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Oshova

= Uvod (vymezeni pojmu, obecné
Informace)

= Kratkodobe dlouhodobge vlastnosti
(zakladni charakteristiky)

s Lomova mechanika
= Prakticke priklady
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Termoplasty vyztuzene kratkymi
sklenenymi viakny.

= \/yztuzeni je ucelne pouze v
pripade:
vyrazneho zlepseni
mechanickych viastnosti,

Pomér ceny a jednotky materialové vlastnosti (meze pevnosti v tahu nebo tlaku, nebo nebo SNIZeni ce ny
pevnosti v ohybu)

Pro mez pevnosti v tahu nelze dosahnout Zlepéenll
7 =s 7 (o]
PEM o P;M M cena za jeden 1kg vlastnosti jinym zpusobem.

pt t

Pro mez pevnostl v ohybu u Obsa h VthU ie: limitovan

nebo 24 smacivosti vlaken vs. zpracovani (15
\/_ J— az 50hm%-jiz obtizna smacivost)

O

Pii posouzeni modulu pruznosti jsou nevyztuzené plasty draz$i, nez vyztuzené o to vic jsou-li

?méhénytal}em ¢i thkemjeQnoose | Néklady Na Zpl‘aCOVénI' ( u PS, PVC

Pfi posouzeni pevnosti jsou vyhodné pouze vyztuzené drazsi konstrukcni plasty

a PE vysoké), vyztuzuji se drazsi
(PA6,PA66, PBT, PC, POM a PPO) a
PP.

Porovnani mezi vyztuzenym a
nevyztuzenym plastem



Rozhodujici mechanicko — fyzikalni

Importance of Mechanical Properties of

Materials in Engineering

The need 10 acquire knowledge of the propersas of matedials is ulmatady tor
one main reason: The codrect selecacn of a matenal for 2 given appication

In the case of mechameal propertes, these are dale used to predict the
T8O f materias under mechanical loags Thery are expressod in teems
o forces which may deform matenals of aven couse them to tai completely

To avoxd fxdure and keop debormation under conlrol, 5o that Indiviciust System
components ramain ’I.l'l:h:lnﬂ' as pans ole whole, varous censiderabons o
Iimportant

oI5 stffeess [ ngedity important? (| e micerum detormation under a green
losd)

vlastnosti

Pevnost
Houzevnatost
Taznost
Ohybova tuhost
\/zperna tuhost

4 Deformations can be produced by forces which cause a body to be siretched,
O e r compressed, tvasted or sheared. These forces can also be combined to produce
more complex types of deformation (for example, flexure)

{/ntoaded Stretched Sique Twisted

(Tension)  (Compression) (Simple (Torsionwl shear)
shear)

Extension by stretching in one direction is the simplest type of type of
deformation that can be used lo explain key concepts in mechanics




Mechanické charakteristiky.

= Dle sméru ptsobeni sily na zkusebni téleso
(zkouska tahem, tlakem, ohybemia smykem).

= Dle nychlostijakouje tate:silar na zkusebni teleso
aplikovana (staticke zkousky, rychlost v rozmezi
5 — 50 mm/min — rozsah vetsiny: universalnich
zkusebnich zarizeni; razove zkousky, rychlosti
nad 200 m/min; Arpove a Unavove zZkousky, -
nizkeé zatizeni po dlouhou dobu).



Materialove charakteristiky

Pro materialovou charakterizaci jsou pouzivany kratkodobe
standardni zkousky, jejichz cilem je predevsim stanoveni
minimalnich hodnot pozadovanych fyzikalne-mechanickych
vlastnosti.

Dale mohou slouzit pro kontrolu jakosti a stanoveni oboru
dohodnute jakosti. Tlakto stanovene hodnoty jsou podkladem pro
tvorbu materialovych listu.

Relevantnimil materialovymi charakteristikami jsou:

Pevnost tuhost houzevnatost



Navrhovani a dimenzovani vyrobku z
plastu

= Pri navrhovani a dimenzovani vyrobkl z plastli obecné neni mozné vychazet
z kratkodobych vlastnosti, nybrz z dlouhodobych vlastnosti, stanovenych za rtiznych
teplot, popr. v riznych prostredich. Je nutné zkouset bud’ hotovy: vyrobek, nebo
tento vyrobek modelovat. Podminky: zkousky. je nutné prizplsobit proveznim
podminkam.

i tecenl, je nevratna zména tvaru, vyvolana béhem ptisobeni dlouhodobého

konstantniho zatizeni, jako disledek viskozni deformace s
Vg EIaxace, je opacnou zkouskou ke zkousce tecent

n unavy a Starnuti. riasty, které jsou vystaveny vnéi&imu prostiedi po

urcitou dobu vetsinou vykazuji' urcity stupen poklesu mechanickych vlastnosti, jakoz
ztratu barvy.
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L. = &ribcka délka viakna
= tahove napéll ve viakny
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= Smykove napél na rozhian viakna s

Obr. 4.8. Rozlozen: napéli v kompozitu v okol kratkeho viakna

Dalea vidkra

iy = tahoas napéti we whikou
Tra = SRV NARAL P rdzbeani vidkna s malicl

Qbr.4.8.  Fosdélaeni napstl podél widkna & ve vidkne & dosakanim meze kluzy malrios
vorazhrani (a} a ph profduzu vidkoa v matnicl () na jeho konci

Uloha viakna v matrici

Teceni matrice ucinkem smykovych
napéeti v mezni vrstvé na rozhrani
Si Ize predstavit jenom pri kvalitni
adhezi.

Obecne dochazi pred dosazenim
meze kluzu ve smyku matrice na
konci viaken k prokluzu, umoznujici
prenos pouze mensich sil, ktere
odpovidaji velikosti treni mezi
vlaknem a matrici. Pocatecni
prokluz prechazi ve vytazeni viaken
urcité delky. Cim mensi je
schopnost matrice prenést
namahani do vlakna, tim delsi musi
byt vlakno.

Minimalni delka pro jeho plné
vyuziti je tzv. kriticka délka.



Pevnost v tahu vs.délka viakna
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Prodluzovani délky vlakna vede ke

zvySeni pevnosti kompozitu, pokud se
nedosahne kritické délky.

Vliv délky vlakna v podkritickém
oblasti je zna¢ny i z Jiného hlediska.

Vyrazny je rust rozdilu ve smrsténi
ve sméru a na pricin vlaken. Soucasné

roste 1 tvarova stalost az do délky 0.1
mm.

Samotné vlakno ulozené v matrici
vyvolava malé vyztuzeni, ale zpusobi
zna¢nou koncentraci napéti na konci
vlakna. Pokud neni obsah vlaken
dostatecné velky, prevladne - zvlasté
u kiehké matrice- vrubovy ucinek a
dojde k jejimu zeslabeni.
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Pevnost v tahu vs.délka viakna

resali
vy wlgkrem [45]

qu wlakna sucheh podyarmidy P G vyZhule

Vznik koncentrace napéti v blizkosti konct vlaken
je pricinou toho, Ze teprve od urcit¢ho obsahu
vlaken dochazi ke zvySeni pevnosti matrice.Dolni
hranice 5% u jednorozmérného télesa u
trojrozmérneho15hm.%.

Horni hranice obsahu sklenénych vlaken je urCena
zpracovatelskou technikou. U TP je stanovena
max.60 hm.%. Pt1 vétsi hm.% neni zaruceno uplné

prosyceni vlaken matrici a navic dochazi k silnemu
otéru strojniho zatizeni.

Ke zvyseni tuhosti dochazi jiz pfi nejmensich
podilech vlakna. K jevu podobnému kritickému
objemu vlaken v pripad¢ tuhosti nedochazi.



Klasické metody pro hodnoceni
houzevnatostl

(ASTM, DIN, CSN).
Zkouska se pouziva pro stanoveni odporu materialu vUci pretrzeni
pri vysokych rychlostech zkousky. Zkusebni telesa jsou bud’ bez
vrubu (ASTM, CSN), nebo jsou opatrena vrubem (DIN).

(ASTM,
DIN, ISO, CSN, BS). Ucelem téchto zkousek je posoudit chovani
materialu za kritickych podminek; tj. pri vysoke rychlosti zkousky: a
pripadné s koncentratorem napéeti (vrubem).

(ASTM,
DIN, BS, CSN). Tato zkouska se pouziva predevéim pro zkougeni
plochych vyrobkti, zejména desek. Umoznuje posoudit chovani
materialu pri dvojose napjatosti a vysokych rychlostech zatézovani.



Nedostatky

, hebot’ rlizné
standardy predepisuji ,

spotrebovanou na
destrukci zkusebniho telesa. Nejsou schopne urcit jednotlive

prispevky k teto energiil jako jsou
v. okoli' lomove plochy,
, dale pak
d



Pristup lomove mechaniky

proti vnejsimu zatizeni a to
prostrednictvim rtznych metod méricich

lomovou houzevnatost.

(za stejnych podminek) resp.
prepocitatelne pri znalosti dalsich
mechanickych charakteristik (modulu
pruznosti, Poissonova pomeru...).
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avnhatost

Lomovou houzevnatost - Friedrich
a Karger-Kocsis - vice se podivat
na mikroskopickou Uroven, ktera
zahrnuje orientaci viaken. Ukazu1|
ze lomova houzevnatost zavisi na
tzv.efektvni vyztuzujicim
parametru, ktery zahrnuje
vsechny. m|kroskop|cke promenne
a Je primo svazdn s geometrlckym
usporadanim viaken po prurezu.

Dalsi autori tuto skutecnost
davaji do spojitosti s riznymi
mechanismy poruseni. Je znamo,
ze jak jsou tytormechanism
svazany s kritickou delkou viakna.

pull out
lom vlaken

Meéne byl studovan vliv orientace
na lomove mechanismy.



VIV orientace

= Interpretovano jako rlizn€¢ mechanismy
lomu

s Lom matrice a odtrzeni vlaken od matrice

]O

extruded rods pi1 nizkeé hodnot¢ orientaCniho faktoru.
P aged rods reeten apgilriiiféfs m  Pii1 vysokém orientacnim faktoru prevlada
mechanismus vytahovani vlaken
i :2; POM GX PRl = Vedle kriticke delky vlakna i kriticky dhel
& | s 2| vlaken
£ 55 L - {10 men i Smérnice se méni dle systému

4 | , s Kiritickd délka vldken zavisi na proménn.
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VIV orientace -pokracovani

m Pfi poruSeni se uplatiuji rizné
mechanismy.

= Anizotropie (orientace vlaken,

rozmisténi a délka)

arection [’y 2! 27 ' x vs.mechanismy poruseni g

- = Zlepseni houZevnatosti je
zpusobeno piedevsim kombinaci
vytahovani vlaken a zvySeni
kapacity prenaSencho zatiZeni.




Smrsteni a zakriveni tvaru vyrobku

s Sklenéna vldkna brani teplotnimu smrsténi ochlazovaného plastu a
to zeymeéna ve sméru vlaken. Smrsténi je mnohem vyraznéjsi ve

sméru kolmém ke sméru toku taveniny nez ve sméru podelném.

m Dochazi k vyraznemu rozdilu v deformacich v riznych smerech

s Dusledek —silné zaktiveni ,musi se volit vhodna poloha a pocet
vtoku, umisténi Zeber..

s S klesajici delkou vlakna se rozdil ve smrsténi v riiznych smérech
zmenSuje, ¢imz se snizuje sklon k zakfiveni.
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‘® Fibres A
~®—Fibres B

20 30

Concentration of fibres (wt%)

VIV rozhrani

A +B mm) E sklo, 10um, L=4.5
mm, E= 73GPa, pevnost v
tahu=3.4GPa, taznost 4.5%,
porchova uprava y-amino-
propyltriethoxysilane. B —sestava
s PU k zabranéni ptimeho
kontaktu mezi sklem a
kauCukovitymi ¢asticemi- pevne
rozhrani

Pevnéjsi rozhrani mezi matrici

A Al

a vlakny \ARN
fyzikalné mechanické vlastnosti
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Priklad analyzy soucasti PA +GA

1) Pfedmét zakazky

Zakaznik zdivodnuje praskani predmétnych dilli vadou materialu, kde matrice je misto PA
6 PA6.6.

2) Za podstatné povazuji zodpovézeni nasledujicich otazek:

n a) Miize zména matrice (zdména PA 6 za PA 6.6) u predmétnych dilti zptisobit zdsadni
zménu mechanickych a uzitnych parametrt vylisk?
C b) Zjisténi ptiCiny praskani vyliskl

Na zaklad¢ tohoto poZzadavku byl formulovan navrh zkousek, termin a cena.

n Odpovéd na bod 2a Vam provedeme na zaklad¢ literarnich odkazii a predem fikam, ze
samoziejmé pouZziti typu PA méni vlastnosti kone¢ného kompozitu.
m K bodu 2b navrhujeme:

provedeni analyzy DSC (1. a 2. tani, stanoveni Tg a to ze dvou mist v okoli poruchy a ze
dvou mist z O.K. vyrobku, (stanovime téZ granulat, musime mit sva referencni méfeni )

obsah skla a distribuce ovliviiuji vlastnosti finalniho kompozitu a proto doporucujeme stanovit
obsah skla na granulatu, z mista defektu a z O.K. vyrobku. Lze pouzit bud’ TGA metody, nebo
stanovenim z popela, cenove i Casove stejné naro¢né

stanoveni dispergace skla by bylo vhodné udélat pomoci SEM
stanovenim limitniho viskosniho ¢isla.



\/stupni udaje

Zadavatel predal dva kusy dobrych dilti, dva
kusy: vadnych dilu a zaslal cca 130g granulatu
PA+-GE.

Dle vyjadrenil zadavatele material ma obsahovat
30% skia.

Posudek jsme rozdelili'do dvou casti'a sice:
viastnosti PA 6 a PA66
vlastni posouzeni, dle odsouhlasenych zkousek




V]astnosti PA6 PA 6.6

= PA ma tri1 charakteristické vlastnosti, které mohou
vest k poruseni, neni-li kontrolovano:

m Degradace v dasledku hydrolyzy pii vyssich teplotach
b&hem procesu zpracovani. Musi byt kontrolovan
obsah vody, aby se zabranilo sniZzeni molekulové
hmotnosti, nebot’ ta zajist'uje pozadovanou pevnost.

m Zména houzevnatosti s Casem v disledku zmény
krystaliniky. Stupen krystaliniky musi byt
kontrolovan, je-li pozadovana rozmérova stalost.

m V provozu PA absorbuje vodu, které mize ménit
rozméry. Voda miize byt pouzita jako zmékcovadlo a
je-li prilis nizky obsah vody mtize dojit ke zkiechnuti.
Voda miize byt tedy ve vystiiku Zadouci 1 nezddouci.
Jinymi slovy kontrola obsahu vody ve vyrobku z PA je
dilezita a to jak pro zajiSténi kvalitniho vyrobku, tak
k zamezeni poruseni.

m  Mame-li tedy zodpoveédét na otazku vyse polozeno
pro nas ptipad, kdy jak je dale analyzovano, jde o
smés dvou PA, pak samoziejm¢ vlastnosti se méni a
jsou funkci jednak poméru jednotlivych PA a dale se
mohou ménit, jako diisledek nevhodné nastavenych
technologickych parametrti pro dany kompaund

100
Strain ¢ [%])

100 200 300
Strain ¢ [%]




Vlastni posouzeni

= Dokumentaci lomove plochy
na vadnem vzorku a to pomoci
optickeho mikroskopu.

= Mikroskopické snimky byly
vyhotoveny na méficim
mikroskopu Nikon MM-60
V odrazeném svétle pri
zvétSeni objektivu 5x.




TGA analyza

Rozdil mezi spodnimi platy TGA
ki1vek odpovida obsahu sazi (cca 4
%).

Z prodlevy na kiivce mezi 560 a 750
°C byl zjiStén obsah anorganického
nespalitelného zbytku (skla):

#1 Granulat: 30,6 %

#2 Vylisek OK: 30.6 %

#3 Vylisek P: 31.3 %

Lze konstatovat, ze z hlediska TGA
nejsou mezi vzorky vyznamne rozdily.



DSC analyza

U vzorku byly zmétfeny dva teplotni cykly tani
a krystalizace z divodu odstranéni predchozi
tepelné historie vzorki a ziskani jednoznacné
materialové identifikace.

m Z DSC zaznamt byly vyhodnoceny teploty a
tepla tani a krystalizace a teploty skelneho
prechodu Tg.

m Dle teplot 2. tani se u v§ech analyzovanych
vzorki jedna o smés PA 66 a zirejmé PA 6

Porovnani analyzovanych vzorki lze
konstatovat, Ze:

= vadny vyrobek a granulat jsou svym
sloZenim tj. pomérem PA 66 a PA 6
témér shodné

m dobry vyrobek se vyrazné svym
sloZenim liSi od dodaného granulatu

Dle krystalizac¢nich teplot 1ze ucinit stejny
Zaveér

Dle Tg Ize konstatovat, Ze rozdily mezi
hodnotami Tg analyzovanych vzorki jsou
minimalni

Vzhledem ke stejnym hodnotam Tg, lze
predpokladat, Ze obsah vlhkosti neni
relevantnim parametrem pro poruseni vyrobku

=
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PBT + 30 % skla

m  Zdokumentovat lomové plochy pomoci SEM u
vyrobkli NOK.U vyrobkli ozna¢eného jako OK
po ochlazeni kapalnym dusikem ulomit ve
stejném misté jako jsou ulomené tramecky

=  uNOK tyto tramecky a zdokumentovat jejich
lomovou plochu a porovnat je.
m  Pouzité analytické metody:

s SEM/EDX: Scanovaci elektronovy
mikroskop PHILIPS XL-30 (SEM)
s elektronovou sondou EDAX

Det WD Exp F—— 100um
SE 159 91205 lom plocha GEHAUSE N

AccV  Spot Magn
k\,{.4§ 160%

¢V Spot Magn
150

Det WD Exp |
SE 162 91207 lo

Det WD Exp 1 200pum
SE !6.3_ 91209 lom plocha GEHAUSE 2 NOK




PBT + 30 % skla

s PriliS rychlé chlazeni formy, které se Casto zada pro
urychleni vyroby, muze zpusobit zdvazné vady. Pfi
tvafeni polymernich materialti dochazi k objemovym

zménam. Pfi polymeraci ve formé je to kontrakce.

Vysledkem je vnitini pnuti pfitomné témét v kazdém

polymernim vyrobku.

pbecné lze Tici, Ze z lomové plochy 1ze u vyztuZenych
materiald vyc€ist ulozeni vlaken i pravdépodobné misto
iniciace lomu. U neporusen¢ho vyrobku je rozloZeni
vlaken v podstaté rovnomérné .

Det WD Exp | 1 50 pm
SE 16.2 91206 lom.plocha GEHAUSE 2 NOK

Acc.V  Spot Magn
200kV 43 500x

AccV  Spot Magn Det WD B
20kv 41 26« SE 164 51201 Jom plocha GEMAUSE NOK

\ceV Spot Hagn Det WD Exp
200kV43 50x% SE 12.8 91212 lom.pl
: oN— A LS LR

' nu WD Ex 100
l/ 1 ‘H"(l} fom plocha GE HAU >f NOX

¢ p‘(;' Magn
R
3 v

j‘i‘f&




PBT + 30 % skla

m Jednim z ¢astych projevi heterogenit jsou
vnitini dutiny ve vyrobcich. Je to disledek
velkého rozdilu mezi teplotni roztaznosti
taveniny a pevného polymeru.Tuhnutim a

R - A, U krystalizaci dochazi ke zmenSovani objemu

100« SE 163 91209 lom plocha GEHAUSE polymerniho materidlu - pevna krystalicka

P Tt . polymerni faze ma vyssi hustotu neZ tavenina.

m  Nezajistime-li ptisun dostate¢ného mnozstvi
materidlu do formy (taveniny) béhem tuhnuti,
musime pocitat se vznikem dutin uvnitt
tuhnouciho polymeru.

m  Vznik dutin zavisi vyznamné na vsttikovacich
podminkach: na teplotach taveniny pti vstupu
do formy, na teploté formy, na teploté formy
V jejich riiznych mistech, na reZimech tlaku a
dobé¢ chlazeni. Takovéto dutiny mohou byt
iniciacni mista vzniku trhliny.

m  Pravdépodobna pric¢ina poruchy jsou

( 4 ¢ pravé dutiny, zpusobené odchylkou od

Acov Spot Magn Dot Wb Do | — technologickych podminek.

0.0 KV 4.3 26x SE 165 91208 lom.plocha GEHAUSE 2 NOK




