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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera zmenami mechanickych vlastnosti polymérnych kom-
pozitov na baze polyamidu 6 (PA6) a polyamidu 6.6 (PA 6.6) vystuzenych sklenenym vlak-
nom na zaklade opakovaného spracovania. Poc¢as procesu recyklacie su polyméry vystavo-
vané vysokym teplotdm a mechanickym naméhaniam, ktoré sposobuji pokles vlastnosti v
reologickych, mechanickych a tepelnych oblastiach. Z tohto dovodu vznikla potreba usku-
to¢nit’ kvantitativny vyskum so zameranim na vyhodnocovanie a analyzu znizenia mecha-
nickych vlastnosti. Metody pouzité ku studii boli termogravimetricka analyza (TGA), index
toku taveniny (ITT) a staticka skaska tahom. Vysledné zhodnotenie pojednava o rozsahu

Skod spdsobenych recyklaciou skimanych materidlov.

KTracéoveé slova:

Polyamid 6, polyamid 66, kompozit, sklen¢ vlakno, degradacia, extrizia.

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.
Keywords:

Polyamide 6, polyamide 66, composite, glass fiber, degradation at the extrusion.
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UvVOD

V sucasnosti je zname obrovské portfolio polymérnych materidlov pouzivanych ako
v komer¢nom sektore tak v technickych aplikaciach. Prave v druhom spomenutom odvetvi
je mozné sa stretnut’ s problémom priamo spatym s obmedzenou Skalou vlastnosti poskyto-
vanych tymito latkami. Z toho dovodu sa zacali polymérne materialy plnit’ sekundarnymi
zlozkami za ucelom zlepsit’ ich vlastnosti v urcitych smeroch ako ku prikladu pevnost’

v tahu, bariérové vlastnosti a mnoho d’alSich.

Spolu s technologickym procesom spracovavania polymérnych kompozitov je rov-
nako ako pocas spracovania klasickych polymérov spojena produkcia odpadov a to v znacne;j
miere. Ako naj€astejsi pripad mozno uviest’ pretoky ale tiez rozne Casti odstraniované z pro-
filov pocas vyroby alebo pripadnych nepodarkov. Na tieto problémy priamo navezuje eko-
nomika daného podniku, kedy je zatazovany zabezpecovanim likvidacie tohto materidlu.
Vdaka tymto faktorom vznikla myslienka recyklovania danych odpadov v ramci prevadzky

vo zmysle pouZitia tychto odpadov ako vstupnti komoditu.

Pocas realizacie daného postupu vznika logicky d’als$i problém. Polymérne kompo-
zity rovnako ako iné materidly podlichaju procesu degradacie. Tento proces Casto nastdva
uz pocas samotného spracovania, ¢o do istej miery ovplyviiuje zivotnost’ a vlastnosti ziska-
nych vyrobkov. Degradécia polyméru sa obvykle dokazuje zmenami molekulovej hmotnosti
v dosledku vystavenia polyméru vysokej teplote spracovania a S tymto procesom spojené¢ho

mechanického namahania.

Tato diplomova praca bude pojednavat’ o mechanickych, tepelnych a Strukturalnych
vlastnostiach polyamidu 6 (PA6), polyamidu 6.6 (PA 6.6) a ich ekvivalentov kompozitnych

materidlov so sklenenym vldknom na zaklade opakovaného spracovania.
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1 KOMPOZITY

Kompozity sa radia do skupiny heterogénnych materialov, v ktorom su $pecifickym
sposobom kombinované dva a viac komponentov alebo faz s vyrazne sa liSiacimi
fyzikdlnymi a chemickymi vlastnostami. Vysledné vlastnosti takto zostaveného
kompozitného materialu st za spravnych podmienok omnoho lepsie nez je tomu u Cistych
oddelenych materidlov pouzitych v kompozite. Preto mozno tento materidl pomenovat’
taktiez ako synergicky. Samotnd vyhoda kompozitného materialu vspociva vspociva
v maximalizacii Specifickych vlastnosti ziskanych minimalnym energetickym vkladom.
Niektoré vlastnosti kompozitov nemozno vysvetlit’ jednoduchym stctom vlastnosti zloziek,

ale zavisi na ich vzdjomnych interakciach a geometrickom rozlozenie. [1,2].

1.1 Struktira

1.1.1 Matrica

Ide 0 spojitu fazu, ktora ma funkciu spojiva, presycuje systém vlaknovou alebo
partikularnou vystuzou. Jej tlohou je zaruCenie geometrickej polohy vlékien a tvarovej
stalosti vyrobku. Zabezpecuje prenos sil na vlakna pri zatazeni a prenos sil medzi vlaknami
navzajom. Ulohou matrice je tieZ chranit’ vystuz pred vonkajsimi vplyvmi, preto matrica

musi byt’ dostato¢ne odolna proti Sirokému spektru chemikalii.

Zéakladnym parametrom pevnosti kompozitu je adhézia medzi matricou a Casticami
komponentov. Matrica musi mat’ vhodnu viskozitu a povrchové napétie, aby vlakno zmécala

bez defektov [3].

1.1.2 Vlaknova vystuZ

Diskontinuitne fazy v kompozite sa nazyvaju vystuz. Na rozdiel od matrice je ovel'a
pevnejSia a tuhSia a mé lepSie mechanické vlastnosti. Nevyhodou je jej nachylnost’ k
poskodeniu v agresivnom prostredi a krehkost. Problém vznikd tiez udrzanim vldknovej
vystuze v pozadovanom priestorovom usporiadani. Vyznamnym ukazovatel'om vlastnost’i
je koncentrécia vystuze, ktora sa udava objemovym podielom alebo hmotnostnym podielom

zloziek [1,3,4].
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1.2 Klasifikacia kompozitnych materialov

Kompozity mézeme rozdelit niekolkymi sposobmi, napriklad podla vlastnosti
vystuze alebo druhu matrice. Ako kritérium sa tiez pouziva geometricky tvar, velkost,

orientacia a rozmery vystuzujucich Castic [4].

S T T S T
s /f////////,//“l
- // :/:/: //
< Z ~ ///_ AL ,/
. ”~ - -~
ey e
o~ s
N, coess e
Casticové Dlho
alebo kratko vidknové
vldknové

-
il

Tkaninove Laminaty

Obr. 1 Rozdelenie vidknovych kompozitov

1.2.1 Rozdelenie podla matrice

Podl’'a druhu pouzitej matrice ako spojitej fdzy mozno rozdelit’ kompozitné materialy
do roznych skupin ako kovové, alebo keramické &i anorganické. DalSou moznostou je

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

Vyznamnou prednost’ou kompozitov s organickou matricou je synergickd kombinécia
lahkej tvarovatelnosti polyméru s pevnost'ou a tuhost'ou vyztuzujuceho vlakna ¢i Castice.
Nevyhodou u neplnenych matric je nizka pevnost’, nizky modul pruzZnosti, mald creepové

odolnost’ a zna¢na krehkost’ [4].

1.2.2 Rozdelenie podla vystuze

Vystuze mozno rozdelit do dvoch skupin a to Casticové a vldknové. Materialy
vystuzené vldknami st typické tym, Ze jeden rozmer produktu je vyrazne viacsi nez zvysné
dva. Naopak u casticovych kompozitov sa tvary vyrazne neodliSuji. Samotnd vystuz

zlepSuje prenos napétia, ovplyviiuje tuhost’ alebo tepelnu odolnost’.
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1.2.3 Rozdelenie podla geometrickej charakteristiky disperznej fazy

Na zaklade tvaru pouzitych vystuznych castic mozno kompozity rozclenit’ na
Casticové s pravidelnym a nepravidelnym tvarom Castice a na vlaknové kompozity. Tie d’alej
delime na dlhovlaknové, kratkovlaknové, pri com ich mozno d’alej delit’ na materialy s
usporiadanou alebo neusporiadanou orientaciou vldkna. VIdknové kompozity sa d’alej delia

na jednovrstvové a mnohovrstvové [3].

Vlaknity vystuzny material sa ako samostatny konstrukény prvok pouziva zriedka.
V technickych aplikaciach sa vlakna vyuzivaji ako vystuz, kedy vlaknové kompozity maji
0 jeden az dva rady vysSiu pevnost’ a tuhost’ v porovnani s nevystuzenym polymérom. Pri

vonkaj$om namahani sa vlakna deformuju menej, nez polymérna matrica [3,5].

M E 2
‘ L] | E ] bém
T i b
il EE | 152

a) b) c) d) ey f)

Obr. 2 Rozdelenie viaknovych vystuzi

Obr. 3 Priestorové usporiadanie vidkien v kompozite
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Pre hlavné typy vldknovych vystuzi kompozitov sa pouzivaju nasledujice

pomenovania:

a) Jednosmerné dlhé vlakna
b) Jednosmerné kratke vlakna
¢) Dvojsmerné vystuzenie

d) Viac-smerové vystuzenie

e) Nahodne orientované kratke vlakna [6]

1.2.4 Kratkovlaknové a dlhovliknové kompozity

Za kratkovlaknové kompozity mozno povazovat materidly vystuzené vlaknami
krat§imi nezZ je sto-nasobok priemeru jedného vldkna. V kratkovldknovych kompozitoch
vystuzenych diskontinuitnymi vldknami sa prejavuje vplyv koncov vlakien, preto su
vlastnosti zavislé na dizke vlakna. Ak je dizka vlakien stokrat va¢si ako jeho priemer,
oznacujeme také materidly ako dlhovldknové kompozity, tiez nazyvané jednosmerné alebo
pramencové. Vyznacuju sa vysokou pevnostou vo smere vldkien a nizkou pevnostou v

smere kolmom na vlakna.

Polymérne materidly mozno taktiez vystuZovat’ tkanymi alebo splietanymi vldknami
posiliiujucimi kompozit vo dvoch smeroch. Takto pripravené kompozity sa vyznacuji
zvySenou huévnatostou a zabranuju Sureniu trhlin. Tkané vldkna davaju materialu
ortotropné vlastnosti v rovine. Ak sa dosiahne ndhodnej orientacie, mechanické vlastnosti st

vo vSetkych smeroch rovnaké. Takyto kompozit sa nazyva izotropny (trojrozmerny) [3].

1.3 Paradoxy kompozitnych materialov

1.3.1 Paradox pevného materialu

Teoretické vypocty spojené s charakteristikami pevnosti kompozitného materialu su
znaéne odli$né s redlnymi experimentalne nameranymi datami na rozdiel od nevystuZenych

materidlov, kedy sa takto stanovené parametre takmer nelisia.

"Skuto¢na pevnost’ materidlu je podstatne nizsia ako pevnost’ vypocitana teoreticky."

(Zwicky)
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1.3.2 Paradox vliknitej Struktury

Z medicinskeho hl'adiska, vldkna vyrdbané o velkosti mensej ako cca 14 um st
nazyvané¢ ako karcinogénne. Naopak vlakna s v&ac¢Simi velkostami lepSie odolévaji

tlakovému namahaniu.

"Material vo forme vlakna ma mnohondsobne vyssiu pevnost’ nez material vo forme

kompaktnej hmoty. Cim tensie je vlakno, tym vys3ia je pevnost’. "(Griffith)

1.3.3 Paradox diZky zataZenia

Skracovanim vldkna a zmenSovanim jeho priemeru sa prispieva ku pevnosti
kompozitného materidlu. Tento jav mozno vysvetlit' pitomnostou nahodnych portch
Vv Struktire vystuZze.

"Cim kratSia je zatazovana cCast’ jednotlivého vlakna, tym vysSia je jeho namerana

>n

pevnost.

1.3.4 Paradox kompozitného materiilu

Tento paradox je spity so zataZzenim kompozitu tahom. Z tohto dovodu je neplatny,
ak je materidl zatazovany tlakom, Smykom alebo ohybom. Je to spdsobené nemoznostou
zachovania geometrie usporiadania a teda obmedzenim podiel’ania sa na prenose sil naprie¢

materialom [5,40].

"Kompozitny material ako celok moze prevziat’ napétie, ktoré by jeho slabSie zlozku
porusilo. Od pevnejsie zlozky kompozitu mdze prevziat’ vyssi podiel jej teoretickej pevnosti,

nez keby bola namahana samostatne. "(Slayter)

1.4 Kratko-vlaknové kompozity

Skupina kratkovldknych kompozitov vyplia medzeru medzi dlhovlaknovymi

kompozitmi a nevystuzenymi polymérmi [2].

Od kompozitov so spojitou dlhovlaknovou vystuzou sa lisia faktom, ze zat'azenie

posobiace na kompozit sa rozdel'uje medzi vldkna a matricu. Cast tychto sil sa prenasa tieZ
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na rozhranie matrica-vlakno. Pri cyklickom zatazovani kratkovlaknového kompozitu musi
matrice znaSat® vac¢Sie zataZenie a vznikaju v nej lokdlnej poruchy. Z tohto dévodu su
kratkovlaknové kompozity ovela menej odolné proti unavovému poskodeniu. Unavové
poskodenia vznikaju prevazne stratou adhézie medzi vlaknom a matricou, zatym o rozvoj
unavovych trhlin je riadeny tuhostou materidlu matrice. Ddlezitym zdrojom poSkodenia vo
vystuzenych polyméroch je tepelna degradacia teplom uvolnenym v materiali pocas cyklu

v dosledku hysteréznej straty a nizkej tepelnej vodivosti [7].

Medzi vyhody kratovlaknovych kompozitov patri odolnost’ proti starnutiu, nizky creep

a pomerne dobra rozmerova stabilita [7, 8].

Materidly s ndhodnou orientidciou vlaken modzu dosahovat takmer izotropnych
vlastnosti, teda ich vlastnosti sa bud’ nejak vyrazne alebo vobec nemenia na zaklade smeru
pdOsobenia napitia. Vd’aka tejto schopnosti sa vo vel'kej miere vyuzivaji v aplikaciach, so
Specifickym zamerom. Vol'bou konstrukénych premennych a procesnych parametrov mozno

modelovat’ vlastnosti vystupu v Sirokom spektre. [9]

Skelné vlakno rovnako ako priemyselné sklo mozno vyrabat’ v r6zdnych variantach
ako vysoko-pevnostné sklo, chemicky odolné sklo alebo odolné voci pdsobeniu teplot. Ako
vlaknita vystuz sa najCastejSie vyuziva E-sklo, ktoré dosahuje tahovych pevnosti v Skale 2
az 3,5 GPa. Priprava kompozitného materialu vspoc¢iva v zamieSavani skelnych vldken do

polymérnej taveniny. [7, 8]

Dalej mozno pouzit' tandardné typy uhlikovych vlakien, vediich elektricky prad,,
kratke keramické vldkna, monokrystalickych vldkien a mikrovldkna nie su zatial v
komer¢nych kratkovldknovych kompozitoch s termoplastickou matricou bezne pouzivané.
ZvySenie huzevnatosti krehkého kompozitu moZno dosiahnut’ pridanim huazevnatych
vlakien, kedy dochadza k vetveniu trhlin. Naopak pridanim htzevnatych vlakien do
huzevnatej matrice sa zmens$i schopnost’ natiahnutia matrice, a tym sa zniZi hiZevnatost.

[7,10].

Tieto materidly mozno spracovavat rovnako ako ich ¢isté ekvivalenty. NajcastejSie
vstrekovanim, pretlacovanim, pripadne lisovanim u vyrobkov, kde sa nedba na orientaciu
vlakna. Samotna orientacia je silne zavisla na hrabke produktu, technike spracovania, teda

na zaklade reoogie, tokovych parametrov vyplyvajucich z prevadzkovych podmienok. [9]

Vyzna¢nou vlastnostou kompozitnych konstrukénych materialov je ich Youngov

modul v tahu, pevnost, huZevnatost' a rozmerova stabilita pri dlhodobom mechanickom
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namahani. Ako u vSetkych materidlov, st tieto parametre ovplyviiované radou podmienok
ako teplota, doba pdsobenia sil, pripadne prostredie v ktorom sa nachddzaju. Spravanie
kompozitu zavisi na druhu, orientacii, dizke, mnoZstva vlakien a druhu polymérnej matrice.
Dal§imi parametrami moZzu byt adhézia medzi vlaknami a matricou & defekty

mikrostruktary [11].

Vo vysledku st kratkovlaknové kompozity v§eobecne pokladané za zosilnené nahrady

plastov a ich vlastnosti st porovnané s vlastnostami nevystuzenych plastov alebo kovov [2].
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2 DEGRADACNE PROCESY MATRICE

Polymérne materidly vystavené spracovatel'skym procesom, vonkajsSim vplyvom,
pripadne pouzivani, vykazuji zmeny v Strukture. Tieto procesy rozdel'ujeme do niekol’kych
zakladnych skupin ako termodegra-dacia, fotodegradacia, mechanickd degraddcia a

......

mozno hovorit’ o termooxidacii a fotooxidacii. [12]

Mechanizmus zmeny molekulovej hmotnosti pri spracovani polymérov bol
preukazany a overeny vedcami Gol'dberg a Zaikov (Obr. 4). Vysledky tejto prace ukazuju,
ze kinetika chemickych premien, ktoré sa objavuju pocas spracovania polymérov mozu byt
oznacené obvyklym systémom tepelnej oxidacie, v ktorom je trhanie polymérnych retazcov
popisané inicia¢nou rychlostou W0. Gol'dberg a Zaikov analyzovali niektoré deje, a dospeli
k zaveru, ze W0 nema priamy vplyv na znizovanie molekuldrnej hmotnosti, a udava len
pocet volnych radikalov zapojenych do oboch procesov. Je zrejmé, ze WO, je funkcia
teplota, reologickych parametrov a molekularnej hmotnosti. Podl'a schémy makromolekuly

transformacie uvedené dve (Obr. 4) [12, 13]

RO+ R'H — ROH + (R')'; R’H +'OH — H,0 + (R)'

Narast

D e Y CH"—‘CH2+ - RI:-CH—CHQ—V_

Mechanicka _ Molekulovej
Destrukcia l hmotnosti
1 5“ 4 Trhanie
oo & T e ——— R — V7+CH,=CH-R’
VytlaCovanie T - + Retazcov
arans s an ¥ T
(TPt:”z) Of‘ + 8 Trhanie R . ll-l
ity = > C-0"'— V't 0=C-R
ol Retazcov VY~

Oxidacia

ROOH — RO'+'OH

+ Akumulacia

Obr. 4 Transformdcia makromolekuly pocas procesu vytlacovania [12]
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2.1 Termo-degradacia

Jeden z hlavnych zdrojov problémov, pocas spracovania polymérnych materialov,
pochédza z vysokej viskozity taveniny polymérov. Vacsina priemyselnych termoplastickych
polymérov, su spracovavané v teplotnom intervale 400 - 650 K. Je zrejmé, Ze spracovanie
v intervale 800-1000 K, kde sa o¢akava, ze viskozita je zvycajne 10 az 1000 - krat nizSia, by
minimalizovala vela dblezitych technologickych a ekonomickych obmedzeni. Bohuzial’, to
nie je mozné, pretoze polyméry st pri tychto teplotach tepelne nestabilné. Spracovatel'ské
¢innosti su vzdy vykonavané v teplotnych oblastiach, kde viskozita taveniny je pomerne
vysoka, tesne pod t0, ¢o mozno taktiez nazyvat’ maximalnou teplotou, pri ktorej je material
esSte stabilny (TSC). Podstatnym kritériom je vSak difizna hranica: nie je presne stanoveny
diskrétny prah degrada¢nych procesov. To znamena, Ze optimalne podmienky spracovania
sa tykaju vSeobecne malej Casti Strukturalnej integrity makromolekul, ako je zndzornené na

obrazku 5. [15, 13]

Pt

Th Ty T, T
Obr. 5 Znazornenie vplyvu teploty spracovania (doba spracovania sa predpo-

klada konstantna) na spracovatelnost. (A) Vplyv fyzikalnych parametrov. (B)
Vplyv tepelnej degradacii. [14]

Posobenim nizke teploty (Th), maju za nasledok vysoku viskozitu, teda obmedzenie

spracovatelnosti a vystavenie materidlu mechanickej degradacii.
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Naopak posobenim vysokej teploty (Ta), je spracovatel'ska ¢ast’ obmedzena tepelnym
starnutim. Tento jav moze ovplyvnit’ vlastnosti materialu v mnohych ohl'adoch, ako v
molekularnej zmene hmotnosti, ale ticto ucinky su zvyc¢ajne zanedbavané v procesoch
tvarnenia. Zodpovedajuce Strukturdlne zmeny vSak mézu mat’ vplyv na dlhodobé vlastnosti.

[14,15]

Tepelnym ucinkom vyvolany rozpad polyméru v inertnej atmosfére alebo véakuu.
V priebehu tohto procesu dochadza ku vzniku prchavych produktov a nedefinovatelného
uhlikového zvySku. Dovodom skimania termodegradécie je samotné spracovanie materia-
lov, kedy sa ¢asto dosahuju teploty v rozmedzi od 200 °C do 300 °C. Samotny rozklad sa
pocas tohto procesu nemusi nejako vyrazne prejavovat’, no vznikaji poruchové centra, ktoré

st pric¢inou naslednych reakcii. [16]

Pod pojmom tepelné starnutie mozno vnimat’ proces prebiehajuci pocas vyrazne nizsich tep-
16t ako pri tepelnom rozklade. Ide o dlhodoby proces, pocas ktorého nastdvaju zmeny ako
na molekularnej urovni, tak na nadmolekularnej Struktare. Tepelnad odolnost’ polymé-
rov je z velkej Casti uzko spita s pevnostou vézieb nachadzajucich sa v polyméry. Od-

buravanie moze prebiehat’ dvoma sposobmi. [16,18,15]

—  Statistické Stiepenie — Sled jednotlivych Stiepnych reakcii na roznych miestach re-
tazca
— Depolymeriacia — Rozklad makromolekul, pri ktorom dochddza vo velkej miere ku

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

2.2 Mechanicka degradacia

Spdsobuje zmenu molekuldrnej a nadmolekulérnej Struktiry, ¢im ovplyviluje vlast-
nosti polymeéru. K Stiepeniu dochadza v momente, ked’ sa v hmote nahromadi vySSie napétie
nez pevnost’ kovalentnej vidzby. Degradaénému mechanizmu podliehaju pevné materidly
napriklad pocas mletia, tiez vSak nastdva u tavenin pocas bezného spracovania polymérov

a v roztokoch pocas mieSania alebo prietokom roztoku kapiladrami. [18,19, 13]

V momente, ked’ sa porusi vizba C-C vznika vol'ny radikél. Najviac Stiepnych reakcii
nastava za zniZenych teplot, so stipajucou teplotou ich mnozstvo klesa z dovodu vyssej

ohybnosti ret'azcov a poklesu Smykovych sil. Ako prvé degraduju dlhsie retazce a trhanie
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prebicha, dokial’ nie je ich dizka kritickd. U semikrystalickych polymérov sa trhaju pred-
nostne ret'azce v amorfnej faze. V prvej faze vznikaju radikaly v mieste preruSenia ~ mak-
romolekuly. VzhI'adom na svoju reaktivitu reaguju so susednym ret'azcom za vzniku nového

radikalu, ktory sa teraz uz nachadza na ret’azci. [19,21]

2.3 Zmeny nadmolekularnej Struktary

Pocas degradacnych procesov dochadza ku zmene mechanickych vlastnosti, roz-
pustnosti, teploty tavenia, k tvarovym a rozmerovym zmenam, a Vv niektorych pripadoch ku
zmene spracovatelnosti. Pod teplotou tavenia krystalického podielu st polyméry s pravidel-
nym usporiadanim ret'azcov schopné krystalizacie. Jej rychlost’ priamo zavisi na teplote
a mnozstve nepravidelnosti ret'azcov, pripadne necistot nachddzajicich sa n polyméry. Tieto
zavady spOsobuju znizenie Tm a tiez spdsobuju znizenie podielu krystalicke; fazy.
Vznik krystalizacnych zarodkov je priamo spéty s mechanizmom, kinetike krystalizacie

a v znac¢nej miere na priebehu chladenia.

Z reélnej praxe je zrejmé, Ze uplnej krystalizacie sa u Ziadneho polyméru neda dosiahnut’.

Samotny krystalizacny proces mozno rozdelit’ na dve fazy

— Primarna — je definovana rovnovaznym stavom hustoty p.

— Sekundarna — prejavuje sa v pripadoch, kedy sa pocas primarnej fazy nedosiahne
konecnej hranice a krysStalizacia prebieha d’alej, ¢o je charakterizované zvySenim
hustoty. Starnutie materialu, u ktorého prebieha tento proces je zavislé na jeho rych-
losti, ktora je asi o dva rady niZSia ako rychlost’ primarnej kryStalizacie.  Zaprici-

nuje fyzikalne, tvarové zmeny a vznik trhlin. [18,21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

3 KRATKO-VLAKNITA VYSTUZ

3.1 Utinky kratkych vlakien

Vystuzenim vlaknami dochadza ku narastu pevnosti a tuhosti v désledku zabudovania
vystuzného materialu do matrice polyméru. Plati tuna podmienka, ze vystuzné vldkna st
pevnejSie neZz samotnd matrica. Kompozitné materidly sa vyznacuju tym, ze napétie
pdsobiace na material je prenasané skrz matricu na vystuz a toto pasobenie je prendSané na

konce vlakien pripadne na ich plochu, ktora sa nachadza vblizkosti koncov. [5,17]

Pdsobenim zat'azenia tahom na matricu a teda priamo vlakna, sa vlakno snazi predlzit’,
no vplyvom vysSieho modulu pruznosti sa vlakno predlzi menej neZz matrica. Toto je
zdrojom medzifazového Smykového napitia, ktoré sa zvysuje od stredu, kde sa limitne blizi

nule ku konvom vlakna. Tento jav je tiez zavisly vzdialenost'ou plochy od stredu blakna. [7]

Schopnost” absorbovat’ napitia z matrice je obmedzend aghéziou koncov vldkna
s polymérom.Z toho vyplyva, Ze na tychto koncoch vznika najviacsie Smykové napétie a teda
dochadza ku preklzu.Pri dosiahnuti kritického napétia mize nastat’ situécia, kedy sa vlakno
z matrice vytrhne. Ak k tomuto javu nastane, je potrebné volit' vystuz dlhsich vlakien.
Z tohto divodu sa zaviedol pojem kriticka dizka vlikna. Je to vlastne minimalna dizka
vlakna, ktora je eSte schopna za predpokladu kvalitnej adhézie zotrvat' v matrici

a absorbovat’ pdsobiace napiitie. [5,15]

Utinnost’ kratkych vlakien vspo¢iva v brzdeni vzniku a rastu poiatoénych trhlin

posobiacich kolmo. [9, 17]

3.2 Porusovanie vlaknovych kompozitov

Posobenim napitia sposobovaného bud’ staticky alebo razovo je kompozitny material

schopny absorbovat’ energiu dvoma spdsobmi:

- Pretvorenie materialu nastava ako prvé. Tato vlastnost’ je silne spita s odolnost'ou
materidlu. U krehkych materidlov sa takto absorbuje méalo energie. Naopak u huzev-
natych materialov takto dochadza ku velkym plastickym pretvoreniam a teda ku vy-

sokej absorbcii energie.
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- Tvorba novych povrchov nasleduje za pretvorenim v momente, kedy napétie do-
siahne kritickej hodnoty a za¢ne dochadzat’ ku trhaniu matrice. Je mozné predpokla-
dat’, ze kompozitné materialy podliehaji tomuto mechanizmu rovnako ako sa to vy-
skytuje u inych materialov ako napriklad zlomenymi vlaknami, chybami v matrici,

¢i uvolnenim adhezivnych faz vldkno/matrica.

Pocas procesu porusovania ku absorbovaniu energie prispievaju rozne mechanizmy,
ktoré pri kombindcii spravnej matrice so spravnym druhom vystuze budu vytvarat’ syner-

gicky efekt [19].

3.2.1 Trhanie vlakien

Rozvoj trhliny v kolmom smere na vlakna sposobi to, Ze sa jednotlivé vlakna za¢nu
pretthat’. Tento jav je podmieneny dosiahnutim medze pretvorenia vlakien. Aj napriek svo-
jim vysokym odolnostiam voc¢i napétiam, nemozno veSkeré vlastnosti pripisovat’ len vlak-

nam. Tie totiz dokazu absorbovat’ len urcita Cast’ pdsobiaceho napitia.

3.2.2 Pretvaranie a vytvaranie defektov v matrici

Ku dosiahnutiu Uplnej destrukcii kompozitného materialu musi dojst’ nie len ku zly-
haniu vlékna ale aj ku pretrhnutiu matrice. Absorbovana energia potrebna tomuto deju je
priamo Umerna nasobku povrchovej energie a novo vzniknutej lomovej plochy. N zéklade
charakteru trhliny mozno hovorit’ o velkosti lomovej energie. Mald plocha sa rovna malej
energii. Ak v8ak ide o rozvetventi lomov1 plochu, energia je mnohonasobne vyssia a teda aj

samotna huzevnatost’ materialu narasta [19].

3.2.3 Separicia vlikien

Ak sa trhliny v matrici Siria vo smere vlakien, moze nastat’ situacia, ze sa vlakna vd’aka
trhline oddelia od matrice. Tento dej je sposobovany preruSovanim chemickych, pripadne
sekundarnych vézieb na rozhrani vlakno/matrica. Ak sa tak stane je mozne hovorit, ze st
sice vldkna pevné ale adhézia k matrici je vel'mi nizka. Z tychto tvrdeni vyplyvaju dva za-
very. Ak sa vlakna oddel'uju ale tento proces sa realizuje na rozsiahlejSom okoli, lomova
energia narastd. Naopak zniZenim adhézie narasta razova energia, ktora vedia ku delamina-

Cii.
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3.2.4 Vytahovanie vlikien

Ku tomuto deju nadchadza v pripadoch, ked’ sa do hiizevnatej matrice vlozi krehké
alebo diskontinuitné vlakno. Pdsobenim napétia na takto pripraveny material dochadza
k prenosu energie na vlakno a zvySovanim jeho koncentracie sa redukuje klz matrice. Vy-
sledny dej moze prebichat’ az v zmysle vyt'ahovania zlomenych vlakien z matrice za sprie-

vodu pretvarania matrice.

3.2.5 Delaminacia

Trhliny vytvorené tymto dejom sa zasluhuju za absorpciu vel’kého mnozstva lomovej
energie. Najcastejsie vznikaju pri skisani v ohybe alebo razovych testoch Charpy, pripadne

Izod. [5]

3.3 Distribucia diZzky vlakna [fiber length distribution (FLD)]

Pocas procesu extruzie a injekéného vstrekovania je polymérny kompozit vystavovany
vysokym Smykovym napdtiam posobenim zavitu vytlacacej skrutky alebo piestu. Za tychto
podmienok dochadza ku ldmaniu vldkien a vo findle nastdva naruSanie symetrickosti distri-
bucie dizok vystuznych vldkien. Mechanické vlastnosti SFRP st nepochybne spité s touto
vlastnostou. Distribtcia dizky vldken moze byt popisana funkciou hustoty pravdepodob-
nosti. Definujme dizku vldkna funkciou hustoty pravdepodobnosti f(L), takZe f(L)dL a F(L)
si hustotou pravdepodobnosti hovoriacej, Ze dizka vlakna je medzi L a L+dL a pravdepo-
dobnost’, ze dizka vlakna je mensia, alebo rovna L: [36,37,22,28,37]

L )
F(L) = J f(x)dx a J f(x)dx =1
0 0
1)
Dva parametre Weibull-ovej distribu¢nej funkcie boli navrhnuté za ucelom popisania

distribicie dizky vystuzného vlakna a bolo preukazané, Ze tento pristup je u¢inny pri popise

rozdeleni hustoty pre polymérne kompozity vystuzené kratkym sklenym vlaknom: [22]
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f(L) = (%) * (%)m_l exp [— (%)ml pre L>O0
)

Kde m a n su tvarové parametre. Dalsia forma Weibullovho rozdelenia, taktieZ nazy-

vana Tung-ova distribucia bola dana: [28]
f(L) = ablPYexp(—al?) pre L>0

@)
Kde a a b st parametre rozmeru a tvaru. Ak sa do rovnice (2) vlozi b =maa = n-m,
dosiahne sa rovnakého vysledku ako u rovnice (2). Rovnica (3), sa uspes$ne pouziva pre popis
dizok vlakien u kratko-vlanitych sklenych kompozitov polyamidu. Kumulativna distribu¢na
funkcia F(L), m6ze byt ziskana kombinaciou vyrazov (1) a (3): [28]
F(L)=1—exp(—al?) pre L>0
(42)
Z toho vyplyva, Ze percentudlne zastupenia vlaken kratSich nez Lc, mozu byt vyjad-
rené vzt'ahom:
a=1—exp(—all)
(4b)

Z0 vztahu (8) mozno predpokladat’, Ze dizka vlakna je priblizne rovnaka nez priemer

poctu danych vlaken:
o _l 1
Limean = f Lf(L)dL = a bF(E-i- 1)
0

()
kde I'i je funkciou gamy. Najpravdepodobnejsia dizka (rezim diZzky), Lmod, moze byt

ziskana rozliSovanim funkcie (3), a postavenia vyslednej rovnice nule:

1 1

Lmod = [__%

1/b
" ]

(6)
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3.4 Preklenovacie rozlozenie napéti

Ak je na kratko-vlaknity polymér pouzité¢ zatazenie, bude medzifazové Smykové na-
patie medzi vlaknami a matricou rast’ s narastom aplikovaného napitia. Aby bolo mozné
odhadnut’ silu potrebnt k preruSeniu kompozitu na nejakom ndhodnom priereze, je potrebné
vyhodnotit' namahanie vlakien v lomovej rovine, a prioritne vysvetlit lomovi mechaniku

jedného vlakna. [29,23]

Ked’ sa vlakna krizia s rovinu trhliny a vlakna st orientované rovnobezne s normalou
roviny trhliny alebo v smere zatazenia, F (pozri obr. 6 (a)), potom preklenovacie napétie of,

vlakna cez trhlinu je popisané ako:

L2mret;  2L.T; L
0f=s L pre Ls<?c

nr? T

(")

Lc
0 = 0ry  pPre  Lg = >

Kde Ls je dizka kratsieho vlozeného vlaknitého segmentu a i oznaduje medzifazové
Smykové napitie, ktoré sa poklada za konstantné. Avsak, ked’ vlakno prechadza Sikmo rovi-

nou trhliny (vid’ obr. 6 (b)), potom preklenovacie napétie 6 mozno vyjadrit’ ako: [31-35]

T; Lco
org = 2Lg ; exp(uf) pre LS<7

(8)

0 znazorfiuje uhol medzi vlaknom a normalou roviny trhliny; u. je koeficient trenia
medzi vlaknom a matricou, v mieste kriZenia; a L,, oznacuje kriticka dizku vlakna pre §ikmo
prekrizené vlakna. AK Ls > Lco/2, preklenovacie napétie Sikmého vlakna je potom dané:
[23,24,30,32]

LC9

Org = Opug Pre Lg = >

9)
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Kde 619 0znacuje namahanie pri lome Sikmych vlakien, to jest Sikma pevnost’ v tahu
vlakien. Vzhl'adom na to, ze ohybové namahanie sposobuje zdanlivu stratu pevnosti vlakien,

vo vysledku sa znizuje sila potrebna ku prelomeniu Sikmého vlakna. [23,24 ,26]

Z danych tvrdeni vyplyva, ze Sikma pevnost’ v tahu Sikmych vlakien je vyrazne nizsia

a klesa s narastom uhla sklonu.

Obr. 6 Schematické zndzornenie vidkna na rovine lomu: (a) vlakno je orientované para-

lelne s normdlou roviny trhliny, (b) vidkno pootocené o uhol 6 k normale roviny lomu.[22]

TakzZe zavedenie Sikmej pevnosti v tahu vlakien mdze nepochybne pomdct’ predpove-
dat’ lepSie mechanické spravanie kompozitov s kratkymi vlaknami. V pripade, ze vldkna st
krehké (napriklad sklenené vlakna, atd’.), potom cre moze byt vyjadrené podl'a nasleduju-

ceho vzorca: [23,24]
Ofrup = O—fu[l - Atan(@)]

(10)


http://dx.doi.org/10.1016/S0266-3538(96)00072-3
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Kde A je konstanta pre Specificky systém vlakno/matrica. Je zrejmé, ze v tomto mieste

bude maximalny uhol orientacie vldkien pre 6fe=>0:

1
Omax = arctan(z)

(11)

AK 0 > Omax, potom ore = 0. S prihliadnutim na frikény efekt a vlakna namahané

v ohybe, kritickt dizku vlakien mozno odvodit’ z rovnic (8)-(10):
LCHLC[l —A. tan(@)]/exp(,u@]
(12)

V pripade, Ze zanedbame ucinky trenia, p = 0 potom rovnica (12) sa zjednodusi na

tvar:
L. = L.[1— A.tan(6)]
(13a)
V pripade, zanedbania ohybového efektu, A = 0 sa rovnica (12) zredukuje na tvar: [17]
Leg = Le/exp(ub)
(13b)
Nakoniec po zanedbani trecich u¢inkov a ohybania vlakna pod napédtim, p =.0a A =
0, redukujeme rovnicu (12) na tvar: [37,38]
Leg =L

(13c)

3.5 Priemerné napitie vlakien v jednoosich kompozitoch

Za podmienku sa predpoklada fakt, ze buda vystuzné vlakna orientované len v jednej
osi. Vlakna maji rovnak dizku, L a priemer d, a sa dokonale vyrovnané v smere posobia-
ceho zatazenia, F. Predpoklada sa, Ze tieto vlakna st rozdelené rovnomerne. Bude odhado-
vané napétie potrebné ku preruseniu kompozitu na nejakom nahodnom priereze, ako je zna-

zornené na obr. 7 (a). Dizka vlakna v mieste lomovej roviny sa pohybuje v rozmedzi od 0
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do L/2. Ak je diZka tohto vldkna mensia ako Lc/2, potom nastiva tplné oddelenie vldkna od

matrice, teda vlakno sa vytiahne. V opa¢nom pripade sa vlakno zlomi.

Ak dizka vlakna, L, je mensia, neZ je kritick4 dizka vlakna, Lc potom sa bude vlakno
vytahovat aj napriek faktu, ze dizka vlakna na kratsom tsek je rozhodne mensia ako Lc/2.
Dizka vlakna v matrici v mieste prechodu trhliny sa pohybuje od 0 do L/2 a priemerna dizka
vlakna kratSiecho segmentu cez rovinu trhliny je L/4, pretoze sa predpoklada, ze sa vlakna

rozdel'uju v matrici rovnomerne. [22]

(a) Fibre Matrix
- r ———
—— ———F— 5 % —
e— i (— ]
-— 1 C — [ — —
S E—— i W —— ) —
[ 3 [ ] 1 | —
[ 11 1 [ ]
- BN R S i R S——— -
F"_H_ — 1 i ] a g=F
1 1 1 . 1 [ — ]
| — N E— i S— ] |
| — N S— | | ———
-— - I 1 I -
[ l  I— 1 1 [

: //z//{{//—

s

Obr. 7 Schematické zndazornenie trhliny prechddzajucej cez vlakna: (a) vidkna su
vo smere posobenia sily a trhlina prechadza priecne; (b) vidkna su usporiadané

pod uhlom 0 ku normdle 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 premost’ujice namahanie vlakien cez rovinu trhliny je:

(%) ZanTi
op =X _~_—Ir,/d
77.'T'f
(14)
Of = GfuL/(ZLc)

(15)

O-fu = LCTi/rf
(16)

Ak je dizka vlakien, L, vacsia ako L potom bude kratsi usek vlakna vytiahnuty. Ak je
krat$ia dizka segmentu mensia ako L¢/2, a kratsia dizka segmentu sa bude pohybovat’ od 0
do L¢/2. To znamena, Ze priemerna dizka kratsich usekov je Lo/4 a zodpovedajuci podiel
vlakien je L¢/L. V pripade, Ze krat$ia dizka segmentu vldkien je vicsia nez Lc/2, potom sa
vlakno nebude vytahovat’ a zlomi sa. Pri zlyhani kompozitu a frakcia vlakien je 1 — Lc/L.

TakzZe priemerné premost'ujiice napitia vlakien s dizkou va¢sou ako L mozu byt dané:

[(5) () 2y + (1 = ) mrfon

_ _ 1 LC
o = nrfz = 9ru( 2L)

(17)

Vo vyssie uvedenom odvodenti, sa pre jednoduchost’ zanedbava naméhanie cez konce
vlakna. [23]

Po druhé sa predpoklada, ze kompozity s vlaknami orientovanymi Sikmo v uhle 6 S
rovinou trhliny, ako je znazornené na obr. 7 (b). Podobne ako u vyssie uvedenych odvodenti,

mozno dosiahnut’ priemerné preklenovacieho napitia: [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

L
(Z) 2mryt; exp(ud) B orygLexp(uo)

e = nrf 2L, L<le
(18)
L
Leo\ (Lco (1 o %9) O-fuen‘-rfz}
o= () (2 v e+ L
LCG
= O'fug 1-— ﬁ pre L= ch
(19)

3.6 Pevnost’ SFRP

Na zaklade uvedenej diskusie je mozné odvodit’ silu SFRP. Pevnost’ kompozitu méze

byt hodnotend dvoma réznymi sposobmi.

3.6.1 Metoda l.

Predpokladame, Ze st vlakna rovnomerne distribuované. Potom sila potrebna ku zly-
haniu akéhokol'vek prierezu z kompozite moze predstavovat’ pevnost’ kompozitu. Ak N
oznaduje celkovy podet vldkien v kompozite, Ni je podet vlakien s dizkou od L do L+dL a
orientované v uhle od 6 do 6+d@. f(L) a g(0) st funkcie distribucie dizok vlakien a rozlozenie

orientacie vlakien v danom poradi, ak st f(L) a g(0) nezévislé. potom:

N rha(0)dLds
5 = Fg(©®)

(20)

Objem subfrakcie, Vi, vlakien s dizkou od L do L+dL a ich orientaciou v uhle od 6 do

dO mozno ziskat’:

emax Lmax

Ocu Z Z Viog + 0,V

0=0min L=Lmin

(21)
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Kde Vit je objemovy podiel vlakien v kompozite a Lmean je stredna dizka vlédkna zo
vietkych vlakien v kompozite. Pevnost’ kompozitu je prispevok vietkych vlaken o dizke od

Lmin dO Lmax a orienta¢ného uhla od emin dO emax a matriCOUZ [27]

emax Lmax

Ocu Z Z Vigrg + 0V

0=0min L=Lmin

(22)
Kombinovanie rovnic (20) - (22) so zahrnutim celych skal 6 a L dostaneme:
Omax Lmax
so=Vr || FWGOQS Lmean)orodLdd + oy
Omin Lmin
(23)

Naslednym nahradenim rovnicami (10), (12), (18) a (19)do rovnice (23), dostaneme
silu CFRP:[29]

Ocy = Xl)(ZVfafu + 0 Vn

(24)

Cim viésia je hodnota x; a x,, tym vyssia je pevnost’ kompozitu. Ak =0, x; by malo
byt rovné 1, a to je pripad jednosmerne usporiadaného kompozitu s kratkymi vlaknami. Po-

tom faktorom dizky vlakna je:

_j«Lc [ L2 ]fLmax( L )[1 Lc]f(L)dL
X llmean' )i, \Lmean/ '~ 2L

min

(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 Metoda ll.

Predpoklada sa obdiznikova vzorka s diZkou troch navzajom kolmych hran ozna¢ova-

nych ako a, b, c. Os ¢ je rovnobezna so smerom zat'azenia. Objem vzorky je: [27]

V = abc
(26)
V sulade s definiciou, objemovy podiel vldkien je dany vzt'ahom:
Vf = NAfLmean/V
(27)

At je plocha prie¢neho prierezu vlakna. Dizka priemetu vldkna s dizkou L, uhol 0

vzhl'adom ku orientacii je:

L, = Lcos(8)
(28)

Teda priemerny pocet vlakien s dizkou od L do L+dL a uhlom od 6 do 6+d6, ktoré

prekracuju 'ubovol'ny bod vo vzorke, méze byt dany:

N, = NiL,/c
(29)

Ak N je hodnota dizky flakna od L do L+dL a uhol od 6 do 6+d@ ako je dané rovnicou

(20). Potom tuhost’ kompozitu mézeme vyjadrit’:

emax Lmax

1
Ocu = (A_) Z Z N, O-fBAfH + 0 Vi
c

0=0min L=Lmin

(30)
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Kde Ac je prierezova plocha vzorky v rovine ab; A je plocha Sikmych vlakien pod
uhlom 6 vzhl'adom k osi prierezu a je vyjadruje As/cos(8). Nahradou rovnic (20) (28) - (31)

za rovnicu (32) a nahrady stétov integraciami, bolo nakoniec ziskané:

7] L
max max L
Ocu = V;‘f f f(L)g(6) ( >Gf9de0 + OmVm
6 L

min min mean

(31)

Je vidiet’, Ze rovnice (23) a (33) st rovnaké, a preto poskytuji rovnaké vysledky.
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1. PRAKTICKA CAST
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4 PRIPRAVA TESTOVANYCH VZORIEK

4.1 Materialy

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

Polyamid 6 vystuzeny 10%-ami sklenych vlakien navrhnuty tak, aby ho bolo mozné
pouzit’ pre rozne techniky spracovania, zodpovedajici norme ISO 1043 PA6-1-GF10. Pou-
zZiva sa vo vytlacnych aplikdaciach vratane profilovanych trubiek a monofilamentnych pro-
duktov. Ide o polyamid vhodny pre filmové vytlacovanie, pouziva sa na rézne vstrekovacie
a vyfukovacie aplikacie. NajcastejSie aplikacie tohto materidlu st v automobilovom prie-
mysle a to v sacom potrubi, motora, pohonnych jednotkéach, airbagoch, vonkajsich obloze-
niach, vntitornych oblozeniach, elektrickych stdastiach a konektoroch. Specialna charakte-

ristika tohto materialu je vysoka odolnost’ voci a tepelna stabilita.

Tab. 1 Materidlové parametre — Akulon K240-HPG3-GF10

Index toku | Teplota - ,
Parameter . . |Navlhavost| Hustota
taveniny tavenia
Jednotka g/10min °C % kg/m3
Hodnota 36 220 6,8 1100

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

Polyamid 6 vystuzeny 15%-ami sklenych vlakien. Vyroba a vyuzitie sa zhoduje s ma-
teridlom Akulon K240-HPG3-GF10.

Tab. 2 Materidlové parametre — Akulon K240-HPG3-GF15

Index toku | Teplota p ,
Parameter . . |Navlhavost| Hustota
taveniny tavenia
Jednotka g/10min °C % kg/m3
Hodnota 49 220 6,8 1200

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

Polyamid 6.6 tepelne stabilizovany, odolny voc¢i ndrazu. Vyznacuje sa vysokou vis-
kozitou, vysokou homogenitou taveniny, vynikajucou tepelnou odolnostou a vyssou zivot-
nostou v zmysle tepelného starnutia. Pontika vynikajucu dlhodobu odolnost’ voci teplu, a je

vhodny pre pracu v prostredi, ktoré sa vyznacuji vel'mi vysokymi teplotami.
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Vd’aka svojej vysokej homogenite taveniny, tento produkt méze byt pouzity na vy-
robu dutych telies, technologiou sacieho vyfukovania, ako st nadrze alebo potrubia. Typic-

kymi aplikaciami su turbo vzduchové kanaly, najma vstupné kanaly do 200 ° C.

Tab. 3 Materidlové parametre — Ultramid® B3IWGM24 20% Glass Filled PA6

Index toku | Teplota . ,
Parameter . P . |Navlhavost| Hustota
taveniny tavenia
Jednotka g/10min °C % kg/m3
Hodnota 41 240 7,1 1370

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

Polyamid 6.6 s obsahom 35% sklenenych vlaken s tepelnou odolnost'ou vhodnou pre
technoldgiu vstrekovania. Typické aplikacie zahfnaja ozubené kolesd, elektromagne-ticky
ventil skrine, kadblové prilohy, automobilovych distributorov pohonnych hmét a komponenty

pre automobilovy radiacej paky.

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

Index toku | Teplota - ,
Parameter . P . |Navlhavost| Hustota
taveniny tavenia
Jednotka g/10min °C % kg/m3
Hodnota 49,3 260 5,3 1410

4.2 Priprava vzoriek

Skuisané materialy boli spracovavané v stulade s predpisanymi podmienkami v mate-
ridlovych listoch. Ked’ze skimané materialy boli radené do skupiny polyamidov, neoddeli-
tel'nou sucast’ou procesu pripravy bolo vystusanie vzoriek z dovodu vysokej absorpcie vzdus-

nej vlhkosti do $truktiry materialu. Tento jav by d’alej zapric¢inoval tvorbu chyb v struktire,
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degradaciu materialu pocas spracovania a vo vysledku hrubé ovplyvnenie vyslednych zist'o-

vanych parametrov.

4.2.1 SuSenie

Proces susenia prebiehal za pouzitia zariadenia opatrené¢ho termostatom a cirkulaciou
média odvadzajiceho vlhkost'. Susenie bolo prevadzané v sulade s predpismi pre dané ma-
teridly. Tato operacia sa opakovala vzdy pred kazdym d’al$im spracovanim, aby sa dosiahlo
simulovania, ¢o najvernejSich podmienok, ktorym je material redlne poCas procesu spraco-
vania na regranulat a nasledného pouzitia ako nahrada urcitej percentualnej Casti vstupného

materialu. Podmienky suSenia pre dané materialy su zhrnuté v tabulke 5.

Tab. 5 Podmienky susenia

Materisl Teplota Doba
[°C] [h]
PA6 10% df. 70 18
PAG6 15% df. 75 20
PA66 20% df. 85 24
PA66 35% df. 90 24

4.2.2 Vytlaovanie

Spravne vysusené materialy boli d’alej prepracovavané. Za ucelom skiimania starnutia
materidlu pocas spracovavania je tento proces pilierom daného skiimania, teda bolo dbané
na spravnost’ a presnost’ dodrZania danych podmienok. Poc¢as tohto procesu boli pozorované
materialové zmeny v podobe zmeny tlaku vo vytlaCovacej hlave avsak tieto parametre boli
len orienta¢né. Materidly boli podrobené procesu vytlacovania devat krat z dévodu €o naj-
viac zvyraznit pokles materidlovych charakteristik. Podmienky pocas spracovavania jednot-
livych materidlov boli na konstantnej urovni. Vysledny materidl bol vo forme struny avSak
s vysokou tendenciou k teceniu, preto ho bolo potrebné efektivne chladit’, k ¢omu bola pou-
zita cirkulécia vzduchu v okoli vytlacovacej hlavy vd’aka ventilatoru. Takto Ciasto¢ne schla-

deny material bol odt'ahovany rychlostou 0,6 kilometra za hodinu.
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Obr. 8 Jednosnekovy vytlacovaci stroj COLLIN E 20 P. L/D = 25

Tab. 6 Podmienky vytlacovania

Materidl Zénal Zéna 2 Zéna 3 Zéna 4 Otacky

[°C] [°C] [°C] [°C] [UPM]
PA6 10% df. 230 240 250 260 50
PAG6 15% df. 230 240 260 270 50
PA66 20% df. 230 250 270 285 55
PAG6 35% df. 250 270 295 290 55

Pocas tohto procesu boli postupne izolované jednotlivé SarZe v poradi tri, Sest’ a devét.

Tieto boli d’alej pouzité ako zdroj skiSobného materialu a tvorbu sktiSobnych teliesok.

4.2.3 Granulovanie

Materiél ziskany z extrazie bol vo forme nekonecnej struny. Preto ho bolo potrebné
po kazdom procese previest’ na spracovatel'ni formu. V tomto pripade granulat o vel'kosti 2
az 4 milimetre. Proces prebiehal na noZovom granulovacom zariadeni, kedy material vcha-

dzal do komory s rotujicim hriadelom opatrenym valcovym nozom.
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4.2.4 SkuSobné telieska

Ako finalny proces pripravy materidlu na samotné testovanie bol priprava skisobnych
vzoriek konkrétne obojstrannych lopatiek urcenych pre statické tahové skasky. Tieto boli
zhotovované na zariadeni DEMAG ergotech 50-200 systems. Jednotlivé materialy boli opa-
tovne susené, ako je popisované v tabul’ke 5 . Ako oddel'ujuce preplachovacie médium boli
pouzité Cisté nedegradované materidly jednotlivych druhov, aby nedoslo ku skresl'ovaniu a

ovplyvilovaniu vysledkov medzi jednotlivymi materialmi.

Obr. 9 Vstrekovaci lis DEMAG ergotech 50-200 systems

Tab. 7 Podmienky vstrekovania vzoriek

el Zbéna [°C] Tlak [MPal]
1 2 3 4 Vstrek. Dotlak
PAG6 10% df. 250 260 265 270 100 70
PA6 15% df. 255 270 275 280 100 70
PA66 20% df. 265 280 285 290 120 75
PA66 35% df. 270 285 290 295 120 75

Podmienky vstrekovania boli nastavované experimentalne z dovodu pritomnosti skle-
nej vystuze a uz samotného degradovaného materialu, tak aby boli zhodné pre vSetky sku-
mané frakcie. Dal3ie parametre, ktoré je nutné pripomenut’ su teplota formy, ktora bola kon-
Stantne nastavena na 220 °C z dovodu vysokych tepldt taveniny a nebezpecia tvorby napé-

tovych $piciek v materiali, povrchovym vaddm, zamfzania napéti, pripadne samotnych tva-
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rovych nedostatkov, doba chladenia 20 sektind. Cas dotlaku bol zvoleny na 20 sekund z do-
vodu eliminacie zmrsteni a dosiahnutia ¢o najmensich prepadlin na vyrobkoch. Vd’aka to-

muto faktu nemusela byt doba chladenia prilis dlha.

4.2.5 Vysledny produkt

Vstrekovanym produktom boli skasobné telesa, vyuzivané pre mechanicka analyzu
statickym t'ahom a a skusku vrubovej huzevnatosti. Velku ¢ast hmotnosti vyrobku zaujima
vtokovy kanal. Je dobré dodat, Ze hmotnost’ jedného skusobného telesa sa pohybovala v
rozmedzi 14 az 15 gramov v zavislosti na materiali a hmotnost' vtokovych kandlov medzi

10 az 11 gramov. To tvori v priemere 25 az 26 gramov materialu na teliesko.

4.3 Skasky

4.3.1 Index toku taveniny (CSN EN ISO 1 133)

Technologicka skuska ur¢ena ku posudzovaniu polymérnych materialov v zmysle po-
zorovania mnozstva polymérnej taveniny v gramoch alebo v cm3, ktoré pretecie tryskou
definovanych rozmerov, pri danych podmienkach . Toto mnozstvo sa d’alej prepocitava na
Casovy interval desat’ minut. V zavislosti na rychlosti toku taveniny mozno urcovat viskozitu
a taktiez molekulovli hmotnost” danej latky. Nizka hodnota ITT znamena vysoku viskozitu
a vysoklu molekulovi hmotnost’, zatial’ o vysokd hodnota ITT znamené nizku viskozitu a
nizku molekulovi hmotnost’. Ku skiimaniu tokovych charakteristik materidlov bol vyuzity

kapilarny reometer v laboratoriu U1/122.

Obr. 10 Vytlacovaci plastometer
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4.3.2 Staticka skuska ahom (CSN EN 1SO 527)

Mechanické vlastnosti materialu v tahu st jedny z najdolezitejsich materialovych cha-
rakteristik pre navrhovanie konstrukénych dielov. Sktiska tahom umoziuje stanovit’ pev-
nost’ v tahu (Youngov modul pruznosti E a iné materialové mechanické vlastnosti, ako je
sklz oy alebo deforméacia na medzi sklzu ey, kde dochadza k prvému makroskopickému plas-
tickému zdeformovaniu, pevnost materialu a napétie pri pretrhnuti). Tieto mechanické vlast-

nosti su d’alej pouzivané ako ukazatel’ pouziteI'nosti materialu pre konkrétnu aplikaciu.

Obr. 11 Galdabini s oznacenim QUASAR 25

Ako meracie zariadenie bol pouzity pristroj Galdabini s ozna¢enim QUASAR 25.
Skuska tahom bola vykonana v stilade s EN ISO 527. Ku ziskaniu dat bolo meranych 10
skusobnych telies. Z tychto skupin boli d’alej selektované vzorky v zmysle rozptylu hodnét

a dorazom dosiahnut’ ¢o najuzsej distriblcie hodnot.
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4.3.3 Termo-gravimetricka analyza (CSN EN I1SO 11 358)

Z dovodu sktimania objemu frakcie vystuzného vlakna v jednotlivych Sarziach mate-
rialov a samotnym testovanim spravnosti pouzitych materialov bola pouzita termo-gravi-
metricka analyza (TGA). Pomocou TGA je moznost’ zaznamenat’ zmeny hmotnosti vzorky
ako funkciu teploty a Casu za stanovenych podmienok (typ atmosféry, teplota, rychlost’
ohrevu). Pre analyzu bolo pouzité zariadenie Termogravimetricky analyzator TA TGA
Q500. Podmienky pocas merania boli nastavené pre vSetky merania konsStantne ako je zna-

zornené v tabulke.

Obr. 12 Termogravimetricky analyzator TA TGA Q500

Tab. 8 Metoda merania termo-gravimetrickej analyzy

Prostredie
Prietok plynu [ml/min]

Teplota [°C] Teplotny
gradient
Zrovnavaci| Vzorka Min. Max. [°C/min]

Kelinok
Plyn

Hlinnik Dusik 40 60 30 600 10
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5 VYSLEDKY

5.1 Index toku taveniny

Pocas spracovania boli z jednotlivych frakcii materidlov odoberané vzorky granulatu

za ucelom sledovania tokovych vlastnosti pomocou kapilarneho reometra (tab. Reometer).

70

60
=
£ >0 ——PA6 10% gf.
e
> —— PA6 15% gf.
210 °E
E PA66 20% gf.

30 ——PA66 35% gf.

20 T T T T 1

0 2 4 6 8 10
Frakcia (1)

Graf 1 Zmena hmotnostného prietoku na pocet cyklov vytlacovania

Bolo zistené, ze skimané polyamidové kompozity vystuzené sklenym vlaknom pod-
lichaju vplyvom tepelného a Smykového namahania. Ich reakcia na tieto javy stvisi s toko-
vymi vlastnost’ami. Z diagramu je zrejmé, ze materialy s vy$$im plnenim tecu lepsie. U po-
lyamidu 6 pIneného sklenym vlaknom v objeme 10 a 15 percent krivka stipa podl'a predpo-
kladu a v zavislosti na realnych tokovych parametroch, kedy poc¢as degradacie dochadza ku
skracovaniu ret'azcov polymérnych materialov a teda k narastu rychlosti toku za zatazenia.
Pocas procesu exruzie boli pre oba materidly nastavené rovnaké podmienky, teda moZno
predpokladat’, ze sklend vystuz bude poskodend bud’ v rovnakej miere alebo aspoii v o naj-
menSom intervale distribtcie, teda rozdiely v toku z velkej miery stvisia s poSkodenim mat-
rice. Tato zmena bola vyhodnocovana v zmysle zhodnej matrice ako zmena rozdielu hmot-
nostného prietoku jednotlivych materidlov medzi krokmi degradécie. Tato zavislost’ je vy-
nesena v grafe 2, kde 100% predstavuje rozdiel ITT pre dvojice rovnakych materialov s rov-

nakym plnenim na krok spracovania. Z tychto zavislosti je zrejmé, ze polymérne matrice
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vykazuju exponencidlne narastajuci index toku taveniny, teda podliehaju degradacii expo-
nencialnou radou a zvySovanim zastipenia vystuznej zlozky vzrasta odolnost’ vo¢i tomuto

javu.

120,00

100,00 -

80,00 -

60,00 -

Arn (%)

HPAG6
40,00 - H PA 66

20,00 -

0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8

Krok spracovania (1)

Graf 2 Percentudalna zmena hmotnostného pietoku medzi jednotlivymi spracova-

niami pre rozdne vystuzenia

5.2 Termo-gravimetricka analyza

Vzorky granulatu rady 0, 3, 6 a 9 boli d’alej podrobené testovaniu tepelnej odolnosti
za sledovania tibytku hmotnosti vzorky s amyslom sledovania hmotnostnej zlozky sklenej
vlaknitej vystuze. Toto meranie potvrdilo, ze pocCas spracovania nedoslo ku stratam vystuz-

ného materialu, ¢o dokazuje zhodna hodnota pre kazdy material v zavere merania.

Dalej mozno z vyvoja kriviek tvrdit, Ze materialy pocas jednotlivych spracovavani
menia svoju Struktaru. Toto je mozné podlozit’ Ciasto¢nou stratou tepelnej odolnosti, ¢o vy-
plyva zo zlomov na krivkach, kedy viackrat prepracované materialy vykazuju pokles pri
nizsich teplotach ako pdvodny nedegradovany materidl. TieZ tu mozno pozorovat’ rozdielny
charakter poklesu, kedy nedegradovany material vykazuje mierne strmsi pokles nez nedeg-

radovany material.
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Z kriviek boli jednotlivé zlomy graficky analyzované s imyslom stanovit’ strednu tep-

lotu zmeny charakteru funkcie. Jednotlivé ziskané udaje st zhrnuté v tabul’ke 9. Na zavislosti

(Obr. 13) je ukazka danej analyzy pre polyamid 6 vystuzeny 10%-ami.

Am [%]
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40 £
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Obr. 13Vzor odcitania parametrov pre TG analyzu

Tab. 9Hodnoty teplot v mieste zlomu pre skumané materialy

Materil Stupen ‘ Teplota [°C]
spracovania
Zaciatok | Koniec | Usek 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
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Graf 3 TGA zavislost vybranych frakcii PA6 10% gf.
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Graf 4 TGA zavislost vybranych frakcii PA6 15% gf.
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Graf 5 TGA zavislost vybranych frakcii PA66 20% gf.
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Graf 6 TGA zavislost vybranych frakcii PA66 35% gf.
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5.3 Staticka skuska tahom

Na zaver boli materidly podrobené jedno-osému statickému namahaniu na trhacom
zariadeni. Skusané boli obojstranné lopatky o rozmeroch zodpovedajiicimi norme CSN EN
ISO 527. Pocas tohto testu boli skimané tri hlavné materialové charakteristiky a ich zmena

V suvislosti s frakciou vzoriek.

5.3.1 Modul pruznosti v ahu

Kazda zo vzoriek materidlov bola podrobena desiatim meraniam z dovodu presnosti
nameranych dat a eliminacie moznych nepresnosti. V tabul’kach 10 a 11 su zhrnuté aritme-

tické priemery jednotlivych merani v zavislosti na stupeni degradécie spolu so smerodatnymi

odchylkami.
Tab. 10 Moduly pruznosti pre materidly na bize PA6
Material Modul pruznosti
PAG Nedegradovany | Degradovany 3x | Degradovany 6x | Degradovany 9x
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
10% sklenych vldkien
b 1423,57 1415,11 1369,77 1349,24
S 96,34 113,84 52,12 70,27
15% sklenych vidkien
() 1308,39 1314.49 1267,39 1246,85
S 44.77 72.42 132.47 105,94
Tab. 11 Moduly pruznosti pre materidly na baze PA66
Material Modul pruznosti
PA 66 Nedegradovany | Degradovany 3x | Degradovany 6x | Degradovany 9x
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
20% sklenych vilakien
()] 1713,38 1578,49 1498,81 1474,53
S 92,24 28,75 45,04 79,06
35% sklenych vilakien
()] 2801,6 2736,84 2519,75 2501,34
S 160,27 44,16 104,48 135,35

Vysledky merani st Spracované do stipcovych diagramov, kedy pre kazdy druh mate-
rialu bol vytvoreny diagram spolu so smerodatnymi odchylkami merania. Tieto Udaje su

prevedené do percentudlneho tvaru. Jednotlivé frakcie boli zlucené tak, aby boli o najlepsie
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badateI'né rozdiely v ich moduloch pruznosti. Hodnoty modulu pruznosti nedegradovanych

materialov predstavuju 100% a d’alSie parametre sa od tejto nominalnej hodnoty odvijaji.
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Graf 7 Percentudlne porovnanie zmeny E-modulu materidlov na bdaze PA6

Zo zavislosti (Graf 6) je zrejmé, Ze modul pruznosti pre vystuzené polyamidy 6 klesa
sumerne ako pre 10% sklenych vlakien tak pre 15%. Rozdiel medzi nedegradovanymi a

degradovanymi vzorkami predstavoval 5,3%.
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Graf 8 Percentudlne porovnanie zmeny E-modulu materialov na baze PA66

Zavislost’ pre polyamid 66 (Graf 8) poukazuje na dve rozne zavislosti, kedy material
vystuzeny 20% skleného vldkna straca pocas spracovania Youngov modul radovo 1,5-krat
rychlejsie nez vzorka plnena 35%-ami. Rozdiel v zavere spracovania tvoril 11% pre polya-
mid 66 vystuzeny 20% skleného vlakna voci nedegradovanému materialu a 14% pre material

plneny 15% vlakien.

5.3.2 Medz pevnosti

Kazda zo vzoriek bola podrobena desiatim meraniam, ktorych priemerné vysledky
spolu s odchylkami merani zahinaju tabul’ky 12 a 13. Grafy boli zhotovené za ucelom lepsie
priblizit’ zmenu vlastnosti, a teda boli hodnoty prepocitané na percentualnu zmenu vztiah-

nutl na nominalnu hodnotu medze pevnosti, ktora vyjadruje 100%:
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Tab. 12 Medza pevnosti pre materidaly na baze PA6

Material Medz pevnosti
PAG Nedegradovany | Degradovany 3x | Degradovany 6x | Degradovany 9x
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
10% sklenych vidkien
() 98,36 93,62 90,69 74,04
() 0,25 0,46 0,27 0,36
15% sklenych vldkien
() 99,38 90,15 83,9 79,88
1) 0,52 0,17 0,2 0,41
Tab. 13 Medza pevnosti pre materidaly na bdze PA66
Material Modul pruznosti
e Nedegradovany | Degradovany 3x | Degradovany 6x [ Degradovany 9x
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
20% sklenych vlakien
()] 103,94 92,24 87,56 84,32
S 0,93 0,37 0,22 0,29
35% sklenych vlakien
()] 224,35 200,41 178,81 160,17
S 2,26 3,32 3,17 0,43
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Graf 9 Percentudlne porovnanie zmeny medze pevnosti materidlov na baze PA6
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Z diagramu je zrejmy o¢akavany pokles napétia na medzi sklzu. Mozno konstatovat’,
ze polyamid 6 plneny 10%-ami skleného vlakna straca svoje vlastnosti pozvolnejSie no mo-
zeme pozorovat’ ndhly pokles na trovni deviateho spracovania a to radovo 3-nasobne voci
predoslému vyvoju. Materidl vystuzeny 15%-ami vlakien vykazuje strmsi pokles napétia no
na rozdiel od predoslej vzorky klesa plynule. Zmena vlastnosti vo¢i nomindlnym hodnotadm

bola v zavere 15% pre 10% vlakien a 20% pre 15 vlakien.
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Graf 10 Percentudlne porovnanie zmeny medze pevnosti materidlov na bdaze

PAG6

Diagram poukazuje na vyrazny rozdiel medzi jednotlivymi materidlmi. Tento jav bol
ocakavany z pohladu na objemnost’ vystuzi. Je zrejmé, ze material s nizSim objemovym
zastipenim sklenej vystuze straca odolnost’ voci posobeniu jedno-osému tahu pomalSie nez
je tomu u polyamidu 66 vystuzenom 35% vlakien. Rozdiel v poklese nastava az na hranici
troch spracovani, V zavere pozorovania sa vyznacuju materialy poklesom 19% pre polyamid

66 vystuzeny 20% a 29% pre material s obsahom 35% skleného vlakna.
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5.3.3 Pomerné prediZenie

Ako vyplynulo z predoslych merani, kazda vzorka bola podrobena desiatim meraniam.
Zistené data pomerného prediZenia boli prepoéitané na priemerné hodnoty spolu s odchyl-

kami merania a zhrnuté d tabuliek14 a 15. Graficka zavislost’ poukazuje na percentualne

zmeny voc¢i nomindlnym hodnotdm nedegradovanych vzoriek znazornenych ako 100%.

Tab. 14 Pomerné predizenie pre materialy na baze PA6

Material Pomerné prediZenie
o Nedegradovany | Degradovany 3x | Degradovany 6x | Degradovany 9x
[%] [%] [%] [%]
10% sklenych vlakien
()] 8,21 8,47 8,83 8,97
S 0,04 0,04 0,04 0,04
15% sklenych vldkien
b 8,03 8,52 8,75 9,39
S 0,03 0,04 0,03 0,02
Tab. 15 Pomerné predizenie pre materidly na bdze PA66
Material Pomerné predizenie
PA 66 Nedegradovany | Degradovany 3x | Degradovany 6x [ Degradovany 9x
[%] [%] [%] [%]
20% sklenych vlakien
P 7,3 7,59 7,93 8,09
S 0,03 0,03 0,03 0,03
35% sklenych vilakien
()] 8,36 8,81 8,98 9,06
S 0,04 0,04 0,03 0,03
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Graf 11 Percentudlne porovnanie zmeny predizenia materidlov na bdze PA6
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Graf 12 Percentudine porovnanie zmeny predizenia materidlov na bdze PA66

Z diagramov je zrejmé, ze skimané materidly nadobudaju pocas opakovaného prepra-
covania schopnost’ prendsat’ mechanické namahanie na nevratné Strukturalne zmeny, ¢o ma
za nasledok zvy$ovanie hodnoty maximalneho predizenia vo smere tahu. Vzorka polya-
midu 6 vystuzena 15%-ami vykazuje najvyssie hodnoty (az 17%) v zavere testovania, kedy
na rozmedzi Siestich a deviatich spracovani zvysi schopnost’ prediZenia az o dvojnasobok,

neZ tomu bolo v predoslom vyvoji. Dalsou déleZitou skutoénostou je vyvoj pre jednotlivé
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skupiny materidlov, kedy u polyamidu 6 je trend vysSieho narastu spéty s viac plnenym ma-
terialom, u polyamidu 66 je tento trend opacny a vzorka vystuzena 20%-ami sa predlzovala

0 1,5% viac.
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6 DISKUSIA VYSLEDKOV

Vzorky boli podrobené celkom trom skuskam:

- Skuske indexu toku taveniny (ITT)
- Termo-gravimetrickej analyze (TGA)

- Tahovej skuske

Ako prva prevadzana skaska bola index toku taveniny. U tejto skasky boli vyhodno-
tené tokové charakteristiky pre vSetky skupiny prepracovavanych materialov. Hmotnost’ vy-
teCenej taveniny v gramoch za 10 minut bola kazdym krokom spracovania vyssia nez u pre-
doslého materialu, co dokazuje starnutie materialu pocas extruzie. Tento parameter je spity
s molekulovou hmotnost'ou, teda bolo dokazané, ze dochadza ku Stiepeniu polyamidovych
retazcov. Porovnanim zmeny charakteru kriviek pre jednotlivé materialy PA6 a PA66 bolo
dokazané, ze zvySovanim objemového zastipenia vystuze podliehaji materialy pocas spra-
covania degradaénym procesom menej, ¢o vyplyva zo zmensovania rozdielu medzi jednot-
livymi zévislostami. Samotny narast indexu toku sa da prirovnat’ k exponencidlnemu stiipa-

niu.

Druhou skuskou bola termo-gravimetrickd analyza. Touto skuskou bolo vyhodnoco-
vané percentualne zastipenie vldknitej sklenej vystuze. Bolo dokazané, Ze pocas spracova-
nia nedoslo ku strate daného komponentu. Hlavny vysledok merania vSak spociva v charak-
teroch jednotlivych kriviek. Poc¢as spracovania dochadza u materidlov ku zmene molekular-
nej hmotnosti, teda aj tepelnej stability. Tento jav je jasne viditelny na tendry jednotlivych
kriviek u vSetkych skimanych materialov. Postupom spracovania krivky vykazuji strmsi
pokles hmotnosti pésobenim vysokych teplot nez u povodného materialu, pokles nastava

vzdy o nieco skor neZ u predoslého materialu a tento pokles ma limitny charakter.

Poslednou skuskou bola staticka skuska tahom. Boli tun4 hodnotené tri hlavné mate-
ridlové charakteristiky. Youngov modul pruznosti podla logického predpokladu radovo
klesa so spracovanim. Poc¢as merania boli pozorované rozdiely medzi charakteru poklesu
tychto parametrov, preto su hodnotené zvlast’ a nasledne porovnané. Kompozity na baze
polyamidu 6 vykazuji sumerny pokles hodnoét s ¢iastoéne pozorovateI'nym rozdielom medzi
materidlom s 10%-nym a 15%-nym obsahom vystuze ale mozno tvrdit, Ze s rastucim zastu-
penim vystuze narasta odolnost’ materialu voci stratdim modulu pruznosti. Po deviatich spra-
covaniach bol modul PA6 15% gf. na hodnote 1 246,85 + 105,94 MPa, ¢o predstavuje 0 0,1%

stabilnejsi material nez PA6 10% gf. Zavislost’ pre polyamid 66 popisuje nazornejsi rozdiel
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medzi vzorkami. PA66 20% gf. vykazuje limitny pokles s hodnotou po deviatich spracova-
niach 1474,38 + 79,06 MPa, ¢o je 0 3,2% vAacsi rozdiel voci vychodzej hodnote nez u viac
vystuzen¢ho ekvivalentu. Modul pruznosti PA66 35% gf. klesa plytSie avsak tiez limitne.
Z tychto vlastnosti mozno usudit’, Ze materialy na baze PA6 stracaji modul pruznosti po-
zvolne avSak exponencialnou zavislostou, naopak od kompozitov PA66, ktoré stratia svoje

vlastnosti rychlo a postupne sa ustal'uju k limite.

Medza klzu klesa na rozdiel od Youngovho modulu u menej vystuzenych materialov
pomalsie takmer linearnou radou. Kompozity na baze PA6 vykazovali po ukonceni proce-
som 0 20% (PA6 15% gf.) a 25% (PA6 10% gf.) pokles voci zakladnym hodnotam. U dru-
hého menovaného je v zavere strmy spad, ktory nekoresponduje s vyvojom predoslych hod-
not, teda mozno uvazovat’ bud’ nad kritickou hodnotou cyklického spracovania, kedy je po-
Skodend Struktira v takej miere, Ze spada prudkou exponencidlnou funkciou alebo ide
0 chybu merania. Kazdopadne PA6 15% gf. tento charakter nevykazuje a po ukonceni ex-
perimentu mu bola namerand hodnoty napitia na medzi klzu 79,04 = 0,41 Po zhodnoteni
materidlov navzdjom mozno konStatovat’, Ze s ndrastom objemového zastupenia vystuze

vzorky pocas opakovaného spracovania stracaji pevnost na medzi klzu rychlejsie.

Hodnoty pomerného prediZenia jasne poukazuji na rastici trend pocas opakovaného
prepracovania. Jednotlivé druhy materialov sa od seba liSia charakterom tohto nérastu, buda
teda hodnotené osobitne. Vzorky na baze polyamidu 6 sa s narastom obsahu vystuze predl-
zovali viac a to u PA6 15% gf. v zavere az o 17%, naopak u polyamidu 66 s rastom obsahu
vystuZe sa na hranici troch a Siestich spracovani vytvoril zlom. Od tohto miesta vykazoval

vicsie predizenia PA66 20% gf. a to az na hodnotu 9,06 + 0,06% pomerného predizenia.

Po celkovom zhodnoteni mozno povedat’, ze vzorky na baze polyamidu 6 su odolnejSie
voci spracovacim cyklom nez materialy polyamidu 66, ktoré degradovali priblizne 1x rych-
lejSie. Je vysoko pravdepodobné, Ze postupom d’alSieho prepracovavania vzoriek by bolo
dosiahnutych kritickych hodnoét, ktoré by vytvorili hranice pouziteI'nosti materidlu. Toto

skiimanie by bolo vSak ¢asovo a financne vel'mi naro¢né.
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ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo skiimanie vplyvov opakovaného spracovania na me-
chanické vlastnosti danych skupin materidlov. Pred samotnou praktickou ¢astou predcha-
dzala teoreticka cast’, ktora ma priblizit’ Citatel'ovi problematiku daného skiimania a obozna-
mit’ so Struktirou a teoretickymi vlastnostami skupiny polymérnych materialov pod ndzvom
kompozitné materialy. V prvej Casti bolo vysvetlené, ¢o su to kompozitné materialy, ako
vyzera ich $truktara, skupiny, do ktorych sa ¢lenia a na akom zéklade. Dalej bolo kratko
pojednavané o degradaénych procesoch vplyvajicich na polyméry pocas spracovania
v zmysle polymérnej matrice. Nasledovala Cast’ priblizujuca matematicky zaklad pre rieSenie
problematiky kratko-vladknitych kompozitnych materidlov a v zavere teoretickej ¢asti bol
popisany proces vytlacovania a jeho negativne vplyvy na vlastnosti skimanej skupiny ma-

terialov.

Prakticka ¢ast’ bola predmetom skimania postavena na skimani mechanickych vlast-
nosti vybranych polymérnych kompozitov vystuzenych sklenym vldknom. Vzorky boli zho-
tovené z polyamidu 6 a 66, pricom z kazdej skupiny boli vybrané dva tipy s rozli¢nym vy-
stuzenim. Na tychto materialoch boli prevedené skusky ako index toku taveniny (ITT),
termo-gravimetricka analyza (TGA) a staticka tahova skuska. Pre skuSky boli zhotovené
Styri sady vzoriek z kazdého materidlu ako nedegradované, tri, Sest’ a devéat’ krat degrado-

vane.

Vysledky jednotlivych merani boli spracované graficky a to do stipcovych grafov zna-

zoriujucich percentudlnu zmenu vlastnosti a diagramov zavislosti TGA analyzy.

Zo ziskanych dat je jasne viditeI'ny nielen o¢akavany pokles vlastnosti ale hlavne cha-
rakter samotnej zmeny. Bolo zistené, Ze kompozitné materialy vystuzené kratkym sklenym
vldknom na baze polyamidu 6 odolavaji degradacnym procesom pocas opakovaného pro-
cesu vytladania lepsie neZ polyamidy 66. Dalej bolo zistené, Ze s rasticim obsahom sklenej
vystuze narasta odolnost’ materidlov a vplyvom tychto procesov stracaju Youngov modul
pruznosti pomalSie. Naopak napétie na medzi klzu u vystuZenejSich materidlov klesalo rych-
lejSie. TGA analyzou bol objaveny posun tepelnej stability materialov a metddou sledovania
indexu toku taveniny zmena reologickych vlastnosti v zmysle trhania molekl ret'azca a teda

zniZzovanie odporu materialu voci toku.

Z celkového zhodnotenia ziskanych parametrov je zrejmé, Ze materialy u ktorych sa

vyskytuje pravdepodobnost’ viacnasobného spracovania alebo recyklacie mozno ocakévat’
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pritomnost’ Strukturalnych defektov a poklesu ocakévanych mechanickych alebo tepelnych
parametrov vyslednych vyrobkov. Toto tvrdenie silne zavisi na mnozstve pouzitych regra-
nulovanych materiadlov pouzitych spétne vo vyrobe a teda Statistickej pravdepodobnosti opé-
tovného prepracovavania toho istého materialu. Vo vysledku tato stidia poukazuje na fakt,
ze u vyrobkov, ktoré si mechanicky alebo tepelne namahané by sa malo s procesom vyuZzi-
vania regranuldtu ako ¢asti vstupnej suroviny pracovat’ opatrne. Naopak u takto nenamaha-
nych vyrobkov, u ktorych sa nedba na striktne predpisané parametre je za i¢elom zniZovania

nakladov regranulaty mozné pouzivat’ vo vicsej miere, avSak tiez s opatrnostou.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

PAG
PAG6
TGA
ITT
SFRP
F(L)
L

Lc
Lmean
Lmod
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Ti
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Ni
9(6)
Vi

Vi

X1 X2
At

Ne¢

Ac

Polyamid 6

Polyamid 66

Termo-gravimetricka analyza

Index toku taveniny

Kratko-vlaknity kompozit

Hustota pravdepodobnosti dizky vlakna
Dizka vldkna

Kriticka dizka vldkna

Priblizné dizka vldkna
Najpravdepodobnejsia dizka vlakna
Preklenovacie napitie

Medzitazové Smykové napitie

Uhol vldkno/normala roviny trhliny
Koeficient trenia vldkno/matrica
Kritick4 dizka $ikmo kriZenych vlakien
Napdtie pri lome Sikmo usporiadanych vlédkien
Pocet vldkien

Funkcia distribicie dizok vlakien
Objem subfrakcie vldkien

Objemovy podiel vldkien

Faktory orientacie a dizky vlakna
Plocha prie¢neho prierezu vldkna
Priemerny poéet vldkien s ur&itou dizkou

Prierezova plocha vzorky
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PA6 10% gf.
PA6 15% gf.
PAB6 20% gf.
PAB6 35% gf.
h

m

Akulon K240-HPG3-GF10

Akulon K240-HPG3-GF15

Ultramid® B3WGM?24 20% Glass Filled PA6
Ultramid® A3WG7 35% Glass Filled PA66
Hmotnostny prietok

Hmotnost’

Teplota

Y oungov modul pruznosti

Napitie
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