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ABSTRAKT 

Diplomová práca sa zaoberá zmenami mechanických vlastností polymérnych kom-

pozitov na báze polyamidu 6 (PA6) a polyamidu 6.6 (PA 6.6) vystužených skleneným vlák-

nom na základe opakovaného spracovania. Počas procesu recyklácie sú polyméry vystavo-

vané vysokým teplotám a mechanickým namáhaniam, ktoré spôsobujú pokles vlastností v 

reologických, mechanických a tepelných oblastiach. Z tohto dôvodu vznikla potreba usku-

točniť kvantitatívny výskum so zameraním na vyhodnocovanie a analýzu zníženia mecha-

nických vlastnosti. Metódy použité ku štúdii boli termogravimetrická analýza (TGA), index 

toku taveniny (ITT)  a statická skúška ťahom. Výsledné zhodnotenie pojednáva o rozsahu 

škôd spôsobených recykláciou skúmaných materiálov. 
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ABSTRACT 

This diploma thesis deals with changes in the mechanical properties of fiberglass reinforced 

polymer composites based on polyamide 6 (PA6) and polyamide 6.6 (PA 6.6) subjected to 

reprocessing. During the recycling process, the polymers are exposed to high temperatures 

and mechanical stresses that cause decrease properties in rheological, mechanical and ther-

mal areas. There was the need to carry out quantitative research with a focus on evaluation 

and analysis of the reduction in mechanical properties. Methods used to study was, thermo-

gravimetric analysis (TGA), melt flow rate (MFR) and tensile testing. The final assessment 

deals with the extent of damage caused by recycling materials studied. 
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ÚVOD 

V súčasnosti je známe obrovské portfólio polymérnych materiálov používaných ako 

v komerčnom sektore tak v technických aplikáciách. Práve v druhom spomenutom odvetví 

je možné sa stretnúť s problémom priamo spätým s obmedzenou škálou vlastností poskyto-

vaných týmito látkami. Z toho dôvodu sa začali polymérne materiály plniť sekundárnymi 

zložkami za účelom zlepšiť ich vlastnosti v určitých smeroch ako ku príkladu pevnosť 

v ťahu, bariérové vlastnosti a mnoho ďalších. 

Spolu s technologickým procesom spracovávania polymérnych kompozitov je rov-

nako ako počas spracovania klasických polymérov spojená produkcia odpadov a to v značnej 

miere. Ako najčastejší prípad možno uviesť pretoky ale tiež rôzne časti odstraňované z pro-

filov počas výroby alebo prípadných nepodarkov. Na tieto problémy priamo navezuje eko-

nomika daného podniku, kedy je zaťažovaný zabezpečovaním likvidácie tohto materiálu. 

Vďaka týmto faktorom vznikla myšlienka recyklovania daných odpadov v rámci prevádzky 

vo zmysle použitia týchto odpadov ako vstupnú komoditu. 

Počas realizácie daného postupu vzniká logicky ďalší problém. Polymérne kompo-

zity rovnako ako iné materiály podliehajú procesu degradácie. Tento proces často nastáva 

už počas samotného spracovania, čo do istej miery ovplyvňuje životnosť a vlastnosti získa-

ných výrobkov. Degradácia polyméru sa obvykle dokazuje zmenami molekulovej hmotnosti 

v dôsledku vystavenia polyméru vysokej teplote spracovania a s týmto procesom spojeného 

mechanického namáhania.  

Táto diplomová práca bude pojednávať o mechanických, tepelných a štrukturálnych 

vlastnostiach polyamidu 6 (PA6), polyamidu 6.6 (PA 6.6) a ich ekvivalentov kompozitných 

materiálov so skleneným vláknom na základe opakovaného spracovania.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KOMPOZITY 

Kompozity sa radia do skupiny heterogénnych materiálov, v ktorom sú špecifickým 

spôsobom kombinované dva a viac komponentov alebo fáz s výrazne sa líšiacimi 

fyzikálnymi a chemickými vlastnosťami. Výsledné vlastnosti takto zostaveného 

kompozitného materiálu sú za správnych podmienok omnoho lepšie než je tomu u čistých 

oddelených materiálov použitých v kompozite. Preto možno tento materiál pomenovať 

taktiež ako synergický. Samotná výhoda kompozitného materiálu vspočíva vspočíva 

v maximalizácii špecifických vlastností získaných minimálnym energetickým vkladom. 

Niektoré vlastnosti kompozitov nemožno vysvetliť jednoduchým súčtom vlastností zložiek, 

ale závisí na ich vzájomných interakciách a geometrickom rozloženie. [1,2]. 

 

1.1 Štruktúra 

1.1.1 Matrica 

Ide o spojitú fázu, ktorá má funkciu spojiva, presycuje systém vláknovou alebo 

partikulárnou výstužou. Jej úlohou je zaručenie geometrickej polohy vlákien a tvarovej 

stálosti výrobku. Zabezpečuje prenos síl na vlákna pri zaťažení a prenos síl medzi vláknami 

navzájom. Úlohou matrice je tiež chrániť výstuž pred vonkajšími vplyvmi, preto matrica 

musí byť dostatočne odolná proti širokému spektru chemikálií.  

Základným parametrom pevnosti kompozitu je adhézia medzi matricou a časticami 

komponentov. Matrica musí mať vhodnú viskozitu a povrchové napätie, aby vlákno zmáčala 

bez defektov [3]. 

 

1.1.2 Vláknová výstuž 

Diskontinuitne fázy v kompozite sa nazývajú výstuž. Na rozdiel od matrice je oveľa 

pevnejšia a tuhšia a má lepšie mechanické vlastnosti. Nevýhodou je jej náchylnosť k 

poškodeniu v agresívnom prostredí a krehkosť. Problém vzniká tiež udržaním vláknovej 

výstuže v požadovanom priestorovom usporiadaní. Významným ukazovateľom vlastnosťí 

je koncentrácia výstuže, ktorá sa udáva objemovým podielom alebo hmotnostným podielom 

zložiek [1,3,4]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 13 

 

1.2 Klasifikácia kompozitných materiálov 

Kompozity môžeme rozdeliť niekoľkými spôsobmi, napríklad podľa vlastností 

výstuže alebo druhu matrice. Ako kritérium sa tiež používa geometrický tvar, veľkosť, 

orientácia a rozmery vystužujúcich častíc [4]. 

 

Obr. 1 Rozdelenie vláknových kompozitov 

 

1.2.1 Rozdelenie podľa matrice 

Podľa druhu použitej matrice ako spojitej fázy možno rozdeliť kompozitné materiály 

do rôznych skupín ako kovové, alebo keramické či anorganické. Ďalšou možnosťou je 

matrica na báze polyméru a to jednak z termosetu, termoplastu alebo elastoméru [2]. 

Významnou prednosťou kompozitov s organickou matricou je synergická kombinácia 

ľahkej tvarovateľnosti polyméru s pevnosťou a tuhosťou vyztužujúceho vlákna či častice. 

Nevýhodou u neplnených matríc je nízka pevnosť, nízky modul pružnosti, malá creepové 

odolnosť a značná krehkosť [4]. 

1.2.2 Rozdelenie podľa výstuže 

Výstuže možno rozdeliť do dvoch skupín a to časticové a vláknové. Materiály 

vystužené vláknami sú typické tým, že jeden rozmer produktu je výrazne väčší než zvyšné 

dva. Naopak u časticových kompozitov sa tvary výrazne neodlišujú. Samotná výstuž 

zlepšuje prenos napätia, ovplyvňuje tuhosť alebo tepelnú odolnosť. 
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1.2.3 Rozdelenie podľa geometrickej charakteristiky disperznej fázy 

Na základe tvaru použitých výstužných častíc možno kompozity rozčleniť na 

časticové s pravidelným a nepravidelným tvarom častice a na vláknové kompozity. Tie ďalej 

delíme na dlhovláknové, krátkovláknové, pri čom ich možno ďalej deliť na materiály s 

usporiadanou alebo neusporiadanou orientáciou vlákna. Vláknové kompozity sa ďalej delia 

na jednovrstvové a mnohovrstvové [3]. 

Vláknitý výstužný materiál sa ako samostatný konštrukčný prvok používa zriedka. 

V technických aplikáciách sa vlákna využívajú ako výstuž, kedy vláknové kompozity majú 

o jeden až dva rády vyššiu pevnosť a tuhosť v porovnaní s nevystuženým polymérom. Pri 

vonkajšom namáhaní sa vlákna deformujú menej, než polymérna matrica [3,5]. 

 

 

Obr. 2 Rozdelenie vláknových výstuží 

 

 

Obr. 3 Priestorové usporiadanie vlákien v kompozite 
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Pre hlavné typy vláknových výstuží kompozitov sa používajú nasledujúce 

pomenovania: 

a) Jednosmerné dlhé vlákna 

b) Jednosmerné krátke vlákna 

c) Dvojsmerné vystuženie 

d) Viac-smerové vystuženie 

e) Náhodne orientované krátke vlákna [6] 

 

1.2.4 Krátkovláknové a dlhovláknové kompozity 

Za krátkovláknové kompozity možno považovat materiály vystužené vláknami 

kratšími než je sto-násobok priemeru jedného vlákna. V krátkovláknových kompozitoch 

vystužených diskontinuitnými vláknami sa prejavuje vplyv koncov vlákien, preto sú 

vlastnosti závislé na dĺžke vlákna. Ak je dĺžka vlákien stokrát väčší ako jeho priemer, 

označujeme také materiály ako dlhovláknové kompozity, tiež nazývané jednosmerné alebo 

pramencové. Vyznačujú sa vysokou pevnosťou vo smere vlákien a nízkou pevnosťou v 

smere kolmom na vlákna. 

Polymérne materiály možno taktiež vystužovať tkanými alebo splietanými vláknami 

posilňujúcimi kompozit vo dvoch smeroch. Takto pripravené kompozity sa vyznačujú 

zvýšenou húěvnatosťou a zabraňujú šúreniu trhlín. Tkané vlákna dávajú materiálu 

ortotropné vlastnosti v rovine. Ak sa dosiahne náhodnej orientácie, mechanické vlastnosti sú 

vo všetkých smeroch rovnaké. Takýto kompozit sa nazýva izotropný (trojrozmerný) [3]. 

 

1.3 Paradoxy kompozitných materiálov 

1.3.1 Paradox pevného materiálu 

Teoretické výpočty spojené s charakteristikami pevnosti kompozitného materiálu sú 

značne odlišné s reálnymi experimentálne nameranými dátami na rozdiel od nevystužených 

materiálov, kedy sa takto stanovené parametre takmer nelíšia. 

"Skutočná pevnosť materiálu je podstatne nižšia ako pevnosť vypočítaná teoreticky." 

(Zwicky) 
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1.3.2 Paradox vláknitej štruktúry 

Z medicínskeho hľadiska, vlákna vyrábané o veľkosti menšej ako cca 14 μm sú 

nazývané ako karcinogénne. Naopak vlákna s väčšími veľkosťami lepšie odolávajú 

tlakovému namáhaniu. 

"Materiál vo forme vlákna má mnohonásobne vyššiu pevnosť než materiál vo forme 

kompaktnej hmoty. Čím tenšie je vlákno, tým vyššia je pevnosť. "(Griffith) 

 

1.3.3 Paradox dĺžky zaťaženia 

Skracovaním vlákna a zmenšovaním jeho priemeru sa prispieva ku pevnosti 

kompozitného materiálu. Tento jav možno vysvetliť pítomnosťou náhodných porúch 

v štruktúre výstuže. 

"Čím kratšia je zaťažovaná časť jednotlivého vlákna, tým vyššia je jeho nameraná 

pevnosť." 

 

1.3.4 Paradox kompozitného materiálu 

Tento paradox je spätý so zaťažením kompozitu ťahom. Z tohto dôvodu je neplatný, 

ak je materiál zaťažovaný tlakom, šmykom alebo ohybom. Je to spôsobené nemožnosťou 

zachovania geometrie usporiadania a teda obmedzením podieľania sa na prenose síl naprieč 

materiálom [5,40]. 

"Kompozitný materiál ako celok môže prevziať napätie, ktoré by jeho slabšie zložku 

porušilo. Od pevnejšie zložky kompozitu môže prevziať vyšší podiel jej teoretickej pevnosti, 

než keby bola namáhaná samostatne. "(Slayter) 

 

1.4 Krátko-vláknové kompozity  

Skupina krátkovláknych kompozitov vypĺňa medzeru medzi dlhovláknovými 

kompozitmi a nevystuženými polymérmi [2]. 

Od kompozitov so spojitou dlhovláknovou výstužou sa líšia faktom, že  zaťaženie 

pôsobiace na kompozit sa rozdeľuje medzi vlákna a matricu. Časť týchto síl sa prenáša tiež 
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na rozhranie matrica-vlákno. Pri cyklickom zaťažovaní krátkovláknového kompozitu musí 

matrice znášať väčšie zaťaženie a vznikajú v nej lokálnej poruchy. Z tohto dôvodu sú 

krátkovláknové kompozity oveľa menej odolné proti únavovému poškodeniu. Únavové 

poškodenia vznikajú prevažne stratou adhézie medzi vláknom a matricou, zatým čo rozvoj 

únavových trhlín je riadený tuhosťou materiálu matrice. Dôležitým zdrojom poškodenia vo 

vystužených polyméroch je tepelná degradácia teplom uvoľneným v materiáli počas cyklu 

v dôsledku hysteréznej straty a nízkej tepelnej vodivosti [7]. 

Medzi výhody krátovláknových kompozitov patrí odolnosť proti starnutiu, nízky creep 

a pomerne dobrá rozmerová stabilita [7, 8]. 

Materiály s náhodnou orientáciou vláken môžu dosahovať takmer izotropných 

vlastností, teda ich vlastnosti sa buď nejak výrazne alebo vôbec nemenia na základe smeru 

pôsobenia napätia. Vďaka tejto schopnosti sa vo veľkej miere využívajú v aplikáciách, so 

špecifickým zámerom. Voľbou konštrukčných premenných a procesných parametrov možno 

modelovať vlastnosti výstupu v širokom spektre. [9] 

Skelné vlákno rovnako ako priemyselné sklo možno vyrábať v rôzdnych variantách 

ako vysoko-pevnostné sklo, chemicky odolné sklo alebo odolné voči pôsobeniu teplôt. Ako 

vláknitá výstuž sa najčastejšie využíva E-sklo, ktoré dosahuje tahových pevností v škále 2 

až 3,5 GPa. Príprava kompozitného materiálu vspočíva v zamiešavaní skelných vláken do 

polymérnej taveniny. [7, 8] 

Ďalej možno použiť štandardné typy uhlíkových vlákien, vedúich elektrický prúd,, 

krátke keramické vlákna, monokryštalických vlákien a mikrovlákna nie sú zatiaľ v 

komerčných krátkovláknových kompozitoch s termoplastickou matricou bežne používané. 

Zvýšenie húževnatosti krehkého kompozitu možno dosiahnuť pridaním húževnatých 

vlákien, kedy dochádza k vetveniu trhlín. Naopak pridaním húževnatých vlákien do 

húževnatej matrice sa zmenší schopnosť natiahnutia matrice, a tým sa zníži húževnatosť. 

[7,10]. 

Tieto materiály možno spracovávať rovnako ako ich čisté ekvivalenty. Najčastejšie 

vstrekovaním, pretlačovaním, prípadne lisovaním u výrobkov, kde sa nedbá na orientáciu 

vlákna. Samotná orientácia je silne závislá na hrúbke produktu, technike spracovania, teda 

na základe reoogie, tokových parametrov vyplývajúcich z prevádzkových podmienok. [9] 

Význačnou vlastnosťou kompozitných konštrukčných materiálov je ich Youngov 

modul v ťahu, pevnosť, húževnatosť a rozmerová stabilita pri dlhodobom mechanickom 
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namáhaní. Ako u všetkých materiálov, sú tieto parametre ovplyvňované radou podmienok 

ako teplota, doba pôsobenia síl, prípadne prostredie v ktorom sa nachádzajú. Správanie 

kompozitu závisí na druhu, orientácii, dĺžke, množstva vlákien a druhu polymérnej matrice. 

Ďalšími parametrami môžu byť adhézia medzi vláknami a matricou či defekty 

mikroštruktúry [11]. 

Vo výsledku sú krátkovláknové kompozity všeobecne pokladané za zosilnené náhrady 

plastov a ich vlastnosti sú porovnané s vlastnosťami nevystužených plastov alebo kovov [2]. 
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2 DEGRADAČNÉ PROCESY MATRICE 

Polymérne materiály vystavené spracovateľským procesom, vonkajším vplyvom, 

prípadne používaní, vykazujú zmeny v štruktúre. Tieto procesy rozdeľujeme do niekoľkých 

základných skupín ako termodegra-dácia, fotodegradácia, mechanická degradácia a 

biodegradácia. Ak je počas procesu tepelnej, alebo svetelnej iniciácie prítomný kyslík, 

možno hovoriť o termooxidácii a fotooxidácii. [12] 

Mechanizmus zmeny molekulovej hmotnosti pri spracovaní polymérov bol 

preukázaný a overený vedcami Gol'dberg a Zaikov (Obr. 4). Výsledky tejto práce ukazujú, 

že kinetika chemických premien, ktoré sa objavujú počas spracovania polymérov môžu byť 

označené obvyklým systémom tepelnej oxidácie, v ktorom je trhanie polymérnych reťazcov 

popísané iniciačnou rýchlosťou W0. Gol'dberg a Zaikov analyzovali niektoré deje, a dospeli 

k záveru, že W0 nemá priamy vplyv na znižovanie molekulárnej hmotnosti, a udáva len 

počet voľných radikálov zapojených do oboch procesov. Je zrejmé, že W0, je funkcia 

teplota, reologických parametrov a molekulárnej hmotnosti. Podľa schémy makromolekuly 

transformácie uvedené dve (Obr. 4) [12, 13] 
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Obr. 4 Transformácia makromolekuly počas procesu vytlačovania [12] 
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2.1 Termo-degradácia 

Jeden z hlavných zdrojov problémov, počas spracovania polymérnych materiálov, 

pochádza z vysokej viskozity taveniny polymérov. Väčšina priemyselných termoplastických 

polymérov, sú spracovávané v teplotnom  intervale 400 - 650 K. Je zrejmé, že spracovanie 

v intervale 800-1000 K, kde sa očakáva, že viskozita je zvyčajne 10 až 1000 - krát nižšia, by 

minimalizovala veľa dôležitých technologických a ekonomických obmedzení. Bohužiaľ, to 

nie je možné, pretože polyméry sú pri týchto teplotách tepelne nestabilné. Spracovateľské 

činnosti sú vždy vykonávané v teplotných oblastiach, kde viskozita taveniny je pomerne 

vysoká, tesne pod t0, čo možno taktiež nazývať maximálnou teplotou, pri ktorej je materiál 

ešte stabilný (TSC). Podstatným kritériom je však difúzna hranica: nie je presne stanovený 

diskrétny prah degradačných procesov. To znamená, že optimálne podmienky spracovania 

sa týkajú všeobecne malej časti štrukturálnej integrity makromolekúl, ako je znázornené na 

obrázku 5. [15, 13] 

 

Obr. 5  Znázornenie vplyvu teploty spracovania (doba spracovania sa predpo-

kladá konštantná) na spracovateľnosť. (A) Vplyv fyzikálnych parametrov. (B) 

Vplyv tepelnej degradácii. [14] 

 

Pôsobením nízke teploty (Tb), majú za následok vysokú viskozitu, teda obmedzenie 

spracovateľnosti a vystavenie materiálu mechanickej degradácii.  
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Naopak pôsobením vysokej teploty (Ta), je spracovateľská časť obmedzená tepelným 

starnutím. Tento jav môže ovplyvniť vlastnosti materiálu v mnohých ohľadoch, ako v 

molekulárnej zmene hmotnosti, ale tieto účinky sú zvyčajne zanedbávané v procesoch 

tvárnenia. Zodpovedajúce štrukturálne zmeny však môžu mať vplyv na dlhodobé vlastnosti. 

[14,15] 

Tepelným účinkom vyvolaný rozpad polyméru v inertnej atmosfére alebo vákuu.                

V priebehu tohto procesu dochádza ku vzniku prchavých produktov a nedefinovateľného 

uhlíkového zvyšku. Dôvodom skúmania termodegradácie je samotné spracovanie materiá-

lov, kedy sa často dosahujú teploty v rozmedzí od 200 °C do 300 °C. Samotný rozklad sa 

počas tohto procesu nemusí nejako výrazne prejavovať, no vznikajú poruchové centrá, ktoré 

sú       príčinou následných reakcií. [16] 

Pod pojmom tepelné stárnutie možno vnímať proces prebiehajúci počas výrazne nižších tep-

lôt ako pri tepelnom rozklade. Ide o dlhodobý proces, počas ktorého nastávajú zmeny ako 

na molekulárnej úrovni, tak na nadmolekulárnej štruktúre. Tepelná odolnosť            polymé-

rov je z veľkej časti úzko spätá s pevnosťou väzieb nachádzajúcich sa v polyméry.        Od-

búravanie môže prebiehať dvoma spôsobmi. [16,18,15] 

 Štatistické štiepenie – Sled jednotlivých štiepnych reakcií na rôznych miestach re-

ťazca 

 Depolymerácia – Rozklad makromolekúl, pri ktorom dochádza vo veľkej miere ku 

vzniku monomérov. Tento typ rozpadu prebieha len u malej skupiny materiálov. 

 

2.2 Mechanická degradácia 

Spôsobuje zmenu molekulárnej a nadmolekulárnej štruktúry, čím ovplyvňuje vlast-

nosti polyméru. K štiepeniu dochádza v momente, keď sa v hmote nahromadí vyššie napätie 

než pevnosť kovalentnej väzby. Degradačnému mechanizmu podliehajú pevné materiály    

napríklad počas mletia, tiež však nastáva u tavenín počas bežného spracovania polymérov 

a v roztokoch počas miešania alebo prietokom roztoku kapilárami. [18,19, 13] 

V momente, keď sa poruší väzba C-C vzniká voľný radikál. Najviac štiepnych reakcií  

nastáva za znížených teplôt, so stúpajúcou teplotou ich množstvo klesá z dôvodu vyššej 

ohybnosti reťazcov a poklesu šmykových síl. Ako prvé degradujú dlhšie reťazce a trhanie 
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prebieha, dokiaľ nie je ich dĺžka kritická. U semikryštalických polymérov sa trhajú pred-

nostne reťazce v amorfnej fáze. V prvej fáze vznikajú radikály v mieste prerušenia       mak-

romolekuly. Vzhľadom na svoju reaktivitu reagujú so susedným reťazcom za vzniku nového 

radikálu, ktorý sa teraz už nachádza na reťazci. [19,21] 

 

2.3 Zmeny nadmolekulárnej štruktúry 

Počas degradačných procesov dochádza ku zmene mechanických vlastností, roz-

pustnosti, teploty tavenia, k tvarovým a rozmerovým zmenám, a v niektorých prípadoch ku 

zmene spracovateľnosti. Pod teplotou tavenia kryštalického podielu sú polyméry s pravidel-

ným usporiadaním reťazcov schopné kryštalizácie. Jej rýchlosť priamo závisí na teplote 

a množstve nepravidelností reťazcov, prípadne nečistôt nachádzajúcich sa n polyméry. Tieto 

závady spôsobujú zníženie Tm a tiež spôsobujú zníženie podielu kryštalickej          fázy. 

Vznik kryštalizačných zárodkov je priamo spätý s mechanizmom, kinetike kryštalizácie 

a v značnej miere na priebehu chladenia. 

Z reálnej praxe je zrejmé, že úplnej kryštalizácie sa u žiadneho polyméru nedá dosiahnuť. 

Samotný kryštalizačný proces možno rozdeliť na dve fázy 

 Primárna – je definovaná rovnovážnym stavom hustoty . 

 Sekundárna – prejavuje sa v prípadoch, kedy sa počas primárnej fázy nedosiahne 

konečnej hranice a kryštalizácia prebieha ďalej, čo je charakterizované zvýšením 

hustoty. Stárnutie materiálu, u ktorého prebieha tento proces je závislé na jeho rých-

losti, ktorá je asi o dva rády nižšia ako rýchlosť primárnej kryštalizácie.       Zapríči-

ňuje fyzikálne, tvarové zmeny a vznik trhlín. [18,21] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 23 

 

3 KRÁTKO-VLÁKNITÁ VÝSTUŽ  

3.1 Účinky krátkych vlákien 

Vystužením vláknami dochádza ku nárastu pevnosti a tuhosti v dôsledku zabudovania 

výstužného materiálu do matrice polyméru. Platí tuná podmienka, že výstužné vlákna sú 

pevnejšie než samotná matrica. Kompozitné materiály sa vyznačujú tým, že napätie 

pôsobiace na materiál je prenášané skrz matricu na výstuž a toto päsobenie je prenášané na 

konce vlákien prípadne na ich plochu, ktorá sa nachádza vblízkosti koncov. [5,17] 

Pôsobením zaťaženia ťahom na matricu a teda priamo vlákna, sa vlákno snaží predĺžiť, 

no vplyvom vyššieho modulu pružnosti sa vlákno predĺži menej než matrica. Toto je 

zdrojom medzifázového šmykového napätia, ktoré sa zvyšuje od stredu, kde sa limitne blíži 

nule ku konvom vlákna. Tento jav je tiež závislý vzdialenosťou plochy od stredu blákna. [7] 

Schopnosť absorbovať napätia z matrice je obmedzená aghéziou koncov vlákna 

s polymérom.Z toho vyplýva, že na týchto koncoch vznika najväčšie šmykové napätie a teda 

dochádza ku preklzu.Pri dosiahnutí kritického napätia mäže nastať situácia, kedy sa vlákno 

z matrice vytrhne. Ak k tomuto javu nastane, je potrebné voliť výstuž dlhších vlákien. 

Z tohto dävodu sa zaviedol pojem kritická dĺžka vlákna. Je to vlastne minimálna dĺžka 

vlákna, ktorá je ešte schopná za predpokladu kvalitnej adhézie zotrvať v matrici 

a absorbovať pôsobiace napätie. [5,15] 

Účinnosť krátkych vlákien vspočíva v brzdení vzniku a rastu počiatočných trhlín 

pôsobiacich kolmo. [9, 17] 

 

3.2 Porušovanie vláknových kompozitov 

Pôsobením napätia spôsobovaného buď staticky alebo rázovo je kompozitný materiál 

schopný absorbovať energiu dvoma spôsobmi: 

- Pretvorenie materiálu nastáva ako prvé. Táto vlastnosť je silne spätá s odolnosťou 

materiálu. U krehkých materiálov sa takto absorbuje málo energie. Naopak u húžev-

natých materiálov takto dochádza ku veľkým plastickým pretvoreniam a teda ku vy-

sokej absorbcii energie. 
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- Tvorba nových povrchov nasleduje za pretvorením v momente, kedy napätie do-

siahne kritickej hodnoty a začne dochádzať ku trhaniu matrice. Je možné predpokla-

dať, že kompozitné materiály podliehajú tomuto mechanizmu rovnako ako sa to vy-

skytuje u iných materiálov ako napríklad zlomenými vláknami, chybami v matrici, 

či uvoľnením adhezivných fáz vlákno/matrica. 

Počas procesu porušovania ku absorbovaniu energie prispievajú rôzne mechanizmy, 

ktoré pri kombinácii správnej matrice so správnym druhom výstuže budú vytvárať syner-

gický efekt [19]. 

3.2.1 Trhanie vlákien 

Rozvoj trhliny v kolmom smere na vlákna spôsobí to, že sa jednotlivé vlákna začnú 

pretŕhať. Tento jav je podmienený dosiahnutím medze pretvorenia vlákien. Aj napriek svo-

jim vysokým odolnostiam voči napätiam, nemožno veškeré vlastnosti pripisovať len vlák-

nam. Tie totiž dokážu absorbovať len určitú časť pôsobiaceho napätia. 

3.2.2 Pretváranie a vytváranie defektov v matrici 

Ku dosiahnutiu úplnej deštrukcii kompozitného materiálu musí dôjsť nie len ku zly-

haniu vlákna ale aj ku pretrhnutiu matrice. Absorbovaná energia potrebná tomuto deju je 

priamo úmerná násobku povrchovej energie a novo vzniknutej lomovej plochy. N základe 

charakteru trhliny možno hovoriť o veľkosti lomovej energie. Malá plocha sa rovná malej 

energii. Ak však ide o rozvetvenú lomovú plochu, energia je mnohonásobne vyššia a teda aj 

samotná húževnatosť materiálu narastá [19]. 

3.2.3 Separácia vlákien 

Ak sa trhliny v matrici šíria vo smere vlákien, môže nastať situácia, že sa vlákna vďaka 

trhline oddelia od matrice. Tento dej je spôsobovaný prerušovaním chemických, prípadne 

sekundárnych väzieb na rozhraní vlákno/matrica. Ak sa tak stane je možne hovoriť, že sú 

síce vlákna pevné ale adhézia k matrici je veľmi nízka. Z týchto tvrdení vyplývajú dva zá-

very. Ak sa vlákna oddeľujú ale tento proces sa realizuje na rozsiahlejšom okolí, lomová 

energia narastá. Naopak znížením adhézie narastá rázová energia, ktorá vedia ku delaminá-

cii. 
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3.2.4 Vyťahovanie vlákien 

Ku tomuto deju nadchádza v prípadoch, keď sa do húževnatej matrice vloží krehké 

alebo diskontinuitné vlákno. Pôsobením napätia na takto pripravený materiál dochádza 

k prenosu energie na vlákno a zvyšovaním jeho koncentrácie sa redukuje klz matrice. Vý-

sledný dej môže prebiehať až v zmysle vyťahovania zlomených vlákien z matrice za sprie-

vodu pretvárania matrice. 

3.2.5 Delaminácia  

Trhliny vytvorené týmto dejom sa zasluhujú za absorpciu veľkého množstva lomovej 

energie. Najčastejšie vznikajú pri skúšaní v ohybe alebo rázových testoch Charpy, prípadne 

Izod. [5] 

 

3.3 Distribúcia dĺžky vlákna [fiber length distribution (FLD)] 

Počas procesu extrúzie a injekčného vstrekovania je polymérny kompozit vystavovaný 

vysokým šmykovým napätiam pôsobením závitu vytláčacej skrutky alebo piestu. Za týchto 

podmienok dochádza ku lámaniu vlákien a vo finále nastáva narúšanie symetrickosti distri-

búcie dĺžok výstužných vlákien. Mechanické vlastnosti SFRP sú nepochybne späté s touto 

vlastnosťou. Distribúcia dĺžky vláken môže byť popísaná funkciou hustoty pravdepodob-

nosti. Definujme dĺžku vlákna funkciou hustoty pravdepodobnosti f(L), takže f(L)dL a F(L) 

sú hustotou pravdepodobnosti hovoriacej, že dĺžka vlákna je medzi L a L+dL a pravdepo-

dobnosť, že dĺžka vlákna je menšia, alebo rovná L: [36,37,22,28,37] 

 

𝐹(𝐿) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥    𝑎    ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = 1
∞

0

𝐿

0

 

(1) 

 

Dva parametre Weibull-ovej distribučnej funkcie boli navrhnuté za účelom popísania 

distribúcie dĺžky výstužného vlákna a bolo preukázané, že tento prístup je účinný pri popise 

rozdelení hustoty pre polymérne kompozity vystužené krátkym skleným vláknom: [22] 
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𝑓(𝐿) = (
𝑚

𝑛
) ∗ (

𝐿

𝑛
)

𝑚−1

exp [− (
𝐿

𝑁
)

𝑚

]      𝑝𝑟𝑒      𝐿 > 𝑂 

(2) 

Kde m a n sú tvarové parametre. Ďalšia forma Weibullovho rozdelenia, taktiež nazý-

vaná Tung-ova distribúcia bola daná: [28]  

𝑓(𝐿) = 𝑎𝑏𝐿𝑏−1 exp(−𝑎𝐿𝑏)      𝑝𝑟𝑒      𝐿 > 0 

(3) 

Kde a a b sú parametre rozmeru a tvaru. Ak sa do rovnice (2) vloží b = m a a = n-m, 

dosiahne sa rovnakého výsledku ako u rovnice (2). Rovnica (3), sa úspešne používa pre popis 

dĺžok vlákien u krátko-vlánitých sklených kompozitov polyamidu. Kumulatívna distribučná 

funkcia F(L), môže byť získaná kombináciou výrazov (1) a (3): [28] 

𝐹(𝐿) = 1 − exp(−𝑎𝐿𝑏)      𝑝𝑟𝑒      𝐿 > 0 

(4a) 

Z toho vyplýva, že percentuálne zastúpenia vláken kratších než Lc, môžu byť vyjad-

rené vzťahom: 

𝛼 = 1 − exp (−𝑎𝐿𝑐
𝑏) 

(4b) 

Zo vzťahu (8) možno predpokladať, že dĺžka vlákna je približne rovnaká než priemer 

počtu daných vláken: 

𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛 = ∫ 𝐿𝑓(𝐿)𝑑𝐿 = 𝑎−
1
𝑏𝛤(

1

𝑏
+ 1)

∞

0

 

(5) 

kde Γ(x) je funkciou gamy. Najpravdepodobnejšia dĺžka (režim dĺžky), Lmod, môže byť 

získaná rozlišovaním funkcie (3), a postavenia výslednej rovnice nule: 

𝐿𝑚𝑜𝑑 = [
1

𝑎
−

1

𝑎𝑏
]1/𝑏 

(6) 
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3.4 Preklenovacie rozloženie napätí  

Ak je na krátko-vláknitý polymér použité zaťaženie, bude medzifázové šmykové na-

pätie medzi vláknami a matricou rásť s nárastom aplikovaného napätia. Aby bolo možné 

odhadnúť silu potrebnú k prerušeniu kompozitu na nejakom náhodnom priereze, je potrebné 

vyhodnotiť namáhanie vlákien v lomovej rovine, a prioritne vysvetliť lomovú mechaniku 

jedného vlákna. [29,23] 

Keď sa vlákna krížia s rovinu trhliny a vlákna sú orientované rovnobežne s normálou 

roviny trhliny alebo v smere zaťaženia, F (pozri obr. 6 (a)), potom preklenovacie napätie σf, 

vlákna cez trhlinu je popísané ako: 

𝜎𝑓 =
𝐿𝑠2𝜋𝑟𝑓𝜏𝑖

𝜋𝑟𝑓
2 =

2𝐿𝑠𝜏𝑖

𝑟𝑖
     𝑝𝑟𝑒       𝐿𝑠 <

𝐿𝑐

2
 

(7) 

𝜎𝑓 = 𝜎𝑓𝑢      𝑝𝑟𝑒      𝐿𝑠 ≥
𝐿𝑐

2
 

 

Kde Ls je dĺžka kratšieho vloženého vláknitého segmentu a τi označuje medzifázové 

šmykové napätie, ktoré sa pokladá za konštantné. Avšak, keď vlákno prechádza šikmo rovi-

nou trhliny (viď obr. 6 (b)), potom preklenovacie napätie σfθ možno vyjadriť ako: [31-35] 

𝜎𝑓𝜃 = 2𝐿𝑠 (
𝜏𝑖

𝑟𝑓
) exp(𝜇𝜃)      𝑝𝑟𝑒      𝐿𝑠 <

𝐿𝑐𝜃

2
 

(8) 

 

θ znázorňuje uhol medzi vláknom a normálou roviny trhliny; µ. je koeficient trenia 

medzi vláknom a matricou, v mieste kríženia; a L,, označuje kritickú dĺžku vlákna pre šikmo 

prekrížené vlákna. Ak Ls ≥ Lcθ/2, preklenovacie napätie šikmého vlákna je potom dané: 

[23,24,30,32] 

𝜎𝑓𝜃 = 𝜎𝑓𝑢𝜃      𝑝𝑟𝑒      𝐿𝑠 ≥
𝐿𝑐𝜃

2
 

(9) 
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Kde σfuθ označuje namáhanie pri lome šikmých vlákien, to jest šikmá pevnosť v ťahu 

vlákien. Vzhľadom na to, že ohybové namáhanie spôsobuje zdanlivú stratu pevnosti vlákien, 

vo výsledku sa znižuje sila potrebná ku prelomeniu šikmého vlákna. [23,24 ,26] 

Z daných tvrdení vyplýva, že šikmá pevnosť v ťahu šikmých vlákien je výrazne nižšia 

a klesá s nárastom uhla sklonu.  

 

Obr. 6 Schematické znázornenie vlákna na rovine lomu: (a) vlákno je orientované para-

lelne s normálou roviny trhliny; (b) vlákno pootočené o uhol θ k normále roviny lomu.[22] 

 

Takže zavedenie šikmej pevnosti v ťahu vlákien môže nepochybne pomôcť predpove-

dať lepšie mechanické správanie kompozitov s krátkymi vláknami. V prípade, že vlákna sú 

krehké (napríklad sklenené vlákna, atď.), potom σfuθ môže byť vyjadrené podľa nasledujú-

ceho vzorca: [23,24] 

𝜎𝑓𝑢𝜃 = 𝜎𝑓𝑢[1 − 𝐴. tan(𝜃)] 

(10) 

 

http://dx.doi.org/10.1016/S0266-3538(96)00072-3
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Kde A je konštanta pre špecifický systém vlákno/matrica. Je zrejmé, že v tomto mieste 

bude maximálny uhol orientácie vlákien pre σfuθ≥0: 

𝜃𝑚𝑎𝑥 = arctan (
1

𝐴
) 

(11) 

Ak θ ≥ θmax, potom σfuθ = 0. S prihliadnutím na frikčný efekt a vlákna namáhané 

v ohybe, kritickú dĺžku vlákien možno odvodiť z rovníc (8)-(10): 

𝐿𝑐𝜃𝐿𝑐[1 − 𝐴. tan(𝜃)]/exp (𝜇𝜃] 

(12) 

V prípade, že zanedbáme účinky trenia, µ = 0 potom rovnica (12) sa zjednoduší na 

tvar: 

𝐿𝑐𝜃 = 𝐿𝑐[1 − 𝐴. tan(𝜃)] 

(13a) 

V prípade, zanedbania ohybového efektu, A = 0 sa rovnica (12) zredukuje na tvar: [17] 

𝐿𝑐𝜃 = 𝐿𝑐/exp (𝜇𝜃) 

(13b) 

Nakoniec po zanedbaní trecích účinkov a ohýbania vlákna pod napätím, µ =. 0 a A = 

0, redukujeme rovnicu (12) na tvar: [37,38] 

𝐿𝑐𝜃 = 𝐿𝑐 

(13c) 

 

3.5 Priemerné napätie vlákien v jednoosích kompozitoch 

Za podmienku sa predpokladá fakt, že budú výstužné vlákna orientované len v jednej 

osi. Vlákna majú rovnakú dĺžku, L a priemer d, a sú dokonale vyrovnané v smere pôsobia-

ceho zaťaženia, F. Predpokladá sa, že tieto vlákna sú rozdelené rovnomerne. Bude odhado-

vané napätie potrebné ku prerušeniu kompozitu na nejakom náhodnom priereze, ako je zná-

zornené na obr. 7 (a). Dĺžka vlákna v mieste lomovej roviny sa pohybuje v rozmedzí od 0 
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do L/2. Ak je dĺžka tohto vlákna menšia ako Lc/2, potom nastáva úplné oddelenie vlákna od 

matrice, teda vlákno sa vytiahne. V opačnom prípade sa vlákno zlomí. 

Ak dĺžka vlákna, L, je menšia, než je kritická dĺžka vlákna, Lc potom sa bude vlákno 

vyťahovať aj napriek faktu, že dĺžka vlákna na kratšom úsek je rozhodne menšia ako Lc/2. 

Dĺžka vlákna v matrici v mieste prechodu trhliny sa pohybuje od 0 do L/2 a priemerná dĺžka 

vlákna kratšieho segmentu cez rovinu trhliny je L/4, pretože sa predpokladá, že sa vlákna 

rozdeľujú v matrici rovnomerne. [22] 

 

 

Obr. 7 Schematické znázornenie trhliny prechádzajúcej cez vlákna: (a) vlákna sú 

vo smere pôsobenia sily a trhlina prechádza priečne; (b) vlákna sú usporiadané 

pod uhlom θ ku normále roviny trhliny.[22] 

 

 

http://dx.doi.org/10.1016/S1359-835X(96)00114-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0266-3538(96)00072-3
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Potom priemerné premosťujúce namáhanie vlákien cez rovinu trhliny je: 

𝜎𝑓 =
(

𝐿
4) 2𝜋𝑟𝑓𝜏𝑖

𝜋𝑟𝑓
2 = 𝐿𝜏𝑖/𝑑 

(14) 

𝜎𝑓 = 𝜎𝑓𝑢𝐿/(2𝐿𝑐) 

(15) 

 

𝜎𝑓𝑢 = 𝐿𝑐𝜏𝑖/𝑟𝑓 

(16) 

 

Ak je dĺžka vlákien, L, väčšia ako Lc potom bude kratší úsek vlákna vytiahnutý. Ak je 

kratšia dĺžka segmentu menšia ako Lc/2, a kratšia dĺžka segmentu sa bude pohybovať od 0 

do Lc/2. To znamená, že priemerná dĺžka kratších úsekov je Lc/4 a zodpovedajúci podiel 

vlákien je Lc/L. V prípade, že kratšia dĺžka segmentu vlákien je väčšia než Lc/2, potom sa 

vlákno nebude vyťahovať a zlomí sa. Pri zlyhaní kompozitu a frakcia vlákien je 1 – Lc/L. 

Takže priemerné premosťujúce napätia vlákien s dĺžkou väčšou ako Lc môžu byť dané: 

 

𝜎𝑓 =
[(

𝐿𝑐

𝐿 ) (
𝐿𝑐

4 ) 2𝜋𝑟𝑓𝜏𝑖 + (1 −
𝐿𝑐

𝐿 ) 𝜋𝑟𝑓
2𝜎𝑓𝑢]

𝜋𝑟𝑓
2 = 𝜎𝑓𝑢(1 −

𝐿𝑐

2𝐿
) 

(17) 

 

Vo vyššie uvedenom odvodení, sa pre jednoduchosť zanedbáva namáhanie cez konce 

vlákna. [23] 

Po druhé sa predpokladá, že kompozity s vláknami orientovanými šikmo v uhle θ s 

rovinou trhliny, ako je znázornené na obr. 7 (b). Podobne ako u vyššie uvedených odvodení, 

možno dosiahnuť priemerné preklenovacieho napätia: [22] 
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𝜎𝑓𝜃 =
(

𝐿
4) 2𝜋𝑟𝑓𝜏𝑖 exp(𝜇𝜃)

𝜋𝑟𝑓
2 =

𝜎𝑓𝑢𝜃𝐿𝑒𝑥𝑝(𝜇𝜃)

2𝐿𝑐
     𝑝𝑟𝑒      𝐿 < 𝐿𝑐𝜃 

(18) 

𝜎𝑓𝜃 = ((
𝐿𝑐𝜃

𝐿
) (

𝐿𝑐𝜃

4
) 2𝜋𝑟𝑓𝜏𝑖 exp(𝜇𝜃) +

(1 −
𝐿𝑐𝜃

𝐿 ) 𝜎𝑓𝑢𝜃𝜋𝑟𝑓
2}

𝜋𝑟𝑓
2

= 𝜎𝑓𝑢𝜃 (1 −
𝐿𝑐𝜃

2𝐿
)           𝑝𝑟𝑒      𝐿 ≥ 𝐿𝑐𝜃 

(19) 

 

3.6 Pevnosť SFRP 

Na základe uvedenej diskusie je možné odvodiť silu SFRP. Pevnosť kompozitu môže 

byť hodnotená dvoma rôznymi spôsobmi. 

3.6.1 Metóda I. 

Predpokladáme, že sú vlákna rovnomerne distribuované. Potom sila potrebná ku zly-

haniu akéhokoľvek prierezu z kompozite môže predstavovať pevnosť kompozitu. Ak N 

označuje celkový počet vlákien v kompozite, Ni je počet vlákien s dĺžkou od L do L+dL a 

orientované v uhle od θ do θ+dθ. f(L) a g(θ) sú funkcie distribúcie dĺžok vlákien a rozloženie 

orientácie vlákien v danom poradí, ak sú f(L) a g(θ) nezávislé. potom: 

𝑁𝑖

𝑁
= 𝑓(𝐿)𝑔(𝜃)𝑑𝐿𝑑𝜃 

(20) 

Objem subfrakcie, Vi, vlákien s dĺžkou od L do L+dL a ich orientáciou v uhle od θ do 

dθ možno získať: 

𝜎𝑐𝑢 ∑ ∑ 𝑉𝑖

𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿=𝐿𝑚𝑖𝑛

𝜃𝑚𝑎𝑥

𝜃=𝜃𝑚𝑖𝑛

𝜎𝜃 + 𝜎𝑚𝑉𝑚 

(21) 
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Kde Vf je objemový podiel vlákien v kompozite a Lmean je stredná dĺžka vlákna zo 

všetkých vlákien v kompozite. Pevnosť kompozitu je príspevok všetkých vláken o dĺžke od 

Lmin do Lmax a orientačného uhla od θmin do θmax a matricou: [27] 

𝜎𝑐𝑢 ∑ ∑ 𝑉𝑖𝜎𝑓𝜃 + 𝜎𝑚𝑉𝑚

𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿=𝐿𝑚𝑖𝑛

𝜃𝑚𝑎𝑥

𝜃=𝜃𝑚𝑖𝑛

 

(22) 

 

Kombinovanie rovníc (20) - (22) so zahrnutím celých škál θ a L dostaneme: 

𝜎𝑐𝑢 = 𝑉𝑓 ∫ ∫ 𝑓(𝐿)𝑔(𝜃)(𝐿/

𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛)𝜎𝑓𝜃𝑑𝐿𝑑𝜃 + 𝜎𝑚𝑉𝑚

𝜃𝑚𝑎𝑥

𝜃𝑚𝑖𝑛

 

(23) 

 

Následným nahradením rovnicami (10), (12), (18) a (19)do rovnice (23), dostaneme 

silu CFRP:[29] 

 

𝜎𝑐𝑢 = 𝜒1𝜒2𝑉𝑓𝜎𝑓𝑢 + 𝜎𝑚𝑉𝑚 

(24) 

 

Čím väčšia je hodnota χ1 a χ2, tým vyššia je pevnosť kompozitu. Ak θ=0, χ1 by malo 

byť rovné 1, a to je prípad jednosmerne usporiadaného kompozitu s krátkymi vláknami. Po-

tom faktorom dĺžky vlákna je: 

𝜒2 = ∫ [
𝐿2

2𝐿𝑐𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛
] ∫ (

𝐿

𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛
) [1 −

𝐿𝑐

2𝐿
] 𝑓(𝐿)𝑑𝐿

𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑐

𝐿𝑐

𝐿𝑚𝑖𝑛

 

(25) 

 

 

http://dx.doi.org/10.1016/S1359-835X(96)00114-5
http://dx.doi.org/10.1016/0266-3538(88)90067-X
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3.6.2 Metóda II. 

Predpokladá sa obdĺžniková vzorka s dĺžkou troch navzájom kolmých hrán označova-

ných ako a, b, c. Os c je rovnobežná so smerom zaťaženia. Objem vzorky je: [27] 

 

𝑉 = 𝑎𝑏𝑐 

(26) 

 

V súlade s definíciou, objemový podiel vlákien je daný vzťahom: 

 

𝑉𝑓 = 𝑁𝐴𝑓𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛/𝑉 

(27) 

Af je plocha priečneho prierezu vlákna. Dĺžka priemetu vlákna s dĺžkou L, uhol θ 

vzhľadom ku orientácii je: 

 

𝐿𝑝 = 𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

(28) 

Teda priemerný počet vlákien s dĺžkou od L do L+dL a uhlom od θ do θ+dθ, ktoré 

prekračujú ľubovoľný bod vo vzorke, môže byť daný: 

 

𝑁𝑐 = 𝑁𝑖𝐿𝑝/𝑐 

(29) 

Ak Ni je hodnota dĺžky flákna od L do L+dL a uhol od θ do θ+dθ ako je dané  rovnicou 

(20). Potom tuhosť kompozitu môžeme vyjadriť: 

 

𝜎𝑐𝑢 = (
1

𝐴𝑐
) ∑ ∑ 𝑁𝑐

𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿=𝐿𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑓𝜃𝐴𝑓𝜃 + 𝜎𝑚𝑉𝑚

𝜃𝑚𝑎𝑥

𝜃=𝜃𝑚𝑖𝑛

 

(30) 
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Kde Ac je prierezová plocha vzorky v rovine ab; Afθ je plocha šikmých vlákien pod 

uhlom θ vzhľadom k osi prierezu a je vyjadruje Af/cos(θ). Náhradou rovníc (20) (28) - (31) 

za rovnicu (32) a náhrady súčtov integráciami, bolo nakoniec získané: 

𝜎𝑐𝑢 = 𝑉𝑟 ∫ ∫ 𝑓(𝐿)𝑔(𝜃) (
𝐿

𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛
) 𝜎𝑓𝜃𝑑𝐿𝑑𝜃 + 𝜎𝑚𝑉𝑚

𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑚𝑖𝑛

𝜃𝑚𝑎𝑥

𝜃𝑚𝑖𝑛

 

(31) 

 

Je vidieť, že rovnice (23) a (33) sú rovnaké, a preto poskytujú rovnaké výsledky. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 PRÍPRAVA TESTOVANÝCH VZORIEK 

4.1 Materiály 

4.1.1 Akulon K240-HPG3-GF10 [PA6 10% gf.] 

Polyamid 6 vystužený 10%-ami sklených vlákien navrhnutý tak, aby ho bolo možné 

použiť pre rôzne techniky spracovania, zodpovedajúci norme ISO 1043 PA6-I-GF10. Pou-

žíva sa vo výtlačných aplikáciách vrátane profilovaných trubiek a monofilamentných pro-

duktov. Ide o polyamid vhodný pre filmové vytlačovanie, používa sa na rôzne vstrekovacie 

a vyfukovacie aplikácie. Najčastejšie aplikácie tohto materiálu sú v automobilovom prie-

mysle a to v sacom potrubí, motora, pohonných jednotkách, airbagoch, vonkajších oblože-

niach, vnútorných obloženiach, elektrických súčastiach a konektoroch. Špeciálna charakte-

ristika tohto materiálu je vysoká odolnosť voči a tepelná stabilita. 

Tab. 1 Materiálové parametre – Akulon K240-HPG3-GF10 

Parameter
Index toku 

taveniny

Teplota 

tavenia
Navĺhavosť Hustota

Jednotka g/10min °C % kg/m3

Hodnota 36 220 6,8 1 100  

4.1.2 Akulon K240-HPG3-GF15 [PA6 15% gf.] 

Polyamid 6 vystužený 15%-ami sklených vlákien. Výroba a využitie sa zhoduje s ma-

teriálom Akulon K240-HPG3-GF10. 

Tab. 2 Materiálové parametre – Akulon K240-HPG3-GF15 

Parameter
Index toku 

taveniny

Teplota 

tavenia
Navĺhavosť Hustota

Jednotka g/10min °C % kg/m3

Hodnota 49 220 6,8 1 200  

 

4.1.3 Ultramid® B3WGM24 20% Glass Filled PA6 [PA66 20% gf.] 

Polyamid 6.6 tepelne stabilizovaný, odolný voči nárazu. Vyznačuje sa vysokou vis-

kozitou, vysokou homogenitou taveniny, vynikajúcou tepelnou odolnosťou a vyššou život-

nosťou v zmysle tepelného starnutia. Ponúka vynikajúcu dlhodobú odolnosť voči teplu, a je 

vhodný pre prácu v prostredí, ktoré sa vyznačujú veľmi vysokými teplotami. 
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Vďaka svojej vysokej homogenite taveniny, tento produkt môže byť použitý na vý-

robu dutých telies, technológiou sacieho vyfukovania, ako sú nádrže alebo potrubia. Typic-

kými aplikáciami sú turbo vzduchové kanály, najmä vstupné kanály do 200 ° C. 

 

Tab. 3 Materiálové parametre – Ultramid® B3WGM24 20% Glass Filled PA6 

Parameter
Index toku 

taveniny

Teplota 

tavenia
Navĺhavosť Hustota

Jednotka g/10min °C % kg/m3

Hodnota 41 240 7,1 1 370  

 

4.1.4 Ultramid® A3WG7 35% Glass Filled PA66 [PA66 35% gf.] 

Polyamid 6.6 s obsahom 35% sklenených vláken s tepelnou odolnosťou vhodnou pre 

technológiu vstrekovania. Typické aplikácie zahŕňajú ozubené kolesá, elektromagne-tický 

ventil skrine, káblové prílohy, automobilových distribútorov pohonných hmôt a komponenty 

pre automobilový radiacej páky. 

 

Tab. 4 Materiálové parametre - Ultramid® A3WG7 35% Glass Filled PA66 

Parameter
Index toku 

taveniny

Teplota 

tavenia
Navĺhavosť Hustota

Jednotka g/10min °C % kg/m3

Hodnota 49,3 260 5,3 1410  

 

 

 

4.2 Príprava vzoriek 

Skúšané materiály boli spracovávané v súlade s predpísanými podmienkami v mate-

riálových listoch. Keďže skúmané materiály boli radené do skupiny polyamidov, neoddeli-

teľnou súčasťou procesu prípravy bolo vysúšanie vzoriek z dôvodu vysokej absorpcie vzduš-

nej vlhkosti do štruktúry materiálu. Tento jav by ďalej zapríčiňoval tvorbu chýb v štruktúre, 
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degradáciu materiálu počas spracovania a vo výsledku hrubé ovplyvnenie výsledných zisťo-

vaných parametrov. 

4.2.1 Sušenie 

Proces sušenia prebiehal za použitia zariadenia opatreného termostatom a cirkuláciou 

média odvádzajúceho vlhkosť. Sušenie bolo prevádzané v súlade s predpismi pre dané ma-

teriály. Táto operácia sa opakovala vždy pred každým ďalším spracovaním, aby sa dosiahlo 

simulovania, čo najvernejších podmienok, ktorým je materiál reálne počas procesu spraco-

vania na regranulát a následného použitia ako náhrada určitej percentuálnej časti vstupného 

materiálu. Podmienky sušenia pre dané materiály sú zhrnuté v tabuľke 5. 

Tab. 5 Podmienky sušenia 

Materiál
Teplota 

[°C]

Doba     

[h]

PA6 10% gf. 70 18

PA6 15% gf. 75 20

PA66 20% gf. 85 24

PA66 35% gf. 90 24  

4.2.2 Vytlačovanie 

Správne vysušené materiály boli ďalej prepracovávané. Za účelom skúmania starnutia 

materiálu počas spracovávania je tento proces pilierom daného skúmania, teda bolo dbané 

na správnosť a presnosť dodržania daných podmienok. Počas tohto procesu boli pozorované 

materiálové zmeny v podobe zmeny tlaku vo vytlačovacej hlave avšak tieto parametre boli 

len orientačné. Materiály boli podrobené procesu vytlačovania deväť krát z dôvodu čo naj-

viac zvýrazniť pokles materiálových charakteristík. Podmienky počas spracovávania jednot-

livých materiálov boli na konštantnej úrovni. Výsledný materiál bol vo forme struny avšak 

s vysokou tendenciou k tečeniu, preto ho bolo potrebné efektívne chladiť, k čomu bola pou-

žitá cirkulácia vzduchu v okolí vytlačovacej hlavy vďaka ventilátoru. Takto čiastočne schla-

dený materiál bol odťahovaný rýchlosťou 0,6 kilometra za hodinu. 
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Obr. 8 Jednošnekový vytlačovací stroj COLLIN E 20 P. L/D = 25 

 

Tab. 6 Podmienky vytlačovania 

Materiál
Zóna 1 

[°C]

Zóna 2 

[°C]

Zóna 3 

[°C]

Zóna 4 

[°C]

Otáčky 

[UPM]

PA6 10% gf. 230 240 250 260 50

PA6 15% gf. 230 240 260 270 50

PA66 20% gf. 230 250 270 285 55

PA66 35% gf. 250 270 295 290 55  

 

Počas tohto procesu boli postupne izolované jednotlivé šarže v poradí tri, šesť a deväť. 

Tieto boli ďalej použité ako zdroj skúšobného materiálu a tvorbu skúšobných teliesok. 

4.2.3 Granulovanie 

Materiál získaný z extrúzie bol vo forme nekonečnej struny. Preto ho bolo potrebné 

po každom procese previesť na spracovateľnú formu. V tomto prípade granulát o veľkosti 2 

až 4 milimetre. Proces  prebiehal na nožovom granulovacom zariadení, kedy materiál vchá-

dzal do komory s rotujúcim hriadeľom opatreným valcovým nožom. 
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4.2.4 Skúšobné telieska 

Ako finálny proces prípravy materiálu na samotné testovanie bol príprava skúšobných 

vzoriek konkrétne obojstranných lopatiek určených pre statické ťahové skúšky. Tieto boli 

zhotovované na zariadení DEMAG ergotech 50-200 systems. Jednotlivé materiály boli opä-

tovne sušené, ako je popisované v tabuľke 5 . Ako oddeľujúce preplachovacie médium boli 

použité čisté nedegradované materiály jednotlivých druhov, aby nedošlo ku skresľovaniu a 

ovplyvňovaniu výsledkov medzi jednotlivými materiálmi. 

 

Obr. 9 Vstrekovací lis DEMAG ergotech 50-200 systems 

 

Tab. 7 Podmienky vstrekovania vzoriek 

1 2 3 4 Vstrek. Dotlak

PA6 10% gf. 250 260 265 270 100 70

PA6 15% gf. 255 270 275 280 100 70

PA66 20% gf. 265 280 285 290 120 75

PA66 35% gf. 270 285 290 295 120 75

Materiál
Zóna [°C] Tlak [MPa]

 

Podmienky vstrekovania boli nastavované experimentálne z dôvodu prítomnosti skle-

nej výstuže a už samotného degradovaného materiálu, tak aby boli zhodné pre všetky skú-

mané frakcie. Ďalšie parametre, ktoré je nutné pripomenúť sú teplota formy, ktorá bola kon-

štantne nastavená na 220 °C z dôvodu vysokých teplôt taveniny a nebezpečia tvorby napä-

ťových špičiek v materiáli, povrchovým vadám, zamŕzania napätí, prípadne samotných tva-
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rových nedostatkov, doba chladenia 20 sekúnd. Čas dotlaku bol zvolený na 20 sekúnd z dô-

vodu eliminácie zmrštení a dosiahnutia čo najmenších prepadlín na výrobkoch. Vďaka to-

muto faktu nemusela byť doba chladenia príliš dlhá. 

 

4.2.5 Výsledný produkt 

Vstrekovaným produktom boli skúšobné telesá, využívané pre mechanickú analýzu 

statickým ťahom a a skúšku vrubovej húževnatosti. Veľkú časť hmotnosti výrobku zaujíma 

vtokový kanál. Je dobré dodať, že hmotnosť jedného skúšobného telesa sa pohybovala v 

rozmedzí 14 až 15 gramov v závislosti na materiáli a hmotnosť  vtokových kanálov medzi 

10 až 11 gramov. To tvorí v priemere 25 až 26 gramov materiálu na teliesko. 

 

4.3 Skúšky 

4.3.1 Index toku taveniny (ČSN EN ISO 1 133) 

Technologická skúška určená ku posudzovaniu polymérnych materiálov v zmysle po-

zorovania množstva polymérnej taveniny v gramoch alebo v cm3, ktoré pretečie tryskou 

definovaných rozmerov, pri daných podmienkach . Toto množstvo sa ďalej prepočítava na 

časový interval desať minút. V závislosti na rýchlosti toku taveniny možno určovať viskozitu 

a taktiež molekulovú hmotnosť danej látky. Nízka hodnota ITT znamená vysokú viskozitu 

a vysokú molekulovú hmotnosť, zatiaľ čo vysoká hodnota ITT znamená nízku viskozitu a 

nízku molekulovú hmotnosť. Ku skúmaniu tokových charakteristík materiálov bol využitý 

kapilárny reometer v laboratóriu U1/122. 

 

Obr. 10 Vytlačovací plastometer 
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4.3.2 Statická skúška ťahom (ČSN EN ISO 527) 

Mechanické vlastnosti materiálu v ťahu sú jedny z najdôležitejších materiálových cha-

rakteristík pre navrhovanie konštrukčných dielov. Skúška ťahom umožňuje stanoviť pev-

nosť v ťahu (Youngov modul pružnosti E a iné materiálové mechanické vlastnosti, ako je 

sklz σy alebo deformácia na medzi sklzu εy, kde dochádza k prvému makroskopickému plas-

tickému zdeformovaniu, pevnosť materiálu a napätie pri pretrhnutí). Tieto mechanické vlast-

nosti sú ďalej používané ako ukazateľ použiteľnosti materiálu pre konkrétnu          aplikáciu. 

 

Obr. 11 Galdabini s označením QUASAR 25 

 

Ako meracie zariadenie bol použitý prístroj Galdabini s označením QUASAR 25. 

Skúška ťahom bola vykonaná v súlade s EN ISO 527. Ku získaniu dát bolo meraných 10 

skúšobných telies. Z týchto skupín boli ďalej selektované vzorky v zmysle rozptylu hodnôt 

a dôrazom dosiahnuť čo najužšej distribúcie hodnôt. 
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4.3.3 Termo-gravimetrická analýza (ČSN EN ISO 11 358) 

Z dôvodu skúmania objemu frakcie výstužného vlákna v jednotlivých šaržiach mate-

riálov a samotným testovaním správnosti použitých materiálov bola použitá termo-gravi-

metrická analýza (TGA). Pomocou TGA je možnosť zaznamenať zmeny hmotnosti vzorky 

ako funkciu teploty a času za stanovených podmienok (typ atmosféry, teplota, rýchlosť 

ohrevu). Pre analýzu bolo použité zariadenie Termogravimetrický analyzátor TA TGA 

Q500. Podmienky počas merania boli nastavené pre všetky merania konštantne ako je zná-

zornené v tabuľke. 

 

Obr. 12 Termogravimetrický analyzátor TA TGA Q500 

 

Tab. 8 Metóda merania termo-gravimetrickej analýzy 

Zrovnavací Vzorka Min. Max.

Hlinník Dusík 40 60 30 600 10

Kelínok

Prostredie
Teplota [°C] Teplotný 

gradient 

[°C/min]
Plyn

Prietok plynu [ml/min]
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5 VÝSLEDKY 

5.1 Index toku taveniny 

Počas spracovania boli z jednotlivých frakcií materiálov odoberané vzorky granulátu 

za účelom sledovania tokových vlastností pomocou kapilárneho reometra (tab. Reometer). 

 

 

Graf 1 Zmena hmotnostného prietoku na počet cyklov vytlačovania  

 

Bolo zistené, že skúmané polyamidové kompozity vystužené skleným vláknom pod-

liehajú vplyvom tepelného a šmykového namáhania. Ich reakcia na tieto javy súvisí s toko-

vými vlastnosťami. Z diagramu je zrejmé, že materiály s vyšším plnením tečú lepšie. U po-

lyamidu 6 plneného skleným vláknom v objeme 10 a 15 percent krivka stúpa podľa predpo-

kladu a v závislosti na reálnych tokových parametroch, kedy počas degradácie dochádza ku 

skracovaniu reťazcov polymérnych materiálov a teda k nárastu rýchlosti toku za zaťaženia. 

Počas procesu exrúzie boli pre oba materiály nastavené rovnaké podmienky, teda možno 

predpokladať, že sklená výstuž bude poškodená buď v rovnakej miere alebo aspoň v čo naj-

menšom intervale distribúcie, teda rozdiely v toku z veľkej miery súvisia s poškodením mat-

rice. Táto zmena bola vyhodnocovaná v zmysle zhodnej matrice ako zmena rozdielu hmot-

nostného prietoku jednotlivých materiálov medzi krokmi degradácie. Táto závislosť je vy-

nesená v grafe 2, kde 100% predstavuje rozdiel ITT pre dvojice rovnakých materiálov s rov-

nakým plnením na krok spracovania. Z týchto závislostí je zrejmé, že polymérne matrice 
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vykazujú exponenciálne narastajúci index toku taveniny, teda podliehajú degradácii expo-

nenciálnou radou a zvyšovaním zastúpenia výstužnej zložky vzrastá odolnosť voči tomuto 

javu.  

 

 

Graf 2 Percentuálna zmena hmotnostného pietoku medzi jednotlivými spracova-

niami pre rôzdne vystuženia 

 

5.2 Termo-gravimetrická analýza 

Vzorky granulátu  rady 0, 3, 6 a 9 boli ďalej podrobené testovaniu tepelnej odolnosti 

za sledovania úbytku hmotnosti vzorky s úmyslom sledovania hmotnostnej zložky sklenej 

vláknitej výstuže. Toto meranie potvrdilo, že počas spracovania nedošlo ku stratám výstuž-

ného materiálu, čo dokazuje zhodná hodnota pre každý materiál v závere merania. 

Ďalej možno z vývoja kriviek tvrdiť, že materiály počas jednotlivých spracovávaní 

menia svoju štruktúru. Toto je možné podložiť čiastočnou stratou tepelnej odolnosti, čo vy-

plýva zo zlomov na krivkách, kedy viackrát prepracované materiály vykazujú pokles pri 

nižších teplotách ako pôvodný nedegradovaný materiál. Tiež tu možno pozorovať rozdielny 

charakter poklesu, kedy nedegradovaný materiál vykazuje mierne strmší pokles než nedeg-

radovaný materiál.   
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Z kriviek boli jednotlivé zlomy graficky analyzované s úmyslom stanoviť strednú tep-

lotu zmeny charakteru funkcie. Jednotlivé získané údaje sú zhrnuté v tabuľke 9. Na závislosti 

(Obr. 13) je ukážka danej analýzy pre polyamid 6 vystužený 10%-ami. 

 

 

Obr. 13Vzor odčítania parametrov pre TG analýzu 

 

Tab. 9Hodnoty teplôt v mieste zlomu pre skúmané materiály 

Začiatok Koniec Úsek poklesu

PA6 10% gf. 0 412 457 45

3 390 453 63

6 399 455 56

9 379 448 69

PA6 15% gf. 0 415 459 44

3 405 453 48

6 397 446 49

9 393 440 47

PA66 20% gf. 0 417 469 52

3 402 463 61

6 396 458 62

9 395 457 62

PA66 35% gf. 0 392 444 52

3 391 441 50

6 389 441 52

9 381 435 54

Materiál
Stupeň 

spracovania

Teplota [°C]
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Graf 3 TGA závislosť vybraných frakcií PA6 10% gf. 

 

 

Graf 4 TGA závislosť vybraných frakcií PA6 15% gf. 
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Graf 5 TGA závislosť vybraných frakcií PA66 20% gf. 

 

 

Graf 6 TGA závislosť vybraných frakcií PA66 35% gf. 
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5.3 Statická skúška ťahom 

Na záver boli materiály podrobené jedno-osému statickému namáhaniu na trhacom 

zariadení. Skúšané boli obojstranné lopatky o rozmeroch zodpovedajúcimi norme ČSN EN 

ISO 527. Počas tohto testu boli skúmané tri hlavné materiálové charakteristiky a ich zmena 

v súvislosti s frakciou vzoriek. 

5.3.1 Modul pružnosti v ťahu 

Každá zo vzoriek materiálov bola podrobená desiatim meraniam z dôvodu presnosti 

nameraných dát a eliminácie možných nepresností. V tabuľkách 10 a 11 sú zhrnuté aritme-

tické priemery jednotlivých meraní v závislosti na stupeň degradácie spolu so smerodatnými 

odchýlkami. 

Tab. 10 Moduly pružnosti pre materiály na báze PA6 

Materiál

PA 6
Nedegradovaný 

[Mpa]

Degradovaný 3x 

[Mpa]

Degradovaný 6x 

[Mpa]

Degradovaný 9x 

[Mpa]

φ 1423,57 1415,11 1369,77 1349,24

S 96,34 113,84 52,12 70,27

φ 1308,39 1314.49 1267,39 1246,85

S 44.77 72.42 132.47 105,94

Modul pružnosti

10% sklených vlákien

15% sklených vlákien

 

 

Tab. 11 Moduly pružnosti pre materiály na báze PA66 

Materiál

PA 66
Nedegradovaný 

[Mpa]

Degradovaný 3x 

[Mpa]

Degradovaný 6x 

[Mpa]

Degradovaný 9x 

[Mpa]

φ 1713,38 1578,49 1498,81 1474,53

S 92,24 28,75 45,04 79,06

φ 2801,6 2736,84 2519,75 2501,34

S 160,27 44,16 104,48 135,35

Modul pružnosti

20% sklených vlákien

35% sklených vlákien

 

 

Výsledky meraní sú spracované do stĺpcových diagramov, kedy pre každý druh mate-

riálu bol vytvorený diagram spolu so smerodatnými odchýlkami merania. Tieto údaje sú 

prevedené do percentuálneho tvaru. Jednotlivé frakcie boli zlúčené tak, aby boli čo najlepšie 
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badateľné rozdiely v ich moduloch pružnosti. Hodnoty modulu pružnosti nedegradovaných 

materiálov predstavujú 100% a ďalšie parametre sa od tejto nominálnej hodnoty odvíjajú.  

 

 

Graf 7 Percentuálne porovnanie zmeny E-modulu materiálov na báze PA6 

 

Zo závislosti (Graf 6) je zrejmé, že modul pružnosti pre vystužené polyamidy 6 klesá 

súmerne ako pre 10% sklených vlákien tak pre 15%.  Rozdiel medzi nedegradovanými a 

degradovanými vzorkami predstavoval 5,3%. 
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Graf 8 Percentuálne porovnanie zmeny E-modulu materiálov na báze PA66 

 

Závislosť pre polyamid 66 (Graf 8) poukazuje na dve rôzne závislosti, kedy materiál 

vystužený 20% skleného vlákna stráca počas spracovania Youngov modul rádovo 1,5-krát 

rýchlejšie než vzorka plnená 35%-ami. Rozdiel v závere spracovania tvoril 11% pre polya-

mid 66 vystužený 20% skleného vlákna voči nedegradovanému materiálu a 14% pre materiál 

plnený 15% vlákien. 

 

5.3.2 Medz pevnosti  

Každá zo vzoriek bola podrobená desiatim meraniam, ktorých priemerné výsledky 

spolu s odchýlkami meraní zahŕňajú tabuľky 12 a 13. Grafy boli zhotovené za účelom lepšie 

priblížiť zmenu vlastností, a teda boli hodnoty prepočítané na percentuálnu zmenu vztiah-

nutú na nominálnu hodnotu medze pevnosti, ktorá vyjadruje 100%: 
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Tab. 12 Medza pevnosti pre materiály na báze PA6 

Materiál

PA 6
Nedegradovaný 

[Mpa]

Degradovaný 3x 

[Mpa]

Degradovaný 6x 

[Mpa]

Degradovaný 9x 

[Mpa]

φ 98,36 93,62 90,69 74,04

δ 0,25 0,46 0,27 0,36

φ 99,38 90,15 83,9 79,88

δ 0,52 0,17 0,2 0,41

Medz pevnosti

10% sklených vlákien

15% sklených vlákien

 

 

Tab. 13 Medza pevnosti pre materiály na báze PA66 

Materiál

PA 66
Nedegradovaný 

[Mpa]

Degradovaný 3x 

[Mpa]

Degradovaný 6x 

[Mpa]

Degradovaný 9x 

[Mpa]

φ 103,94 92,24 87,56 84,32

S 0,93 0,37 0,22 0,29

φ 224,35 200,41 178,81 160,17

S 2,26 3,32 3,17 0,43

Modul pružnosti

20% sklených vlákien

35% sklených vlákien

 

 

 

Graf 9 Percentuálne porovnanie zmeny medze pevnosti  materiálov na báze PA6 

 

60,00

65,00

70,00

75,00

80,00

85,00

90,00

95,00

100,00

105,00

0 3 6 9

σ
[%

[

Frakcia [1]

PA6 10% gf.

PA6 15% gf.



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 54 

 

Z diagramu je zrejmý očakávaný pokles napätia na medzi sklzu. Možno konštatovať, 

že polyamid 6 plnený 10%-ami skleného vlákna stráca svoje vlastnosti pozvoľnejšie no mô-

žeme pozorovať náhly pokles na úrovni deviateho spracovania a to rádovo 3-násobne voči 

predošlému vývoju. Materiál vystužený 15%-ami vlákien vykazuje strmší pokles napätia no 

na rozdiel od predošlej vzorky klesá plynule. Zmena vlastnosti voči nominálnym hodnotám 

bola v závere 15% pre 10% vlákien a 20% pre 15 vlákien. 

 

 

Graf 10 Percentuálne porovnanie zmeny medze pevnosti  materiálov na báze 

PA66 

Diagram poukazuje na výrazný rozdiel medzi jednotlivými materiálmi. Tento jav bol 

očakávaný z pohľadu na objemnosť výstuží. Je zrejmé, že materiál s nižším objemovým 

zastúpením sklenej výstuže stráca odolnosť voči pôsobeniu jedno-osému ťahu pomalšie než 

je tomu u polyamidu 66 vystuženom 35% vlákien. Rozdiel v poklese nastáva až na hranici 

troch spracovaní, V závere pozorovania sa vyznačujú materiály poklesom 19% pre polyamid 

66 vystužený 20% a 29% pre materiál s obsahom 35% skleného vlákna. 
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5.3.3 Pomerné predĺženie 

Ako vyplynulo z predošlých meraní, každá vzorka bola podrobená desiatim meraniam. 

Zistené dáta pomerného predĺženia boli prepočítané na priemerné hodnoty spolu s odchýl-

kami merania a zhrnuté d tabuliek14 a 15. Grafická závislosť poukazuje na percentuálne 

zmeny voči nominálnym hodnotám nedegradovaných vzoriek znázornených ako 100%. 

Tab. 14 Pomerné predĺženie pre materiály na báze PA6 

Materiál

PA 6
Nedegradovaný 

[%]

Degradovaný 3x 

[%]

Degradovaný 6x 

[%]

Degradovaný 9x 

[%]

φ 8,21 8,47 8,83 8,97

S 0,04 0,04 0,04 0,04

φ 8,03 8,52 8,75 9,39

S 0,03 0,04 0,03 0,02

Pomerné predĺženie

10% sklených vlákien

15% sklených vlákien

 

 

Tab. 15 Pomerné predĺženie pre materiály na báze PA66 

Materiál

PA 66
Nedegradovaný 

[%]

Degradovaný 3x 

[%]

Degradovaný 6x 

[%]

Degradovaný 9x 

[%]

φ 7,3 7,59 7,93 8,09

S 0,03 0,03 0,03 0,03

φ 8,36 8,81 8,98 9,06

S 0,04 0,04 0,03 0,03

Pomerné predĺženie

20% sklených vlákien

35% sklených vlákien
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Graf 11 Percentuálne porovnanie zmeny predĺženia  materiálov na báze PA6 

 

Graf 12 Percentuálne porovnanie zmeny predĺženia  materiálov na báze PA66 

 

Z diagramov je zrejmé, že skúmané materiály nadobúdajú počas opakovaného prepra-

covania schopnosť prenášať mechanické namáhanie na nevratné štrukturálne zmeny, čo má 

za následok zvyšovanie hodnoty maximálneho predĺženia  vo smere ťahu.  Vzorka polya-

midu 6 vystužená 15%-ami vykazuje najvyššie hodnoty (až 17%) v závere testovania, kedy 

na rozmedzí šiestich a deviatich spracovaní zvýši schopnosť predĺženia až o dvojnásobok, 

než tomu bolo v predošlom vývoji. Ďalšou dôležitou skutočnosťou je vývoj pre jednotlivé 
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skupiny materiálov, kedy u polyamidu 6 je trend vyššieho nárastu spätý s viac plneným ma-

teriálom, u polyamidu 66 je tento trend opačný a vzorka vystužená 20%-ami sa predlžovala 

o 1,5% viac.  
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6 DISKUSIA VÝSLEDKOV 

Vzorky boli podrobené celkom trom skúškam: 

- Skúške indexu toku taveniny (ITT) 

- Termo-gravimetrickej analýze (TGA) 

- Ťahovej skúške 

Ako prvá prevádzaná skúška bola index toku taveniny. U tejto skúšky boli vyhodno-

tené tokové charakteristiky pre všetky skupiny prepracovávaných materiálov. Hmotnosť vy-

tečenej taveniny v gramoch za 10 minút bola každým krokom spracovania vyššia než u pre-

došlého materiálu, čo dokazuje starnutie materiálu počas extrúzie. Tento parameter je spätý 

s molekulovou hmotnosťou, teda bolo dokázané, že dochádza ku štiepeniu polyamidových 

reťazcov. Porovnaním zmeny charakteru kriviek pre jednotlivé materiály PA6 a PA66  bolo 

dokázané, že zvyšovaním objemového zastúpenia výstuže podliehajú materiály počas spra-

covania degradačným procesom menej, čo vyplýva zo zmenšovania rozdielu medzi jednot-

livými závislosťami. Samotný nárast indexu toku sa dá prirovnať k exponenciálnemu stúpa-

niu. 

Druhou skúškou bola termo-gravimetrická analýza. Touto skúškou bolo vyhodnoco-

vané percentuálne zastúpenie vláknitej sklenej výstuže. Bolo dokázané, že počas spracova-

nia nedošlo ku strate daného komponentu. Hlavný výsledok merania však spočíva v charak-

teroch jednotlivých kriviek. Počas spracovania dochádza u materiálov ku zmene molekulár-

nej hmotnosti, teda aj tepelnej stability. Tento jav je jasne viditeľný na tendry jednotlivých 

kriviek u všetkých skúmaných materiálov. Postupom spracovania krivky vykazujú strmší 

pokles hmotnosti pôsobením vysokých teplôt než u pôvodného materiálu, pokles nastáva 

vždy o niečo skôr než u predošlého materiálu a tento pokles má limitný charakter. 

Poslednou skúškou bola statická skúška ťahom. Boli tuná hodnotené tri hlavné mate-

riálové charakteristiky. Youngov modul pružnosti podľa logického predpokladu rádovo 

klesá so spracovaním. Počas merania boli pozorované rozdiely medzi charakteru poklesu 

týchto parametrov, preto sú hodnotené zvlášť a následne porovnané. Kompozity na báze 

polyamidu 6 vykazujú súmerný pokles hodnôt s čiastočne pozorovateľným rozdielom medzi 

materiálom s 10%-ným a 15%-ným obsahom výstuže ale možno tvrdiť, že s rastúcim zastú-

pením výstuže narastá odolnosť materiálu voči stratám modulu pružnosti. Po deviatich spra-

covaniach bol modul PA6 15% gf. na hodnote 1 246,85 ± 105,94 MPa, čo predstavuje o 0,1% 

stabilnejší materiál než PA6 10% gf.  Závislosť pre polyamid 66 popisuje názornejší rozdiel 
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medzi vzorkami. PA66 20% gf. vykazuje  limitný pokles s hodnotou po deviatich spracova-

niach 1474,38 ± 79,06 MPa, čo je o 3,2% väčší rozdiel voči východzej hodnote než u viac 

vystuženého ekvivalentu. Modul pružnosti PA66 35% gf. klesá plytšie avšak tiež limitne. 

Z týchto vlastností možno usúdiť, že materiály na báze PA6 strácajú modul pružnosti po-

zvoľne avšak exponenciálnou závislosťou, naopak od kompozitov PA66, ktoré stratia svoje 

vlastnosti rýchlo a postupne sa ustáľujú k limite.  

Medza klzu klesá na rozdiel od Youngovho modulu u menej vystužených materiálov 

pomalšie takmer  lineárnou radou. Kompozity na báze PA6 vykazovali po ukončení proce-

som o 20% (PA6 15% gf.) a 25% (PA6 10% gf.) pokles voči základným hodnotám. U dru-

hého menovaného je v závere strmý spád, ktorý nekorešponduje s vývojom predošlých hod-

nôt, teda možno uvažovať buď nad kritickou hodnotou cyklického spracovania, kedy je po-

škodená štruktúra v takej miere, že spadá prudkou exponenciálnou funkciou alebo ide 

o chybu merania. Každopádne PA6 15% gf. tento charakter nevykazuje a po ukončení ex-

perimentu mu bola nameraná hodnoty napätia na medzi klzu 79,04 ± 0,41 Po zhodnotení 

materiálov navzájom možno konštatovať, že s nárastom objemového zastúpenia výstuže 

vzorky počas opakovaného spracovania strácajú  pevnosť na medzi klzu rýchlejšie.  

Hodnoty pomerného predĺženia jasne poukazujú na rastúci trend počas opakovaného 

prepracovania. Jednotlivé druhy materiálov sa od seba líšia charakterom tohto nárastu, budú 

teda hodnotené osobitne. Vzorky na báze polyamidu 6 sa s nárastom obsahu výstuže predl-

žovali viac a to u PA6 15% gf. v závere až o 17%, naopak u polyamidu 66 s rastom obsahu 

výstuže sa na hranici troch a šiestich spracovaní vytvoril zlom. Od tohto miesta vykazoval 

väčšie predĺženia PA66 20% gf. a to až na hodnotu 9,06 ± 0,06% pomerného predĺženia. 

Po celkovom zhodnotení možno povedať, že vzorky na báze polyamidu 6 sú odolnejšie 

voči spracovacím cyklom než materiály polyamidu 66, ktoré degradovali približne 1x rých-

lejšie. Je vysoko pravdepodobné, že postupom ďalšieho prepracovávania vzoriek by bolo 

dosiahnutých kritických hodnôt, ktoré by vytvorili hranice použiteľnosti materiálu. Toto 

skúmanie by bolo však časovo a finančne veľmi náročné. 
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ZÁVĚR 

Cieľom diplomovej práce bolo skúmanie vplyvov opakovaného spracovania na me-

chanické vlastnosti daných skupín materiálov. Pred samotnou praktickou časťou predchá-

dzala teoretická časť, ktorá má priblížiť čitateľovi problematiku daného skúmania a obozná-

miť so štruktúrou a teoretickými vlastnosťami skupiny polymérnych materiálov pod názvom 

kompozitné materiály. V prvej časti bolo vysvetlené, čo sú to kompozitné materiály, ako 

vyzerá ich štruktúra, skupiny, do ktorých sa členia a na akom základe. Ďalej bolo krátko 

pojednávané o degradačných procesoch vplývajúcich na polyméry počas spracovania 

v zmysle polymérnej matrice. Nasledovala časť približujúca matematický základ pre riešenie 

problematiky krátko-vláknitých kompozitných materiálov a v závere teoretickej časti bol 

popísaný proces vytlačovania a jeho negatívne vplyvy na vlastnosti skúmanej skupiny ma-

teriálov. 

Praktická časť bola predmetom skúmania postavená na skúmaní mechanických vlast-

ností vybraných polymérnych kompozitov vystužených skleným vláknom. Vzorky boli zho-

tovené z polyamidu 6 a 66, pričom z každej skupiny boli vybrané dva tipy s rozličným vy-

stužením. Na týchto materiáloch boli prevedené skúšky ako index toku taveniny (ITT), 

termo-gravimetrická analýza (TGA) a statická ťahová skúška. Pre skúšky boli zhotovené 

štyri sady vzoriek z každého materiálu ako nedegradované, tri, šesť a deväť krát degrado-

vané. 

Výsledky jednotlivých meraní boli spracované graficky a to do stĺpcových grafov zná-

zorňujúcich percentuálnu zmenu vlastností a diagramov závislostí TGA analýzy. 

Zo získaných dát je jasne viditeľný nielen očakávaný pokles vlastností ale hlavne cha-

rakter samotnej zmeny. Bolo zistené, že kompozitné materiály vystužené krátkym skleným 

vláknom na báze polyamidu 6 odolávajú degradačným procesom počas opakovaného pro-

cesu vytláčania lepšie než polyamidy 66. Ďalej bolo zistené, že s rastúcim obsahom sklenej 

výstuže narastá odolnosť materiálov a vplyvom týchto procesov strácajú Youngov modul 

pružnosti pomalšie. Naopak napätie na medzi klzu u vystuženejších materiálov klesalo rých-

lejšie. TGA analýzou bol objavený posun tepelnej stability materiálov a metódou sledovania 

indexu toku taveniny zmena reologických vlastností v zmysle trhania molekúl reťazca a teda 

znižovanie odporu materiálu voči toku. 

Z celkového zhodnotenia získaných parametrov je zrejmé, že materiály u ktorých sa 

vyskytuje pravdepodobnosť viacnásobného spracovania alebo recyklácie možno očakávať 
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prítomnosť štrukturálnych defektov a poklesu očakávaných mechanických alebo tepelných 

parametrov výsledných výrobkov. Toto tvrdenie silne závisí na množstve použitých regra-

nulovaných materiálov použitých spätne vo výrobe a teda štatistickej pravdepodobnosti opä-

tovného prepracovávania toho istého materiálu. Vo výsledku táto štúdia poukazuje na fakt, 

že u výrobkov, ktoré sú mechanicky alebo tepelne namáhané by sa malo s procesom využí-

vania regranulátu ako časti vstupnej suroviny pracovať opatrne. Naopak u takto nenamáha-

ných výrobkov, u ktorých sa nedbá na striktne predpísané parametre je za účelom znižovania 

nákladov regranuláty možné používať vo väčšej miere, avšak tiež s opatrnosťou. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 

PA6  Polyamid 6 

PA66  Polyamid 66 

TGA 

ITT 

SFRP 

F(L) 

L 

Lc 

Lmean 

Lmod 

σf 

τi 

θ 

µ 

Lcθ 

σfuθ 

Ni 

g(θ) 

Vi 

Vf 

χ1,  χ2 

Af 

Nc 

Ac 

 Termo-gravimetrická analýza 

Index toku taveniny 

Krátko-vláknitý kompozit 

Hustota pravdepodobnosti dĺžky vlákna 

Dĺžka vlákna 

Kritická dĺžka vlákna 

Približná dĺžka vlákna 

Najpravdepodobnejšia dĺžka vlákna 

Preklenovacie napätie 

Medzifázové šmykové napätie 

Uhol vlákno/normála roviny trhliny 
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