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ABSTRACT
Toughness of polymeric materials

Toughness of composites with isotactic polypropylene matrix was examined as a
function of short glass fibres reinforcement ratio (from 0 to 30 wt. % of short GF, step
being 10 %) and temperature. All specimens were prepared by injection moulding using
DEMAG ERGOtech machine and half of them were notched by slow pushing of razor
blade. The depth of notches was used 4 mm. An Instrumented Charpy pendulum was used
for experimental and contemporary approach of linear elastic and elastic plastic fracture
mechanic was used for data analysis. For each material the measurement was repeated 5
times for determination of dynamic modulus of elasticity res. dynamic yield strength and 5
times for determination of J-integral and stress intensity factor K4 res. Ky. The results
indicate high dependence of fracture toughness on reinforcement ratio of short glass fibres

in isotactic polypropylene matrix.

ABSTRAKT
HouZevnatost polymernich materiala

U série polymernich kompozitnich materialti na bazi izotaktického polypropylenu byla
sledovéna zavislost houzevnatosti materialu ve vztahu k riznému stupni plnéni a teploté.
Zkusebni téliska byla vyrobena metodou vstiikovani na vstfikovacim lisu DEMAG
ERGOtech a polovina znich byla posléze navrubovana pomoci metody pomalého
vtlacovani ostii ziletky do materidlu vrubem o hloubce 4 mm. Pro experimentalni
hodnoceni materialti bylo vyuzito instrumentované Charpyho kladivo a principy soudobé
linearn¢ elastické resp. elasticko plastické lomové mechaniky. Kazdé méfeni bylo
opakovano pétkrat pro kazdy typ materialu pfi ur€ovani dynamického modulu elasticity a
dynamické meze kluzu a pétkrat pro urceni J-integralu a souclinitele intenzity napéti.
Vysledky potvrdily velmi vyrazny vliv stupné plnéni materidlu kratkymi sklenénymi

vlakny na jeho lomové mechanické vlastnosti.
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UvoD

V soucasnosti predstavuji polymerni materidly, pokud jsou hodnoceny na zéikladé
objemu vyroby a spotieby, jeden znejvyznamnéjSich segmentd na trhu materiala.
V konkurenci s klasickymi konstrukénimi materialy, jako jsou napiiklad kovy, se
polymery prosadily pfedevsim svoji snadnou zpracovatelnosti, nizkou mérnou hmotnosti a

obecné vyhodnym pomérem mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou.

Polymerni smési a vicefdzové systémy na bazi izotaktického polypropylenu se vyznacuji
mnohotvarnosti struktury a Sirokym spektrem mechanickych vlastnosti, vedoucich na
jedné stran¢ k selhani vyrazné kichkého charakteru a na strané druhé az k selhani
v disledku plastického kolapsu. Z téchto divodi nabyvaji tyto materialy na vyznamu jak

z hlediska pramyslovych aplikaci, tak i z hlediska védeckého zkoumani.

Konstrukéni aplikace polymernich materidlil vyzaduji Casto zvySenou odolnost proti
rdzovému namahani, tedy vysokou houZzevnatost. Na zadkladé potieb a pozadavkil
konstruktérti byly pro urceni houZevnatosti materidlu a jeho nédsledné vhodnosti pro danou
aplikaci vytvofeny normalizované zkousky. Jednou znejznaméjsich a celosvétove
vyuzivanych zkousSek je razova zkouSka na Charpyho kladivu. AvSak aZ po néasledné
instrumentaci Charpyho kladiva a soucasné vytvotfeni a vyuziti principt a zasad lomové
mechaniky, dokézali materidlovi inZenyti objasnit zakonitosti chovani materidlu béhem
razového zatizeni a stanovit lomové mechanické charakteristiky materialu, jako je

naptiklad lomova houzevnatost.[1, 2, 14].
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CILE PRACE

Cilem bakalaiské prace je urceni mechanickych vlastnosti kompoziti s matrici z
izotaktického polypropylenu vyztuzenych rtiznym stupném plnéni kratkymi sklenénymi
vlakny. Pfi experimentu bude vyuzito instrumentované Charpyho kladivo PSW 300
E/MFL vyhovujici pozadavkiim mezinarodnich standardd. Pii vyhodnocovani experimentt
bude vyuzito zakont linedrni elastické lomové mechaniky resp. elasticko-plastické lomove
mechaniky. Ziskané vysledky budou diskutovany a na zikladé diskuse budou nasledné

vysloveny zavéry.

Jedna se pfedevsim o experimentalni zjisténi:

e vlivu modifikace kompozitu riznym stupném plnéni kratkymi sklenénymi vlakny
na jeho lomovou houzevnatost,

e teplotnich zavislosti dynamického modulu pruznosti Eg,

e teplotnich zavislosti dynamické meze kluzu oy,

e teplotnich zavislosti lomové houzZevnatosti K4 resp. Ky,

e teplotnich zavislosti Jg-integrélu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

|. TEORETICKA CAST
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1.1 Kompozitni materialy

Slovo kompozitni znamena ,,vytvofeny ¢i skladajici se ze dvou nebo vice odliSnych
casti“. Material majici dv€ nebo vice odliSnych materidlovych slozek neboli fazi je podle
toho tedy slozenym materidlem. AvsSak jen tehdy, kdyZz maji vytvafejici faze znacné
rozdilné fyzikalni vlastnosti, a tudiz i vlastnosti sloZzeného materidlu jsou zietelné odlisné

od jeho slozek, oznaujeme takovy material jako kompozit.

Napiiklad bézné kovy obsahuji vzdy nezadouci necistoty, pfimési nebo slitinové prvky;
také plasty obsahuji mala mnozstvi plniv, apretur, pohlcovact ultrafialového zafeni a
jinych aditiv. Tyto technologicky homogenni materidly se v3ak nepokladaji za kompozity.
Pro kompozity plati, Ze se jejich vyzna¢né vlastnosti objevuji jako vysledek kombinace
slozek; tyto zmény budou zvlasté patrné, bude-li jedna z fazi v desti¢kové nebo vlakenné
podobé a objemovy podil jedné ze slozek vétsi nez 10 % a jeji vlastnosti mnohem

vyrazng&j§i (>5krat) nez druhé [3, 14].

Kompozity se také Casto definuji pomoci synergického ucinku vlastnosti vyztuze a
matrice, protoZe vysledné vlastnosti vyrobku by mély byt takové, které nelze dosahnout

kteroukoli sloZzkou kompozitu samostatné ani prostou sumaci [3, 4, 14].

Kompozity tvofi jedna nebo vice nespojitych fazi, ponotfenych ve spojité fazi.
Diskontinuitni faze je obvykle tvrd$i a pevnéjsi nez spojita faze a nazyva se vyztuzeni
nebo vyztuzovaci material, zatimco spojita faze se nazyva matrice. Vyjimkou z tohoto
pravidla jsou polymery modifikované kau¢ukem, skladajici se z tuhé polymerni matrice
plnéné kaucukovymi ¢asticemi.

VétSina  dosud  vyvinutych kompozitnich materidli je vyrdabéna pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti, jako je pevnost, tuhost, taznost, vysokoteplotni odolnost. Je pak
pfirozené, ze se spolecné studuji kompozity, které maji spolecny mechanismus
pevnostniho chovani. Tento mechanismus je silné zavisly na geometrii vyztuzeni. Proto je
vhodné roztidit materidly na zakladé geometrie reprezentativni jednotky vyztuzeni.

Obrazek 1 ptedstavuje obecné piijaté klasifikacni schéma pro kompozitni materialy [3,

14].
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Obr. 1 Obecné schéma pro rozdeleni kompozitnich materiali. [3, 4, 5, 14]

V této klasifikaci je rozliSovaci charakteristikou castic v podstaté to, zda je vlaknova,
nebo &asticova. Castice mohou byt kulové, krychlové, étyisténové, destickové nebo jiného
pravidelného ¢i nepravidelného tvaru. VIakno je charakterizovano svou délkou, kterd je
mnohem véEtsi v porovnani s jeho prafezem. Kompozity vyztuzené ¢asticemi jsou nékdy
oznacovany jako partikulové kompozity. Kompozity vyztuzené vlakny se pak pochopitelné

nazyvaji vldknové kompozity .
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1.1.1 Rozdéleni kompoziti dle geometrie vyztuze

Podle geometrie vyztuze délime kompozity na dvé zékladni skupiny:
= (asticové kompozity,

= vlaknové kompozity.

1.2 Polypropylen

Tti zakladni typy polypropylenu podle molekularni architektury, totiZz izotakticky,
syndiotakticky a atakticky, maji sice stejné chemické slozeni, ale ve skutecnosti se jedna o
tfi zcela odlisSné materialy.

ffH, (l'.’ll_a (l'l-i-_. CH,
C C = C
7<C[1 /- "“-. )/:-KCH',/ERCJ;[:/E
H H H H

H CH, H CHs
e C C
P R a— 7(
CH, H CH,
(1[1 LrH1 }Il (l"H_\
< C
é Hz/ e /.“‘“(,H,/s‘“cu,/é\/(
CH, 5

Obr. 2 Stereoizomery polypropylenu
- izotakticky, b — syndiotakticky, ¢ — atakticky [1, 6, 7, 14]

To je ziejmé z tabulky vlastnosti:

Vlastnost [zotakticky Syndiotakticky Atakticky
Hustota, g/cm3 0,92-0,94 0,8-0,91 0,85-0,90
Bod tdni, °C 165 135 -
Rozpustnost v uhlovodiku pfi 20°C | nerozpousti se stfednf vysokd
Pevnost vysokd stiedn{ velmi nizkd

Tab. 1.: Srovnani viastnosti jednotlivych stereoizomeri polypropylenu [1, 6, 7, 14]
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Z praktického hlediska ma& v soucasné dob& rozhodujici vyznam izotakticky
polypropylen. Jeho makroskopické vlastnosti vyplyvaji z molekularni a krystalické

struktury, ale zaviseji ovS§em na teploté, na ¢ase i na ptisobeni vnéjsiho prostiedi.

Polypropylen ma za obvyklych podminek pouZiti jak dobrou pevnost, tak i uspokojivou
houZevnatost, pokud teplota neklesne do zapornych hodnot. Z tepelnych vlastnosti je
pozoruhodny vysoky bod tani (165 °C) a pomérné vysoka teplota pouziti (az 135 °C).
Polypropylen je nepolarni a ma proto vyborné elektroizola¢ni vlastnosti v Siroké oblasti
frekvenci. Za normalni teploty je izotakticky polypropylen nerozpustny ve vSech
organickych rozpoustédlech, teprve pii 90 °C se rozpousti v aromatickych a chlorovanych
uhlovodicich. Botna v ketonech, uhlovodicich a esterech. Mineralni a rostlinné oleje jsou
jim absorbovany jen nepatrné a jeho vlastnosti se tim neméni. Podobné jako
vysokohustotni polyethylen, je 1 izotakticky polypropylen zranitelny soucasnym
pusobenim tenzoaktivnich latek a mechanického napéti. To vyvolava korozi pod napétim,

jinymi slovy vznik puklin.

Izotakticky polypropylen je polymorfni. V teplotnim intervalu mezi teplotou skelného
piechodu Ty a teplotou tani T, mulze krystalizovat ve tfech krystalografickych

modifikacich:
a - monoklinické
[ - trigondlni

y - triklinicke

v

Nejstabilngjsi je modifikace a. Predpoklada se, Ze v jeji zakladni krystalické buiice jsou
sousedni fetézce ulozeny vzdy s opaénym smyslem Sroubovice. V krystalech modifikace
p, vznikajicich zejména pii velkém podchlazeni, ptisobenim vyraznych smykovych poli,
nebo za ptitomnosti specifickych nukleac¢nich ¢inidel, jsou sousedni segmenty fetézcii
usporadany se stejnym smyslem Sroubovic. Pivodné se u této modifikace predpokladalo
hexagonalni uspotadani. Pfesnéjsi analyza vSak nedavno prokazala, Ze jde o trigonalni
strukturu. Podle nékterych predstav jsou krystalickeé oblasti modifikace S sloZeny
z kratkych tsekl protazenych fetézcu, které se nepiekladaji, ale prochazeji postupné
mnoha krystality. Kone¢né modifikace y je tvofena nizkomolekuldrnimi podily, které sice

krystalizuji, ale nevytvareji uz vyssi krystalické tutvary (sférolity). Ta se tvofi pfi
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krystalizaci za vyssich tlakt a byla také pozorovana u degradovanych vzorkt. Posledni dvé

modifikace S, yjsou nestabilni a pii temperaci piechazeji v modifikaci « [1, 7, 8, 14].

V polymeru, ktery tuhne z taveniny dostate¢né pozvolna a bez pusobeni mechanického

vvvvvv

7ze jsou tvofeny seskupenim mnoha krystalickych lamel, které vyrastaji jako stuhy

z jednoho centra vSemi sméry a ¢asto se i vetvi.

sférolit sféroliticka struktura

- -

Obr. 3 Strukturni hierarchie izotaktického polypropylenu (lamela, sférolit, sféroliticka
struktura) [1,7 ,8]

1.3 Lomové déje v polymerech

Namahani materiali v provoznich podminkach je casto velmi slozité a variabilni a mize
vézt az k lomu. Porusovani a lom miize byt zkouman z riiznych hledisek. V souc¢asné dobé

Ize rozlisit zejména dva zékladni fyzikalni pohledy:

Mechanika kontinua — lomovéa mechanika

Zkouma makroskopické zakonitosti procesu poruSovani a stability trhliny a

stanovuje napétové-deformacni a energiova kritéria lomu.
Fyzika pevné faze — materialové védy

Vysetiuje mikromechanismy porusovani a souvislosti mezi strukturnimi a

mechanickymi charakteristikami lomovych procesi.
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Zakladnimi kriteridlnimi pojmy lomové mechaniky jsou stabilni lom (Sifeni trhliny
muze byt fizeno zménou vné&jSiho zatizeni) a nestabilni lom (Sifeni trhliny ma
nekontrolovatelny, nahly pribéh.

Zéakladnimi typy lomovych procest z fyzikalné-materidloveho hlediska jsou: tvarny

lom, kiehky lom, lom korozi pod napétim, Unavovy lom a creepovy lom [9, 14].

13.1 Rozdéleni lomové mechaniky

Lomova mechanika vznikla po druhé svétové valce a od té¢ doby zazila znacny rozvoj.
Toto odvétvi védy umoznuje stanovit vztah mezi vlastnostmi materialu, velikosti

ptilozeného napéti, pitomnosti vad v materialu a mechanismem rozvoje a rastu trhlin.
V soucasné dobé existuji v této oblasti dvé zakladni koncepce:

e Linearni elastickd lomova mechanika — plati zde linearni vztah mezi napétim a

deformaci (Hooklv zdkon, pruzna deformace)

e Elasticko-plasticka lomova mechanika — popisuje napétové deformacni mezni stav
pii existenci rozsahlé plastické zony u Cela trhliny, ptipadné po Uplném

zplastizovani prifezu s trhlinkou [9, 14].

Rozdéleni lomové mechaniky i s pfisluSnymi charakteristickymi veli¢inami je na obr.4.
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LOMOVE MECHANICKE CHARAKTERISTIKY
MATERIALOVE > *Velikost zatizeni
CHOVANI KoncEpce lomove * Charakterizace pole Obsah,
mechaniky napjatosti deformace vypovéd
v okoli trhliny
— ITQ_MO\_/A HOUZEVNATOST JAKO ODPOR PROTI NESTABILNIMU
SIRENI TRHLINY
Soucinitel intenzity o o ;
1) LEFM napéti Uréeni Ilr_rmwe
% 2) LEFM s malou sily
|
D plastickou zénou Kic ' Kid + (Ki Kin)
3) FBM Otevf_eni v kofeni
1I DEFO';MACEL trhliny CTOD Uréeni deformace
[LORUILORNEY, LLPLORVERRIE ALCRLEDRRLIL e ﬁlc-_o'ld_ __________
— || == ==X J -Integral
2a 2a 2a Uréeni energie
TITTTT TATATATT T Jie s did s i )
e LOMOVA HOUZEVNATOST JAKO ODPOR PROTI STABILNIMU
SIRENI TRHLINY 5 g | ST
< [7 77 A 3 ;e e - kontreluje stabilni
= e’ ] R - Kfivka Jia T JieTj riist deformace
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Obr. 4 Lomove mechanické charakteristiky [10, 14]
kde: LEFM - Linearni elasticka lomova mechanika

FBM — Elasticko-plasticka lomova mechanika

Velké mnozstvi material (véetné polymernich) vykazuje typickou zavislost pevnosti na

velikosti trhliny podle obr. 5.

|

1

1

I

1
Clm c

Obr. 5 Vliv délky trhliny ¢ na pevnost v tahu oy, [1, 14]

V oblasti | (c<cCyit) je pevnost na pritomnost vrubu necitliva

V oblasti Il (c>Ckit) pevnost klesd umérné s \/E
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Vada, ktera je vétsi nez kriticka hodnota Cyrit, vyvola vzdy koneény lom. V této oblasti
( oblast Il na obr. 5) klesa pevnost tmérné s odmocninou z délky trhliny. Pravé analyza
takového chovani je predmétem lomové mechaniky. Naopak pevnost materidlu je
prakticky necitliva na uméle zavedené vady mensi nez Cyit. Materidl se chova tak, jako by
vady velikost Cyrit uz obsahoval pfedem a proto se této hodnoté tika rozmer vrozené vady.
Oblasti |1 se zabyva klasickd mechanika ,,bezdefektniho*“ materidlu. 1 mald vada vSak
pusobi jako koncentrator napéti a v napjatém télese mize podkritickym ristem ¢asem

dosahnout nebezpecné kritické velikosti.

vvvvvv

Jednou  z nejdulezitéjSich  lomové-mechanickych  charakteristik — materialu  je
jedina vlastnost je to cely soubor vlastnosti, které vyjadiuji schopnost materialu ptestat
ptiliv mechanické energie zvenci a branit se Sifeni trhliny. Jednoduchou mirou
houzevnatosti je deformacni prace do lomu, kterou udava plocha pod kiivkou napéti-
deformace. Nejcastéji se vSak houzevnatost chdpe jako vlastnost protikladné ke kiehkosti,
tedy jako odolnost materialu proti kiehkému lomu. Ztoho vyplyva souvislost mezi
houZevnatosti a ,,velikosti* narazu, neboli mnozstvim mechanické energie, kterou material

pfi ndrazu absorbuje, nez se porusi.

Mnozstvi energie potiebné k prerazeni zkuSebniho télesa pii rychlé zkousSce piimo

stanovi razové kladivo.

Klasicka razova zkouska je obvykla ve dvojim uspofadani :

e Metoda Charpy - tiibodovy, popt. ¢tytbodovy ohyb,

e Metoda Dynstat (podle normy CSN), popt. metoda Izod — téleso je namahano na

ohyb jako jednostranné¢ vetknuty nosnik.
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Zkusebni télisko

Naraz kladiva

Naraz kladiva Podpora

=)
b)

Podpora

Obr. 6 Razové zkouska Charpy (a) a 1zod (Dynstat) (b) [14]
Zkusebni télesa jsou bud’ hladkd a nebo vrubovana, jejich rozmeéry, velikost a geometrii

vrubu stanovi pfislu§na norma [11, 12, 14].

U klasického pojeti razovych zkousek se pouziva predev§im pojmil razova a vrubova

houzevnatost.

Razova houZevnatost je podil energie spotfebované na poruSeni zkuSebniho télesa a

prifezu zkusebniho télesa za predepsanych podminek (v tahu nebo v ohybu).

Vrubova houZevnatost je podil energie spotfebované na poruseni zkuSebniho télesa
opatieného vrubem a plochy kritického prifezu v misté vrubu za piedepsanych podminek

(v tahu nebo v ohybu) [1, 9, 10, 14].
Kiehky a tvarny lom

I kdyZz polymerni materidly nabizeji uzivatelim fadu vyhod, napfiklad snadnou
zpracovatelnost, nizkou hustotu a korozni odolnost, jejich slabinou je nedostate¢na
houzevnatost. V mnoha konstrukénich aplikacich proto jen obtizné konkuruji kovovym
materidlim, zejména ocelim, které maji podstatné¢ vyssi tuhost, pevnost i mnohem

v

ptiznivéjsi charakteristiky houZevnatosti a odolnosti proti tinavé.

VétSina polymernich materiald se muze porusit bud’ kiehce nebo tvarné (viz. obr. 7)

Vv zavislosti na vné&jSich podminkéach nebo procesech ve struktuie materidlu.

wewvr

plastické deformace, pod makroskopickou mezi kluzu materiélu. VeSkeréa dostupné energie
prichazejici z vnéjsku se soustfedi do jediného ostrého vrcholu rostouci trhliny. Ta pak

probéhne nestabilné a s vysokou rychlosti celym prafezem télesa.
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Ke zvySeni meze kluzu a tim i k vyskytu kiehkého lomu dochazi snizenim teploty.
Plastické deformace smykového typu jsou u polymert zplsobeny vzajemnym skluzem
segmentll makromolekul. Tento proces je tepelné¢ aktivovan, proto je mez kluzu zna¢né
zavisla na teploté. Matematické vyjadieni uvedené zavislosti dostaneme, kdyz v Eyringoveé

rovnici (pfepsané pro tahové napéti o a tahovou deformaci €) polozime do/dt = 0:

o, 1. .[Bde (5F) (1.1)
— =—sinh~ < =—exp| —
T A T dt KT

Kde A, B jsou materialové konstanty a OF aktivaéni volnd energie poruseni
mezimolekularni vazby. V tomto vztahu je zahrnuta i zavislost meze kluzu na rychlosti
deformace. Srostouci rychlosti deformace dochazi u plastd kristu meze kluzu a

k pfechodu na kiehky zpisob porusovani.

Pfi méfeni doby do lomu polymernich materialti, které se pti malych zatizenich poruduji

kiehce, bylo zjisténo, ze plati vztah:

E_
t, =t, exp( k':'/oaj (1.2)

Kde o je tahové napéti, t, doba do lomu, to, vo jsou materialové konstanty. Platnost
vztahu byla potvrzena i pro piipad proménnych napéti, kdy bylo zjisténo, ze porusovani
ma kumulativni charakter a pro pfislusnou dobu do lomu t; plati:

te

1
E[de:l (1.3)

Kde doba t je zde vyjadiena jako funkce napéti, které je proménné s Casem X.
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sila

prithyb

Obr. 7 Schematické znazornéni zavislosti sila-prithyb pri razové zkousce, které odpovidaji

nestabilnimu (a), cdstecné stabilnimu (b) a zcela stabilnimu lomu (c) [1, 14]

Tvarny lom je ptedchazen a doprovazen rozsahlymi plastickymi deformacemi. Na tahové
kiivce pozorujeme pied okamzikem vlastniho poruSeni jeji zakiiveni nebo dokonce i
pokles. U tohoto typu lomu se trhlina po své iniciaci §ifi stabiln¢ nebo alespon ¢aste¢né
stabiln€, protoze plasticka nebo viskoelastickd deformace ptfed vrcholem postupujici

trhliny odnima trhlin€ ¢ast energie a reguluje tim jeji postup.

Jednoduchou teorii o tom, kdy nastane lom kifehky a kdy tvarny vytvofil jiz v roce 1926
Ludwik. Jeho teorie je zaloZena na tom, Ze kazdy material ma specifickou hodnotu meze
Kluzu a specifickou hodnotu pevnosti. Jestlize je za danych podminek mez pevnosti nizsi

nez mez kluzu, dochazi ke kichkému lomu, v opa¢ném ptipad¢ k tvarnému lomu.
Piechod mezi tvarnym a kiehkym lomem muze zaviset na mnoha faktorech, naptiklad:

e teplota — teplotni oblasti dvou odlisnych mechanismt oddé€luje teplota kiehnuti; ta

leZi vzdy pod teplotou skelného piechodu Ty,
e deformacni rychlost — rozdil v zatéZovacich rychlostech musi byt fadovy,
e dlouhodobé statické namahani pod mezi kluzu,

e chemické ptisobeni.
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1.4  Metoda kone¢nych prvki
Zakladni principy

Metoda kone¢nych prvki (MKP) je numerickd metoda, jejimz matematickym
zakladem je diskretizace ulohy. Ta spociva vrozdéleni zkoumané spojité oblasti na
kone¢ny pocet podoblasti, struéné nazyvané konecnymi prvky. Jednotlivé kone¢né prvky
jsou spolu spojeny v uzlovych bodech. V soucasné dobé je to nejrozSifenéjsi a
nejpouzivanéj$i metoda pro feSeni tloh mechaniky kontinua [5, 14, 17, 21].

SAMCEF-BACON: casing 19 DEC 1996 13:41:21

Obr. 8 Analyza struktury anizotropického rotoru [14, 17]

Parametry lomové mechaniky

Pro popis rozvijejici se trhliny v materialu je nutné aplikovat vhodné kriterium lomové
mechaniky. V pfipadé¢ materialu vykazujiciho ,,hookovské“ elastické chovani s malou
plastickou zénou na Spici trhliny dochazi k poruseni kiehkym lomem. Kiehky lom bude
pak simulovan s vyuzitim soucinitele intenzity napéti K nebo hnaci silou trhliny G. Pokud
ovsem dojde k velkému rozvoji plastické deformace v okoli ¢ela trhliny, tak tyto parametry
uzit nelze. Nasledn¢ se tak pii charakterizaci houZevnatych material vykazujicich
Caste¢né tvarny lom vyuziva metodiky J-integralu.
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Obr. 9 Analyza valcového telesa s trhlinou zatizeneho v krutu [17]

Soucinitel intenzity napéti

Trhlina v télesech miize byt zatizena napétim ve tfech smérech.

Pole posunuti okolo vrcholu trhliny mtze byt popsdno pomoci soucinitele intenzity
napéti K, Ky, Ky a numerické funkce s vyuzitim parametrii r a 6 ve valcovych polarnich
soufadnicich ve vztahu k vrcholu trhliny.

Parametry u, v, w jsou komponenty deformace zkoumaného bodu a ur¢i se jako:

1/2 1/2 1
u=£{£} (zc—l)cosg+sinesing}+ﬁ{£} {(zc+1)sing+sin¢9cos2 (1.4)
ulrn) L 2 2 u\z 2 2 |
K, (2r)"*T 0 o K, (2r)" 0 07 (L.5)
v=—'{—} (K+1)sin—+sin95in—}+—“{—} [(—K+1)cos—+sinesin—
Aulz) L 2 2] ul\~x 2 2|
w=Ku 2 1using
PRE; 2 (1.6)
Kde:
u= i (1+V) modul pruznosti ve smyku; kde parametr « je roven:
Kk =3-4v pro rovinnou deformaci;
3-v . . ]
k=T pro rovinnou napjatost;

E je Youngliv modul pruznosti a v Poissonovo ¢islo.
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Stejnym zptisobem miize byt napéti v okoli vrcholu trhliny vyjadieno jako funkce
soucinitele intenzity napéti a numerické funkce s parametry r a 6

oy =[ K - £1(0)+K, - f3(8)+K,, - £ (0)] L (1.7)

]

2zr

Obr. 10 Analyza vilcového télesa s trhlinou zatizeného v krutu,- soucinitel

intenzity napeti Ky [17]

Soucinitele intenzity napéti K;, Ky, Ky popisuji pouze intenzitu pole napéti, nejsou
funkci vzdalenosti r od vrcholu trhliny ani Ghlové polohy 6. Nepopisuje tedy distribuci
napéti v okoli vrcholu lomu.

Soucinitel intenzity napéti mize byt ur€en pomoci dvou postupll vyuzivajicich metod
kone¢nych prvki. Prvni metodika, kterd se nazyva ,,Local methods* — ,,lokalni metody*,
vyuziva lokalni posunuti nebo napéti v blizkosti vrcholu trhliny. Druhou cestou, ktera byva
nazyvéana ,,Global methods* — ,,celkové, souhrnné metody* je integrace veli¢in ptes cely
objem nebo povrch obklopujici trhlinu [14, 17].

Lokalni metody

Tato metoda srovnavé pole deformaci pro thel & = 180° (pole deformaci na cele
trhliny). Vysledkem jsou pfimo hodnoty K, K;; a Ky, , které jsou platné pro podminky
rovinné deformace:

" ﬁ)HF” @8

:LF_”TZ E(u,) (1. 9)

KII
A(1-v*) L
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Kiy =ﬁ[%ﬂr F(w) (L. 10)

zde:

E je Youngv modul pruznosti, v je Poissonovo ¢islo, L; je délka elementu v blizkosti
trhliny, a uj, vi, w; jsou komponenty deformace bodu i. V pfipadé¢ podminek rovinné
deformace hodnoty K; a K; musi byt nasobeny vyrazem (1 - +/). Hodnoty Ky se
neméni. Piesnost vypoctu zavisi na jemnosti rozliSeni v okoli trhliny a na pouZitém typu
elementu.

Globalni metody

Tato metoda vyuZiva hodnoty J;, Jy; s iy nebo G, Gy, a Gy pro uréeni K, Ky, K.
Za predpokladu, Zze lom spliuje podminky linedrni elastické lomové mechaniky,
soucinitelé intenzity napéti mohou byt jednoduse ziskany z nésledujicich vztaht:

KI,II Z%\/g(\/el -G, -G, i\/Gl +G, -G, ) (l. 11)
K =+2GG,, (1. 12)

kde

G= _E a pro parametr « plati:
2-(1+v)

Kk =3—4v pro rovinnou deformaci

= B7Y) pro rovinnou napjatost
1+v

V programu SAMCEF® je tato metoda vyuZivana pro dvojdimenzionalni Glohu [17].
J -Integral

PouZiti J-integrélu jako parametru lomové mechaniky je spojeno s elastoplastickou
analyzou pro urceni strukturnich vlastnosti. Linearni elastickd mechanika (LEFM) byla
vyvinuta pro popis lomového chovani materidlu vykazujiciho striktné elastické chovani.
Pozd¢ji bylo prokdzéano, ze LEFM, dokaze charakterizovat i materialy s ur¢itou plastickou
zonou v oblasti vrcholu trhliny. Mnoho materiala vSak vykazuje pfili§ vyrazné plastické
chovani, nez aby mohlo byt pouzito LEFM pro jejich popis. Z tohoto divodu byly
vyvinuty principy elasto-plastické lomoveé mechaniky.
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Krivka I

Vrchol trhliny e . Q

Obr. 11 Integracni krivka

Prvni koncept, ktery byl vyvinut pro elasto-plastickou lomovou mechaniku a je
vSeobecné piijiman, je J-integral. Byl poprvé formulovan Ricem vroce 1968 jako
ktivkovy integral slouZzici k popisu velikosti napéti a deformace v nelinedrnim elastickém
materidlu. Je definovan jako ubytek velikosti potencialni energie na ptirtstek délky trhliny
da

J__ dap (1.13)

také mtze byt urcen jako kifivkovy integral podél spojité kiivky obklopujici vrchol trhliny
(obr. 11).

Ji :J.F(ka _Tiuik)dr (l' 14)
kde:

w deformacni energie uréend ze vztahu:

w=|_oyde, (1. 15)

T je vektor hnaci sily a n je normalovy vektor ke kiiveeI'| T, =oyn; |, u vektor
posunuti a ¢ a ¢ reprezentuji tenzory napéti a deformace.

Drahova nezavislost J-integralu umoziuje vypocty podél kiivky vzdalené od vrcholu
trhliny. Také drdha integrace miize byt zvolena mimo plastickou zoénu k uréeni pouze
elastické slozky zatizeni a deformace. Rychlost uvolilovani elasticko plastické energie 1ze
urcit z vypocti podél kiivek, kde je zndmo napéti a deformace.

Jelikoz J-integral muze byt povazovan za rychlost uvoliovani elasticko-plastické
energie, lze uvazovat jeho kritickou velikost J. , ktera znamena pocatek $iteni trhliny. Je to

analogie s G, v metodice LEFM.
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Urceni J-integralu metodou kone¢nych prvki je mozné dvéma zptisoby:

Prvni metoda pro dvojdimenzionalni Glohy, vyuZiva klasické formulace Riceho [18].
Vypocet je mozné provadét pro ruzné kiivky okolo vrcholu trhliny. K vypoctu slouzi
nésledujici vzorce:

J, =lim- {W-nk -0y %nj}pd(z (1.16)
X

&0 Q-Q, ‘

k=12
1.17
G, =lim- w! .nl—asj%nj pdQ (1.17)
>0 JO-Q, axl
kde:
Il (1.18)

W™ =0y &3 + 03, &

Druhd metoda Nikhishkov-Atluri [19, 20] uréuje J-integral pomoci integrace pies
rozSitenou oblast integrace (Extended Domain Integral, EDI). Ekvivalentni definice J-
integralu Ji na Cele trhliny je ziskana z nasledujiciho vztahu [17]:

J - f :j_ W.ﬂ_gij.%.a_p dv (1. 19)
e OX, OX,  OX;
G- f =] [w" Py M P gy (1. 20)
V=Y ox O oox ox
W =0y e + 05, 85 (1. 21)

kde w deformacni prace, Q a Q. povrchy valci jak je ukazano na obr. 12, p zatéZovaci
funkce pouzivand v VCE metodach pro tfidimenzionalni lom, V a V, objem valct a f
plocha pod p funkci.

Hlavnim rozdilem je pouziti objemového integralu misto kiivkového, uzivaného
v klasickém pojeti [17].

Obr. 12 Definice zatezovaci funkce p [17].
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1. PRAKTICKA CAST
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2.1 Pouzité materialy

Jako vychozi homopolymer byl pouZit Tatren Tl 924 (vyrobce Slovnaft, SR). Material
ma zékladni tepelnou stabilizaci. Je ureny na vyrobu vlaken, ktera se vyznacuji malym

dodatecnym smrSténim.

ZkuSebni télesa s obsahem 30 hm. % kratkych sklenénych vlaken byla vyrobena
z materialu SLOVALEN PH 61 GF 30, coZ je modifikovany izotakticky polypropylén:
matrice Tatren Tl 924 pInéna 30 hm. % chemicky vazanych kratkych sklenénych vlaken

povrchové upravenych aminosilanem (Distributor — Amida, s.r.o., CR).

ZkuSebni télesa z PP obsahujici 10 a 20 hm. % kratkych sklenénych vlaken byla
pfipravena smichdnim téchto dvou vyse uvedenych material v poméru 2:1 a 1:2 (Tatren

T1924 : Slovalen PH 61 GF 30).

2.2 Priprava zkuSebnich télisek

Série zkuSebnich t&lisek byla piipravena ve spolupraci s Ustavem vyrobniho inzenyrstvi
UTB ve Zlin¢ metodou vstiikovani na vstiikovacim lisu DEMAG ERGOtech 50 - 200
System.

=
=

II .L

Obr. 13 Vstrikovaci lis DEMAG ERGOtech 50 — 200 systém
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2.2.1 Vrubovani zkuSebnich télisek

Pro uréeni lomové mechanickych vlastnosti byly pfipraveny dva typy zkuSebnich téles
pro kazdy typ materialu:

— nevrubovana (pro uréeni dynamické meze kluzu a dynamického modulu elasticity)
— vrubovana (pro uréeni sou€initele intenzity napéti Kiq resp. Kjq a J-integréalu Jyq).

,»1 vrub o hloubce 4 mm byl vytvofen pomalym vtlaCovanim ziletky do zkusebniho
téliska pomoci specialné zkonstruovaného piipravku.

2.3 Experimentalni metodika a zpracovani vysledku

Rézové zkouSky byly uskuteénény v laboratofich zkouSeni mechanickych vlastnosti
Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT Brno. Laboratofe jsou certifikovany INIQ&M podle
CSN ISO 9003/EN29003.

V ramci prace bylo pouZito instrumentované razové Charpyho kladivo PSW 300 E/MFL
o celkové energii 150 J, které bylo upravené tak, aby vyhovovalo pozadavkim
mezinarodnich standardi. Beran kladiva pfi zkou$kach dopadal na vzorky z vychylky 20°,

¢emuz odpovidala narazova rychlost 0,971 m/s.

_# Analyza kiivek sila-prihyb
# Aplikace princip lomové
mechaniky

A

Digitalizace
signalu

A

BV
=

Obr. 14 Schéma merici aparatury, Instrumentované Charpyho kladivo
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Princip instrumentace spoc¢iva v pouziti bfitu s tenzometry, které snimaji pribéh sily na
Case a snimace pruhybu vzorku (indukéni nebo opticky), ktery snimé polohu beranu v

zavislosti na ¢ase.

Vylou€enim casové osy ziskdme zavislost sila-prihyb vzorku. Integraci plochy pod
ktivkou zjistime velikost prace potfebné na pterazeni vzorku.
Zavislost sily na prihybu pii razové zkousSce byla zpracovana pomoci programu

ScopeWin® [15].

#5 ScopeWin 96, HAMMER, © Jurak 377 X ] K1 - Poznémkovg blok ===
SeuHor cobiie Meki' BigchilT Bl VN Ieran Botor Soulmambpraym Eonmsmp ol simlpovil
MME&M 45 [Kanaly MM] kanty BS I Scopewin HAMMER, (c)1997 Jurak ~
levm kanal
Komentar
—0 000 aw Go | _2ME0 vzn;ek kl
Tmca teplota: 0°
l— mm Smp{hlac GW QM) Rychlost: 0 971 m/s (20°),
rozsah jednotka kanal 1 = 17,6; kanal 2 Z'5987,1
Stav modulu Smp:Wn 15.07.2008
| ¥itejte v rodiné programu ScopeWin
| Stav makra

posuv [mm] : 000.10
dF/ds [ N/ mm] : +298.672

F [ N] s [ mm] T [ms]
Fo: - —-0.4242 +00. 269
Fy: +9".091 -0.1032 +00.727
Fgy: +97.091 -0.1032 +00.727
Fm: +97.141 -0.1024 +00.728
Fin: +00. 364 +6.2239 +04. 865
Fa: +00.000 +0.0000 -00.501
tgy-to [ms] H +0. 3580
W [ N mm] H +17.6751
wm [ N mm] H +17.0920
Am [ N mm] H +01.2948
win [ N mm] +06. 3671
Ain [ N mm]  : +06. 3669

£ [

Obr. 15 Ukézka software ScopeWin® (hlavni okno modulu, okno pro méfeni sily a

prithybu, vysledky razové zkousky Charpy ve formé textového souboru)
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Pomoci software ScopeWin® Ize stanovit nasledujici charakteristiky:

ng (general yield) sila na mezi makroplastickych deformaci. Sila v bodu
pfechodu z linearné vzristajici ¢asti kiivky sila — pruhyb do zakiivené Casti .

F_ maximalni sila - uri se jako maximalni hodnota na kiivce sila - prihyb.

F,, sila potfebnd na iniciaci trhliny. Sila v bod¢ prudkého poklesu kiivky
sila - prahyb. Je-li prudky pokles shodny s maximalni registrovanou silou,
potom

Fiu=Fn.

F, sila pri zastaveni trhliny. Sila v praseciku prudce klesajici ¢asti krivky

sila - prihyb s naslednou pozvolnou ¢asti kiivky sila-pruhyb.

Sqy prithyb pri dosazeni meze makroplastickych deformaci - je to pruhyb
odpovidajici sile Foy
s, prithyb pri dosazeni maximalni sily - je to prihyb odpovidajici maximalni sile
F .

m
s,, Prihyb pri iniciaci trhliny - je to prihyb odpovidajici iniciaci trhliny, tzn. sile
F. .

u

s, priihyb pri zastaveni trhliny - je to prihyb odpovidaji sile F, .

s, celkovy priihyb.

W_ prace do maxima sily - ur¢i se vyhodnocenim plochy pod kiivkou
sila - prithyb v intervalu prithybu < 0; s _ >.

W, prace na iniciaci trhliny - ur¢i se vyhodnocenim plochy pod kiivkou
sila - prithyb v intervalu < 0; s, > .

W_ prace na zastaveni trhliny - ur¢i se vyhodnocenim plochy pod kiivkou

sila - prihyb v intervalu < 0;s_> .
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o W, celkova narazova prace - ur¢i se vyhodnocenim plochy pod kfivkou

sila - priihyb v intervalu < 0; s, > [15, 16].

' silg N kmﬂi_

Jegenda

Obr. 16 ScopeWin®jednotlivé charakteristiky — graficka ukazka

Zpusob pievedeni kiivek z programu ScopeWin do Microsoft Office:

e konverze binarniho souboru *.w programu ScopeWin® do ASCII *.txt souboru pro

oba kanaly Karty,
e import do MS Excel,
e odstranéni prazdnych fadku v souboru pomoci maker,

e vytvoreni zavislosti sila-prahyb.

#| Konverze dat pro ScopeWin e E=NE X

Soubor pro konverzi Napovéda Konec

Vstupni soubor - nedefinovan

Typ konverze:

[17 ScopeWin Bin (*.W, *.M) > ASCII_exp.unstroked [*.TXT) ~|

Preved’
Parametry |

Obr. 17 Konverze binarniho souboru *.w programu ScopeWin®
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Postup vyhodnoceni vysledki
e nacitani viny (*.w soubor)

a ScopeWin 96, HAMMER, £ Jurak 3

(o

Soubor Fobraz Makro Algebra QW QM Mastav Pomoc

| Koneo IIRNEMMETTITEN Mereni AS || Kansly MM | Karty BS [N

Hlawvni kanal

mm Stop [Mac., OV, QM)

. Makro | MéFeni |
_5° | qw-go | M50

rozsah jednotka

Stav modulu ScopeWin

Trace
|

| ¥itejte v rodiné programu ScopeWin

Stav makra

=

Obr. 18 Nacitdni viny

e posunuti viny, aby leZela na ose x (vyuZiti ,,horkych* klaves)

e

e

.............

B " Horké klavesy grafického okna - Hot Keys

okno

2] e

X

X

=
S,
/‘\I:II

==
Fix)

Zrus
=

Xi | X

AR

HISTOER.

: :
% SET =

Obr. 19 Horké klavesy
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e moznost ruéné zadat Fi, ,Fm

Obr. 20 Rucni zadani Fr, a Fi,

e proloZeni ,,usecky*

Obr. 21 Prolozeni ,,usecky

e po PC korekci (tzv. vyhlazeni) provedeni vypoctu
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B ScopeWin HAMMER Settings %

HAMMER

F sila : kanal

s draha : kanal

2
1
o0

horni [kHz]

[v pouzit F[N]

Fo | 0/ 0.000 |I].I]I]I]I]

Fy [ 0]0.000 |0.0000

0.000 |u.uuuu

Fm | 0 [766.507 ||].332|]

765.718 ||].334|]

Vyhlad
Zreadlo [F]

Fa

L.

posUyY

Obr. 22 PC korekce

e vysledny textovy soubor

B’ ScopeWin HAMMER Settings %

HAMMER

F sila: kanal

s draha : kanal

FIN]

0.000

0.000

ng 0.000

0.000

Fin 122.954 |-0.141

UloZ text

15.07.2008

Tiskni

osuv [mm] : 000.10

Fids [N/ mm]: +364.213

FIN] s[mm] t[ms]

=

=2

=2

=

=
Q= o oo 9

0
0
Fm |0
0
0

0.000 |0.0000

Fo: +19.536 -0.4466 +00.448
Fy: +123.206 -0.1470 +00.780
Fgy: +123.206 -0.1470 +00.780

Obr. 23 Ukladani vysledkii

e uloZeni ve formétu *.txt
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2.4 Matematicky aparat

Na zakladé charakteristického prub&hu kiivky zavislosti sila-prihyb pouZijeme vhodny
matematicky aparat, abychom vyuZzili zakonitosti linearné elastické lomové mechaniky

resp. elasto-plastické lomové mechaniky.

V piipadé ki‘ehkého lomu (nestabilniho lomu) plati zakony linearné elastické lomové
mechaniky a houzevnatost materialu je charakterizovana kritickou hodnotou soucinitele

intenzity napé€ti neboli lomovou houzevnatosti Kg.

Ze vztahu:

I:max's -1, 2.1
KQd = B.W® ) f(a/W) 1077 ( )

je stanovena tzv. ,,prozatimni* hodnota lomové houZevnatosti K o4” [MPa.m®?].

Funkce geometrie zkusebniho télesa a/W se vypocita:

1,99-a/W-[1-a/W || 215-3,93a/W +2,7 (a/W )|
(1+2a/W)-(1-a/w )™

(2.2)

f =

(arw)

(alw ).

N w

Pokud se zku$ebni téleso po narazu beranu Charpyho kladiva porusi édstecné stabilnim
lomem, pak je nutné vyuzit zakond elasto-plastické lomové mechaniky a jejich

houZevnatost je popsana kritickou hodnotou J- integrélu, Jiq [12].

Vysledkem je stanoveni tzv. ,,prozatimni* hodnoty J-integralu Jqq [N.mm™].

A;| ) Apl .W_aeff
B-(W—a, )+77m B-(W-a,) W-a, (2.3)

‘]Qd =Ty -
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2-Fy, 5% (W-a,)

- f2 0 (1-v )
" foy - Eq-B-W? oy (27Y) (2.4)
(1-a,/W )-(0,892-4,476 - a,/W )
My =2- 2 (2.5)
1,125+0,892 - a, /W —2,238-( a,/W )

Dynamicky modul elasticity E4 a dynamicka mez kluzu oy jsou ziskany z rovnic:

Foy -8’ 3-F, s (2.6)
By=rm i O4 = m Wz
4-B-W?-f, 2-B-W

Pii stabilnim lomu se vyuZziva tzv. R - krivky, coz je zavislost hodnoty Jiq na pfirtstku

délky trhliny a.

Vypoétem se stanovi tzv. ,,prozatimni hodnoty Kqg, resp. Jod. Ty mohou byt
prohldSeny za platné hodnoty lomové houZevnatosti K,y ,resp. Jig V pfipadé, ze jsou

splnény podminky rovinné deformace:

B2y, (W—2,)) B-— kde f=3922.2-Kqi® = Koy =K,
d
‘JQd -0,96
B!aoi(W_ao)>8'0—, 8=256,O-JQd' :>‘]Qd:‘J|d
d
(2.8)

kde:

o4 [MPa ] je dynamickd mez kluzu zjisténa na vzorcich bez vrubu a bez trhliny pfi

stejnych podminkach zatézovani jako je ur€ovana dynamicka lomova houzevnatost.
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Vyse uvedené tii typy zavislosti F - s muze vykazovat i jeden material, je-li jeho

lomova houZevnatost zjistovana v dostate¢n¢ Sirokém intervalu teplot.

Pro stanoveni teplotni zavislosti lomové houzevnatosti je nutno ptepocitat hodnoty Jiq

[ N.mm™] na Ky [MPa.m®*] dle vztahu [12]:

E
K, = /103.1_;1/2.J|d (2.9

Do grafu jsou pro nizké hodnoty vynaSeny hodnoty K4 a pii vyssich teplotach K.

2.5 Vysledky a diskuse

2.5.1. Uré¢eni dynamického modulu pruznosti Eq a dynamickeé meze kluzu o4

Na obrazcich 24 a 25 jsou uvedeny zavislosti dynamického modulu pruznosti E4 a
dynamické meze kluzu oy na teploté¢ a stupni plnéni materialu kratkymi sklenénymi
vldkny. Tyto veli¢iny byly stanoveny na zakladé méfeni pomoci tfibodového ohybu
metodou Charpy na vzoreccich bez trhliny. Dle piedpokladii obé veliCiny rostou se
stupném plnéni, tedy materidly se stdvaji pevnéjSimi v ohybu (disledek vyztuzeni). Obé
veli¢iny také klesaji s teplotou. Je tedy ziejmé, Ze pokud potiebujeme pii vlozeném napéti
u vstiikovaného vyrobku z iPP stabilni tvar ve vét§im teplotnim rozsahu pouziti, tak se

vyztuzeni kratkymi vlakny nevyhneme.

Hodnoty dynamického modulu pruznosti E4 a dynamické meze kluzu o4 byly nasledné
pouzity jako jeden z nutnych parametri pro uréeni hodnot J-integralu a soucinitele

intenzity napéti Kiq resp. Kyg.
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3600 L
jggg y EPP +10 % GF
4250 —— =PP +20 % GF
4000 RNy PP +30 % GF
3750 BN —
3500 I \
3250 A ‘Iﬁ—
3000 —263; vy
T 2750 — a:cu ——
= 3% 7 S—— —
= 339 - - I
= A4 : 07
" 1750 -- =2 —
1500 = —
1250 — ]
% — —
]

Teplota [*C] 20

Obr. 24 Zavislost E4 na teploté a stupni pinéni iPP kratkymi sklenénymi vidkny

150,000
140,000

130,000
120,000
110,000
100,000

=PP

=PP +10 % GF
= PP +20 % GF
PP +30 % GF

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000

54 [MPal

Teplota [*C] 20

Obr. 25 Zavislost oy na teploté a stupni plnéni iPP kratkymi skienénymi vidkny
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2.5.2. Stanoveni lomové houZevnatosti

vvvvvv

zde o jednu vlastnost, ale je to komplex vlastnosti, které v celku davaji materialu schopnost
odolavat vloZzenému vnéjSimu napéti a nasledné se ,branit* Sitfeni trhliny. Obvykle se
houzevnatost chape jako odolnost materidlu proti kiehkému (nestabilnimu) lomu. Z této
nejcastéji uvadéné formulace vyplyvad souvislost mezi houZevnatosti materidlu a

mnozstvim energie, které je material schopen absorbovat, nez se porusi.

4,000

3,500

=PP

=PP +10 % GF
=PP +20 % GF
=PP +30 % GF

3,000

2,500

2,000

1,500

Jig[kJ.m 2]

1,000
0,500

0,000

20

Teplota [°C]

Obr. 26 Zavislost Jig na teploté a stupni plnéni iPP kratkymi sklenénymi vlakny

Na obr. 26 je zobrazena zavislost J-integralu na teploté a stupni plnéni iPP kratkymi
sklenénymi vlakny. J-integral byl poprvé formulovan v roce 1968 Ricem a slouZi k popisu
velikosti napéti a deformace v nelinearnim elastickém materialu. Je tedy ziejmé, ze k jeho

popisu je nutné vyuZzit zakony elasticko-plastické lomové mechaniky (EPFM).

Z grafu je zfejmé, Ze se vzrustajicim stupném plnéni hodnoceného materialu hodnoty J-

integralu (odolnost vi¢i Sifeni trhliny), vyznamné rostou. Vyjimku tvoii pouze ¢isty iPP a
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iPP s 10 % kratkych sklenénych vlaken pii teploté 0°C, kdy ¢isty iPP vykazoval sice vyssi

hodnoty J-integralu, ale proti ostatnim plnénim ne zase az tak vyznamné.

4,000 3.829 —
=PP
3,577
3,500 3377 =PP +10 % GF
= PP +20 % GF
3,000 =PP +30 % GF
£ 2,500
=
& T, 2
S 2,000 :
X
1,500 ]
1,000
0
Teplota [°C] 20

Obr. 27 Zavislost Ky na teploté a stupni plnéni iPP kratkymi sklenénymi vidkny

Obrézek 27 ukazuje zavislost souéinitele intenzity napéti K4 na teploté a stupni plnéni.
Jedna se zde o zatizeni dle médu I, tedy o ptipad, kdy je tahové napéti o kolmé k roving
trhliny. Jde o technicky nejdulezitéjsi pipad. Je zname, Ze rostouci Unavova trhlina se staci
tak, aby platilo zatéZzovani dle médu 1. Z grafu je patrné, Ze materidly s vy$sim stupném
plnéni jsou schopny odolavat vyssimu vlozenému napéti, tedy jejich lomova houzevnatost
je vys$si. Zajimavé zjisténi je, Ze se vzristajici teplotou tato schopnost materialu mirné
klesa. Tento pokles neni ale nijak vyznamny. Je ziejmé, Ze k dostate¢nému popisu teplotni

zavislosti lomové houzevnatosti, by bylo nutno teplotni interval vyznamné rozsifit.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

230,000
220,000
210,000

200,000
190,000
180,000
170,000
160,000
150,000

=PP

=PP +10 % GF
= PP +20 % GF
= PP +30 % GF

140,000
130,000
120,000
110,000
100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000

Fmax [N]

mll!Il’!II”

)
i
I

Iy

Teplota [°C] 20

Obr. 28 Zavislost Fmax na teploté a stupni plnéni iPP kratkymi sklenénymi vidkny

Velmi dulezitym parametrem pro praktické vyuziti je maximalni velikost sily, kterou je
vyrobek schopen akceptovat, aniz by doSlo k nestabilnimu Sifeni trhliny. Vysledné
hodnoty pro nami hodnocené materialy a zkusebni télesa jsou uvedeny na obr. 28. Je zde
vidét markantni rozdil ve vyslednych hodnotach Fmax mezi Cistou matrici a plnénymi
materialy, predev§im ve srovnani s kompozity s vys$$im stupném plnéni. Teorie fika, ze u
vlaknovych kompozitl matrice slouZzi k pfenosu napéti do vlaken, kterd pak nesou hlavni
zatizeni. Je zde tedy zcela zjevné, Ze pro prakticky vyuZitelny kratkovlakenny kompozit je
nutné najit synergii mezi vlastnostmi matrice, jeji pfenosovou schopnosti napéti do vlaken
a samotnymi vlastnostmi kratkych sklenénych vlaken. V naSem experimentu vychazely

Z hlediska maximalni sily nejvyhodné&ji zkusebni té€lesa vyrobena z iPP plnéného 30 hm, %

kratkych sklenénych vlaken.
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50,000

45,000

=PP

=PP +10 % GF
=PP +20 % GF
=PP +30 % GF

40,000

35,000

30,000

25,000

Wm [M.mm]

20,000
15,000

10,000

Teplota [°C]

Obr. 29 Zavislost Wm na teploté a stupni plnéni iPP kratkymi sklenenymi vidkny

Pokud bychom hodnotili praci Wy, tzn. takovou velikost prace potiebné pii narazu,
abychom zatiZili zkuSebni téleso maximalni silou Fpax, tak vysledkem bude graf na obr.
29. Tato prace se urc¢i vyhodnocenim plochy pod kfivkou sila — prihyb v intervalu prihybu
<0; s, >. V nasem piipad¢ toto za nas provede software ScopeWin® stejné jako naptiklad
Vv ptipadé uréeni Fnax a dalSich charakteristickych hodnot z kiivky sila-prihyb a exportuje
je v *.txt souboru. Z grafu je zfejmé, Ze nejvysSich hodnot prace Wy, pii prelomeni

vzorec¢ku s vrubem dosahuji materialy s nejvys$sim stupném plnéni.
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2.5.3. Teplotni zavislost kiivek sila — prithyb pro jednotlivé materialy a vybrana

zkuSebni téliska

Jednou z velkych vyhod instrumentace Charpyho kladiva je moZnost zachyceni celého
prubéhu kiivky zavislosti sila-priihyb s moznosti uréeni celé fady lomové-mechanickych
vlastnosti materialu na rozdil od neinstrumentované formy razového kladiva, kdy
vysledkem obvykle byva pouze hodnota energie pti lomu ur¢ena pomoci vleéené rucicky a

ptislusné cejchované stupnice. Jako nazorny piiklad bylo vybrano né€kolik nasledujicich

grafli.
356-66
325N
e PP
300.00 ——PP+10%GF [ |
PP +20 % GF
250,00 PP+30%GF |
200,00 130
= 150,00 -
Z 120N
T
@ 10000 96N

Prihyb [mm]

Obr. 30 Zavislost sila-priihyb pro rizné stupné plnéni
(téliska s vrubem 4 mm, teplota 0 °C)

Na obr. 30 Ize vidét prabéhy zavislosti sila-prihyb pro rizné stupné plnéni. Tyto kiivky
byly ur€eny pfi razové zkousSce na zkuSebnich téliskach s vrubem o hloubce 4 mm a teploté
0 °C. Vysledné kiivky byly pro lepsi ptehlednost (aby se neptekryvaly) posunuty v ramci
kompoziti, tedy schopnost nést vyssi zatéZovaci silu nez pouhd cCistd matrice. Se

vzrustajicim stupném plnéni sila nutna k iniciaci nestabilniho lomu rostla.
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10606
PP - zkusebni télisko s
822N 4 mm vrubem
200 e,
o PP - zkusebni télisko
hez vrubu
&00
400
3
o
s nTatal
FAviv )
96N
P 1 1 2 3 a4 5 6 7
206
Prihyb [mm]

Obr. 31 Zavislost sila-priihyb pro zkusebni téliska z iPP s4 mm vrubem a bez vrubu
(teplota 0 °C)

Ktivky na obrazku 31 ukazuji rozdil mezi rézovou zkouSkou provedenou na
vrubovaném (4 mm hloubka vrubu) a nevrubovaném zkusebnim télese. Pokud je pfitomna
startovaci trhlina tak dojde kvelmi vyraznému poklesu schopnosti odolavat lomu.
Naptiklad sila potfebna k iniciaci nestabilniho lomu poklesne témét na jednu desetinu
hodnoty pro nevrubované téleso. Jesté vyraznéjsi je to pii pohledu na piisluSnou energii
nutnou k lomu, tedy velikosti plochy pod kiivkou sila - prihyb. Schopnost odolavat napéti

navic vyrazné klesa s klesajicim polomérem kotene trhliny. Je tedy nezbytn€ nutné v praxi

zabezpedit bezdefektnost nejen povrchu ale celého vyrobku.
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Obr. 32 Zavislost sila-prithyb pro zkusebni téliska z iPP + 30 % GF s 4 mm vrubem a bez
vrubu (teplota 0 °C)

Obréazek 32 popisuje stejnou situaci, jen pfi pouziti kompozitu s 30 hmotnostnimi
procenty kratkych sklenénych vlaken. Je zde vidét, ze pokles hodnot pfi pfitomnosti vrubu
neni az tak velmi vyrazny, jako pii pouziti Cisté matrice. Jako ptiklad lze uvést pokles
velikosti maximalni sily v pfitomnosti 4 milimetrového vrubu na pfiblizné 40 procent

namétfené hodnoty pro nevrubované téleso.
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Na obr. 33-36 jsou uvedeny ukézky zavislosti sila priihyb pro vrubovana a nevrubovana
télesa, dv¢ teploty tzn. 0 a 20 °C a dva materialy — homopolymerni matrici a iPP plnény 30

hm. % kratkych sklenénych vlaken.

H
N
@D
D
D

104N =—=PP - teplota 0°C

100-00 96 N
R L L

' “ = PP - teplota 20 °C

Sila [N]

Prihyb [mm]

Obr. 33 Zavislost sila-priihyb pro zkusebni téliska z iPP s 4 mm vrubem, teplota 0 a 20 °C

V piipadé¢ zkusebnich télisek s vrubem (obr. 33 a 34) je zfejmy pozitivni vliv plnéni iPP
kratkymi sklenénymi vldkny. Pfi obou teplotach je kompozit schopen nést vyssi zatézovaci

silu nez pouha ¢ista iPP matrice.
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' 325N ———PP+30% GF - teplota 0 °C

r = PP + 30 % GF - teplota 20 °C

Sila [N]

Prihyb [mm]

Obr. 34 Zavislost sila-prithyb pro zkusebni téliska z iPP + 30 hm. % GF s vrubem 4 mm,
teplota 0 a 20 °C

Pritbéhy zavislosti sila prithyb pro télesa bez vrubu pro uvedené dva materialy jsou
zna¢né odlisné viz. obr. 35 a 36. Zatimco ¢isty iPP vykazuje s rostouci teplotou vyrazny
pokles maximalni sily a rostouci velikost prithybu pii lomu, tak vyztuzujici vldkna zptisobi
fakt, Ze s rostouci teplotou sice maximalni sila klesa, ale nikoliv tak vyrazn¢. Vlakna stale
plni svou ulohu a nesou vétSinu vlozeného napéti. DalSim dilezitym poznatkem je mala
hodnota prihybu u plnéného kompozitu, tzn. vyrobek se bude az do lomu minimalné

deformovat.
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Obr. 35 Zavislost sila-prithyb pro zkusebni téliska z iPP bez vrubu, teplota 0 a 20 °C
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Obr. 36 Zavislost sila-priihyb pro zkusebni téliska z iPP + 30 % GF s vrubem 0 mm,
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2.6 ZAVER

Mechanické vlastnosti kompozitu s matrici z iPP byly hodnoceny v zavislosti na stupni
plnéni kratkymi sklenénymi vldkny a teploté. Pfi experimentu bylo vyuzito
instrumentované Charpyho kladivo PSW 300 E/MFL o celkoveé energii 150 J vyhovujici
mezindrodnim standardim, software ScopeWin®, principy linearng elastické popk.
elasticko-plastické lomové mechaniky.

Po vyhodnoceni experimentalné ziskanych poznatki 1ze formulovat tyto zavéry:

1. Vyztuzeni polymerni matrice kratkymi sklenénymi vlaky s povrchovou
Upravou apretaci aminosilanem zpisobilo vzrist dynamického modulu
pruznosti Eq4 a dynamické meze kluzu o4. Obé veliciny rostly s rostoucim
stupném plnéni materialu. Obé& charakteristiky ale naopak s rostouci

teplotou vykazuji vyrazny pokles hodnot.

2. Se vzristajicim obsahem plnéni roste odolnost materidlu vaci lomu.
Dokladem toho jsou vzristajici hodnoty J-integralu a soucinitele intenzity
napéti Kjg. Pfitomnost vyztuze zarucuje vyssi odolnost materialu proti lomu

pii obou testovanych teplotach.

3. Rostouci podil kratkovldkenné vyztuze v kompozitu u vzorecku opatienych
vruby zpusobil vyrazny vzrust sily a energie potfebné k iniciaci lomu a u
zkuSebnich téles bez vrubi vyznamny pokles maximalniho prihybu v

okamziku lomu.
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Symbol
(04

a
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Eq
Fa
Fmax

Foy

Jednotka

mm

mm

mm

N.mm

N.mm

mm

mm

mm

MPa

mm

mm

Vyznam

monoklinicka krystalograficka modifikace PP
délka povrchove trhliny nebo poloviny
trhliny vnitini; délka vrubu

pocatecni délka vrubu

efektivni hodnota délky vrubu

elasticka cast deformacni energie

plastické cast deformacni energie
trigonalni krystalograficka modifikace PP
tloustka zkuSebniho téliska

délka trhlinky

kriticka velikost trhliny

dynamicky modul pruznosti vzorku

sila pfi zastaveni trhliny

maximalni sila pti razu

sila pti prechodu z elastického do elasticko-

plastického chovani (na mezi makro-

plastickych deformaci)
sila potiebnd na iniciaci trhliny
plocha pod funkci p
maximalni prahyb pii razu
pruhyb pti ptechodu zelastického do
elastickoplastického chovani

funkce geometrie zkusebniho téliska

triklinicka krystalografickd modifikace PP
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Sa
St

Od

T

W

Wa
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kJ/m?

kJ/m?
MPa.m®®

MPa.m®®

MPa.m®®

mm

mm
mm
mm

MPa

°C
°C
N.mm
N.mm
N.mm

N.mm

J-integrél

kriticka hodnota J-integralu
(lomova houZevnatost)
dynamicka lomova houzevnatost
dynamicka lomova houzevnatost

ree

»provizorni* hodnota dynamické lomové
houZevnatosti

elasticko-plasticka lomova houZevnatost
vzdalenost mezi podporami Charpyho kladiva
pii razové zkousce

pruhyb pii iniciaci trhliny

priahyb pii zastaveni trhliny

celkovy pruhyb

dynamick& mez kluzu nevrubovaneho
vzorku

teplota skelného piechodu polymeru
teplota tani semikrystalickych polymert
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