantni anizotropie kompozitu

Z vysledki lze konstatovat, ze v polymeru byla nalezena signifikantni anizotropie
natoCeni vldken, cca 45 % vldken je natocené v n¢jakém smeéru vice jak 25° od sméru
toku taveniny. Ve stiedu profilu se po celé délce tvoii vyznamna oblast chaoticky
natocenych vldken. Tato oblast prostupuje celym vyrobkem. Jeji velikost je zavisla na
smykovych silach ptisobicich v daném profilu. Ve vzorku 3 (nejmensi profil — nejvétsi
smykové sily) je tato oblast nejmensi.

e Dehomogenizace kompozitu

Pfi procesu vstiiknuti taveniny dochazi k dehomogenizaci materialu. Ve srovnani
nejhorsiho a nejlepsiho vzorku je rozdil poctu vlaken u souctu fezli A a B vice jak 20 %.
Stejné tak i v rdmci méfenych snimkl dochdzi k vyraznym zméndm poctu vldken na
stejné velikych plochéch. U snimku 6 je i 3x mén¢ vlaken neZ u nejsilnéj$iho snimku.
Snimky 1 maji 50 % az 70 % vlaken oproti snimku 2. Rozdily az 20 % jsou vSak i mezi
snimky 2-5.

e Prichod ¢ela toku

V praci bylo ukazano, ze vyznamnym fenoménem majicim vliv na rozloZeni vlaken je
¢elo toku, které svym fontanovym tokem zanechava natoCeni vlaken v kavité predev§im
u krajt kavit.

Tam, kde je mozné snizit ucinek fontanového toku — izkym profilem, kompresi taveniny
— je efekt niz8i. Nejhtife postizeny je konec kavity, kde nasledny tok nema moznost
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srovnat vlakna.

e Dotlak taveniny

Ocividné ovlivnéni vstupu do kavity po sobé zanechéva dotlak taveniny pii procesu
chladnuti. Tento jev identifikuje porovnani fezu A a B u vzorku ,,1%.

e Trojdimensionalni tok

Tavenina nema jen jednodimenziondlni tok. Pfedev§im na cele toku je nutné uvazovat
rozdilné rychlosti v prufezu plnéné kavity. VIdkno sleduje tok taveniny. Vlakna se dale
vzajemn¢ ovliviuji.

e MozZnosti, jak srovnat vlakna do sméru toku

V préci bylo dokdzano, ze komprese materialu u vzorku 2 a rychly tok u vzorku 3 maji
ptiznivy vliv na srovnani vlaken do sméru toku materidlu.

e Vliv velikosti prafezu na tok taveniny

V préci je dokazéano, Ze vzorek 3 ma, co se tyka natoceni vlaken, nejlepsi parametry, a to
spolecné se vzorkem 2, kde probiha komprese taveniny. V Obou prufezech probihaji
vysoka napéti. Otazkou zlstava, zda jsou v téchto bodech vlakna rovnéana diky aktualni
situaci proudu taveniny, ¢imz je myslen zuzujici se profil, ktery vyvolava vysoky odpor
od stény zpét do taveniny, nebo uzky profil vzorku 3, kde je vétsi rychlost priichodu
materialu pfi stalém tlaku a diky tomu i véts$i napéti. Nebo je nutné polozit také otazku,
zda dochézi u vzorku 3 k tomu, Ze materidlova charakteristiky (jako je tfeni, schopnost
téct, mnozstvi vldken v materidlu) dosahla hranice, pii které omezeny prifez kavity
znamena razantni omezeni efektu cela toku. Naopak je zde material rovnan vysokymi
smykovymi silami od stény aZ ke stfedu. Vzorek 3 disponuje minimdlni oblasti
chaotického stredu, coz Ize vidét v piiloze 1.

e Potvrzeni teorie Mendes

Tato prace dale potvrzuje predpoklad u modelu Mendes, ze AR je u stény mensi, ale
uprostied je AR velké. Nicméné je nutné podotknout, ze u Giplného kraje dochazi spise k
chaosu. Zde je mozné predpokladat, ze vlakna tuhnou pfimo u stény v takovém natocenti,
ve kterém se ke sténé dostanou. V dal$im prubéhu vstiiku uz se nerovnaji. Toto lze
sledovat na vSech snimcich 1 u vSech vzorki a fezi.

6.2 Navrzené pokracovani ve vyzkumu

V praci byl pouzit zpisob vyhodnocovani kvalitativni 1 kvantitativni zptisobilosti
rozlozeni vldken v kompozitnim materidlu. Byla navrzena metoda zkoumani. V rdmci
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zkuSenosti s vyhodnocovanim vzorkl by bylo mozné udélat zlepSeni.

e Prace s tvofenim a vvhodnocenim snimku

Pro lepsi vyhodnoceni na mikroskopu a nasledné pomoci programu by bylo vhodné zvolit
jiné rozliSeni a zptisob snimani vzorku. Zptsob by mél 1épe odd¢lit kontrastné hodnocena
vldkna od matrice. V takovém piipadé by bylo mozné dosahnou lepSich vysledkt
V hodnoceni miry natoceni pro uhly 0° - 25° a mensi naro¢nosti se zpracovanim snimkt
a dat.

e Jiny tvar zkoumaného vzorku

Obecné je mozné fict, Ze pro dany vzorek byly popsany trendy natoceni vlaken. Né&které
fenomény v tomto ohledu byly prukazné dokazany — fontanovy efekt na cele toku, vliv
geometrie kavity (komprese, dekomprese), ¢i zména smykovych sil v ramci profilu
kavity.

Vzhledem k tomu, ze bylo zkoumano téleso se specifickym tvarem, nékteré efekty by
bylo vhodné zkoumat i na jinak definovanych télesech. Efekt mrznouci stény by bylo
vhodné zkoumat na konstantnim prifezu idedlné ctvrtového nebo kulatého profilu.
V ptipadé pokusu o eliminace negativnich ptispévkl fontanového toku by byl vhodny
konstanté se zuzujici profil.

e Rozdilné procesni parametry

Pro obecné pouZiti je samoziejmé¢ vhodné zkoumat rozdilné parametry vstiikovaciho
procesu. Pfedevsim vliv teploty tlaku na zlepSeni orientace vlaken v matrici, na némz by
bylo mozné ukézat, jestli vzorek plnény vys§i/niZsi rychlosti/tlakem bude mit 1épe/hiife
uspotadana vldkna v jednotlivych fezech.

6.2.1 Zavéreéné zhodnoceni

Prace se zabyva jevy, které urcuji natoceni vlaken ve vyrobku. Bylo dokazano, ze podil
vlaken, které jsou idedln& natoceny, je relativné maly. Bylo také ukazano, Ze neexistuje
uspokojiva teorie, kterd by popisovala vliv natoceného vldkna na schopnosti piendset
zatizeni.

Prace popsala presvédcive jev cCela toku, které prichodem distribuuje predevsim po
stranach zpficena vlakna. Vlakna, ktera jsou pfimo v kontaktu se sténou kavity, jsou
ocividné zatuhld a jejich koncentrace je mald. Mal4 koncentrace se projevuje cca do 0,2
mm od kraje. Déle od kraje se projevuji silna smykova napéti, kterd se méni se vzdalenosti
ke sttedu. Tato napéti presvédcive rovnaji vldkna. Stied vzorku mé vysoké thly natoceni
vldken a je chaoticky, coz je dano nizkymi tfecimi silami, které zde ptisobi. Na zacatku
vstiiku je forma ovlivnéna dotlakem pii chladnuti a konec kavity je zase ovlivnén
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doznivajicim ¢elem toku. Komprese materidlu v disledku zmensujiciho se prafezu ma
pozitivni vliv na srovnani vldken.

Prace se teoreticky zabyvala vlivy, které urcuji natoCeni vldken ve zkoumaném
kompozitu. Piesto, ze byl zkouman polyamid plnény skelnymi vlakny, vysledky prace by
mély byt pouzitelné v §irsi oblasti polymernich kompozith. Teoreticky byly uréeny hlavni
vlivy pfi procesu vstfikovani, které pak byly v praktické ¢asti ovéfeny. Na zaklad¢ dat
bylo popsano celkové chovani vlaken a jejich koncentrace v definovanych fezech. Byl
polozen zaklad pro dal$i zkoumani téchto fenoménii a byly naznaceny dal§i mozné cesty
ve vyzkumu. Schopnost pifedpovidat a tim i ovliviiovat natoc¢eni vldken by mohla mit za
nasledek vytvareni presnych charakteristik chovani materialu pti vstiikovani do formy.
Mozny vyvod by mohla mit prace i jako forma doporuceni pro konstruovani, na co se
zaméfit u polymerniho kompozitu pro dosazeni vyhodnéjsich praimyslovych aplikaci.
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