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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na mechanické zkouseni polypropylenu modifikované-

ho riznymi druhy plniv.

Teoreticka ¢ast popisuje obecné vlastnosti polypropylenu, jeho vyrobu a vyuziti v praxi.
Dale je popsano rozdé€leni plniv a posledni ¢ast je zaméfena na popis mechanickych zkou-

Sek.

Prakticka ¢ast je zaméfena na popis pouzitych smési, udava parametry pouzitych zafizeni,
na kterych byly materidly zpracovany. Dale popisuje prib¢h jednotlivych méfeni a parame-
tri zafizeni, na nichz byla méfeni provadéna. Posledni ¢ést je vénovéana srovnani vysledki

méteni jednotlivych modifikaci materialu, diskusi a vyhodnoceni méfeni.

Klic¢ova slova: polymer, polypropylen, kompozit, plnivo, mechanické vlastnosti, teplotni

odolnost

ABSTRACT

This diploma work is focused on mechanical testing of polypropylene modified by diffe-

rent types of fillers.

The theoretical part describes general properties of polypropylene, its production and use in
practice. The following describes the distribution of fillers and the last part is focused on

the description of the mechanical tests.

The practical part is focused on the description of used blends, gives the parameters of
equipment on which the materials were processed. Further describes the process of mea-
surement and parameters of the device on which the measurements were made. The last
part is dedicated to the comparison of the measurement results of modificated materials,

discussion and evaluation of measurement.

Keywords: polymer, polypropylene, composite, filler, mechanical properties, temperature

resistance
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UvVOoD

Polymery stale vice nahrazuji ostatni materidly. S rozvijejici se vyrobou, klademe vétsi
duraz na jakost a kvalitu vyrobkd. Pfedev§im v technické praxi se zvySuji pozadavky na

mechanické vlastnosti materialu.

Tyto mechanické vlastnosti je mozné vylepSovat za pomoci nejriznéjsich plniv, které se
stavaji velmi vyznamnou soucasti vétSiny polymerti. Pomoci nich jsme schopni upravit
vétSinu jejich standardné uvadénych vlastnosti (tzv. aktivni plniva), ale také napiiklad
uspofit material a tim i1 finance nahrazenim polymeru za levnéjsi plniva, kterd vlastnosti

samotného polymeru neméni (tzv. neaktivni plniva).

V tato prace se zabyva jednotlivymi plnivy ve spojeni s polymerem polypropylen (PP).
Plniva jsou bliZze popsana v teoretické Casti, kde 1ze najit i jejich specifikace, nazvy a kon-
krétni piiklady vyuziti, nejCastéji v automobilovém pramyslu. V tomto oboru plasty zauji-

maji vyznamnou pozici co do uziti v interiéru, tak i externich ¢astech automobila.

VSechny tyto materidly musi byt odolné jak teplotné, tak i proti UV zafeni, kterému jsou
materialy automobilu denn¢ vystavovany. Stejn¢ tak musi byt odolné proti mechanickému

poskozeni a jinym deformacim.

Zkouseni materiall je proto nezbytné pro vybér vhodného materialu pro jednotlivé pouziti.
Velkou ¢ast téchto zkouSeni zaujimaji zkousky mechanické, kterymi se zabyva 1 tato prace.
Mezi tyto zkousky patii naptiklad zkousky tahové, zkousky mikrotvrdosti (statické zkous-
ky) razové zkousky vrubové houzevnatosti, rdzové zkousky padajicim tloukem a mnoho

dalSich.

Pomoci téchto zkousek 1ze zjistit, jak se material deformuje za normalnich teplot, ale i zvy-
Senych ¢i snizenych teplot, podle prostiedi, ve kterém se materidl bude v budoucnu vyuzi-

vat.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYPROPYLEN

Diky snadné dostupnosti surovin pro vyrobu monomeru a pomérné levné vyrobé se celkove
polyolefiny fadi mezi cenové nejdostupnéjsi polymery, které se rovnéz vyznacuji dobrou
zpracovatelnosti nejproduktivnéjS$imi technologickymi postupy. Polypropylen patéi mezi
nejvyznamnéj$i polyolefiny. S ohledem na svoji zpracovatelnost a jiz zavedené pouziti ve

vyrob¢ pouzder svétlometi byl polypropylen vybran pro studium v této praci.

1.1 Historie

Prvni pokus o pfipravu polypropylenu se vaze k roku 1869, kdy ho ptipravil Berhelot reak-
ci propylenu s koncentrovanou kyselinou sirovou, vznikla vSak lepkava hmota, prakticky
nepouzitelna. Historie propylenu se tedy zacala odvijet diky némeckému chemikovi Karlu
Zieglerovi, ktery v roce 1952 pouzil organokovové katalyzatory na bazi titanu a hliniku pro
nizkotlakou polymerizaci ethylenu. Italsky chemik Giulio Natta vyuzil tento princip
0 rok pozdé¢;ji k syntéze isotaktického propylenu. Vznikl tak prvni synteticky stereoregular-
ni polymer. [9]

Od 60. let 20. stoleti prosel vyvoj od katalyzatorii 1. generace, které dosahovaly nizké vy-
tézky a produkovaly 5-10% ataktického podilu, az do soucasnosti, kdy jsou vyuzivany
nejmoderngjSimi katalyzatory na bazi metalocenti (napt. methylaluminiumoxid). Oproti
klasickym Ziegler-Nattovym katalyzatorim maji 10-100x vétsi katalytickou aktivitu, po-
lymery ptipravené jejich pomoci maji uzsi distribuci molekulovych hmotnosti, lepsi me-
chanické vlastnosti. Obsah izotaktické slozky je diky témto katalyzatorim zvySen az na
vice nez 99 % [16,18]

1.2 Vyroba

Polypropylen je linearni polymer, ktery se ziskava katalytickou polymeraci propylenu
CH2=CHCH3 za pfitomnosti Zieglerovych-Nattovych katalyzatorli, nejCast&ji tvorenych
komplexem TiCI3 s diethylaluminiumchloridem nebo triethylaluminiem. Jde o tuhé ¢astice
rozptylené v polymerizujicim prostiedi - heterogenni katalyzatory, proto mohou vznikat
molekuly polymeru s riznou takticidou. Vysledny produkt proto obsahuje vedle izotaktic-
kého podilu, jeste urcity atakticky podil a dale jejich kombinace. Jejich vzajemny pomér je

ovlivnén pouzitym katalyzatorem, rozpoustédlem a také podminkami polymerace. Ptitom-
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nost ataktického podilu zhorSuje mechanické vlastnosti a mize dochazet k fotooxidacéni
degradaci. Podil ataktické slozky pti polymeraci lze snizit az na 1% pouzitim metaloceno-

vych katalyzatort. [9]
Podle ulozeni monomernich jednotek v makromolekule se rozliSuje polypropylen:

1. Izotakticky (postranni methylové skupiny jsou pouze na jedné stran¢ hlavniho po-
lymerniho fetézce) — makromolekula ma tvar Sroubovice s ternalni symetrii (jeden

zavit Sroubovice je tvofen tfemi monomernimi jednotkami).
Typy izotaktického polypropylenu:

a) homopolymer (PP-H)

b) blokovy kopolymer (PP-B)

c) statisticky kopolymer propylenu s ethylenem (PR-P)

2. Syndiotakticky (postranni methylové skupiny se pravidelné stfidaji po obou stra-
nach hlavniho polymerniho fetézce — pravidelnost molekularniho fetézce rozhoduje

0 schopnosti polymeru krystalizovat).

3. Atakticky (polohy postrannich methylovych skupin se stiidaji nepravidelné po stra-

nach polymerniho fetézce). [9]

CH, ?Hs CH,8 ?HJ CHy CH, CH, CH,

a
CH, CH, CH, CH,
/K/‘\/t\/]\/l\/[\/'\/[\ b
CH, CH, CH, CH,
CH, CH, GHy CH, CH,
l c
CH, CH, CH,

Obr. 1 Typy PP podle monomernich jednotek

a) Izotakticky, b) Syndiotakticky, ¢) Atakticky
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1.3 Vlastnosti

Polypropylen je krystalicky polymer o stupni krystalinity 60 az 75% a vzhledem ke své
krystalinité je neprithlednym polymerem. Polypropylen pro svou nepolarni strukturu vyka-
zuje vyborné elektroizolacni vlastnosti v Siroké oblasti frekvenci, je pevny i1 houZevnaty,

ma vysoky bod tani (170°C) a pomérn€ vysokou teplotu pouziti (az 135°C).

Polypropylen s izotaktickou strukturou je nerozpustny ve vSech organickych rozpousté-
dlech az pii 90°C se rozpousti v chlorovanych a aromatickych uhlovodicich a bobtna v
ketonech, uhlovodicich a esterech. Polypropylen je nachylny ke korozi pod napétim proje-

vujici se jako vznik trhlin. [9]

Tabulka 1 Vlastnosti jednotlivych stereoizomert polypropylenu [9]

Vlastnost Izotakticky Syndiotakticky Atakticky
Hustota ( kg/m® ) 920 - 940 890 - 910 850 - 900
Teplota tani (°C) 165 135 -

Mez kluzu vysoka stfedni Velmi nizka

1.3.1 Mechanické vlastnosti PP

Youngliv modul pruznosti 1-1,35GPa
Pevnost v tahu 34 MPa

Taznost 10-20 %

Tvrdost (Rockwell R) 80 - 110

Mez kluzu 0,316 — 0,548 GPa
Lomova houzevnatost 3-45 MPa.m*?

1.3.2 Fyzikalni vlastnosti PP

Teplota taveni ~165 °C

Maximalni pouzitelnd teplota 80 -100 °C

Minimalni pouzitelna teplota -20 °C
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Teplota degradace

Tepelna vodivost

Mérné teplo

Teplota skelného pfechodu

Teplotni soucinitel roztaznosti

1.4 Vyuziti

286 °C

0,17-0,22 Wim.K

2 ki/kg.K

-10 °C

150.10°K*

Polypropylen lze zpracovat prakticky vSemi zpracovatelskymi technologiemi — zvlakiuje

se, vyfukovanim se vyrabéji folie i duté nadoby, vstiikuji se drobné i rozmérné vyrobky,

vytlacuji se trubky, profily a desky, 1ze svafovat a tepelné tvarovat. Uplatituje se naptiklad

I v automobilovém prumyslu na pfistrojové desky. Vyrab&ji se z néj soucasti ventilatord,

vysavacu, kufrl, hracek, robotu a jiné. [19, 20]

Elektrotechnicky
prumysl
9,6%

Ostatni
15,3%

Automobilovy
prumysl
15,6%

Stavebnictvi

Obalovy pramysl|
54,0%

Obr. 2 Rozdé&leni poptavky PP podle pramyslu [15]
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1.4.1 Polypropylen a jeho vyuziti v automobilovém primyslu

PP je v automobilovém primyslu Siroce vyuzivanym materidlem. V interiéru automobilu je
aplikovany pti konstrukci palubnich desek, pacek, ovladacu a textilnich potaht.. Objevuji

se i kombinace textilii s vytlacovanym PP. [13]

Na exteriéru automobild nachazime narazniky, oblozeni, liSty a kliky produkované na bazi
PP, ktery poskytuje vyhodu nizkého koeficientu tepelné roztaznosti a mérné hmotnosti,
vysokou odolnost vii€i korozi a povétrnostnim vliviim, dobrou zpracovatelnost a dobry
pomér mezi tuhosti a rdzovou houzevnatosti. Moznost obarveni PP v hmot¢ umoziuje re-

dukovat potiebu lakovani soucasti z PP. [13]
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2 PLNIVA

Plniva jsou nejCastéji nizkomolekularni materidly, které jsou pfidavany do polymernich

matric.

Jedna se o malé, pevné Castice inertnich materialu, které se ptidavaji do pojiva s cilem zvy-
Sit pevnost, tvrdost, tvarovou stalost, zlepsit zpracovatelnost, snizit hotlavost a smrsténi,

ziskat specialni pozadované vlastnosti a vétSinou také pro zlevnéni produktu. [10]

Zavedeme-li do polymerni matrice plnivo, méni se vysledné vlastnosti celého systému.
Plnivo snizuje zpravidla deformaéni moznosti, ovliviiuje disipaci energie a strukturni pev-
nost. Dulezitym faktorem jsou povrchové sily mezi plnivem a polymerni matrici, jakoz
I tvar Castic. Ztuzujici plniva zvySuji strukturni pevnost a snizuji taznost. Mezi realnymi
plnivy jsou rozdily, které zavisi na velikosti Castic, vzdalenosti mezi jednotlivymi ¢asticemi

a snasivosti. [7]

Plniva nejsou nezbytné pro kazdou polymerni smés, ale n¢které jsou zivotné dulezité pro

konkrétni koncové uzivatele.
Zakladni pozadavky na plniva [17]:
e nizké naklady,
e nizk4 specifickd hmotnost,
e tepelna stabilita,
e lehce dostupné,
e neutrdlni (ani kyselé ani alkalické),
e snadnd manipulace,
e nizka vodni a olejova absorpce (nasdkavost),

e nesm¢ji absorbovat polymer,

nesm¢ji zabraniovat toku polymeru.
Dilezité parametry plniv — ovlivilujici strukturu a vlastnosti polymerniho kompozitu [17]:
e sloZeni plniva,

e velikost plniva,
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e distribuce velikosti,

e primeérnd mezi-casticova vzdalenost,

e aspektni pomér, tedy i tvar (sféricky, vlaknity, desti¢kovity, ...),

e povrch ¢astic (typ vazby, navlhavost, nuklearni a katalyticka aktivita),

e tvrdost, abrazivni chovani béhem zpracovani smési,

e disperzni chovani,

e zavislost na zpracovani.

2.1 Rozdéleni a popis

V souvislosti s ptidavanim plniv do polymernich matric hovofime o tzv. kompozitech.

Kompozity jsou viceslozkové materialy slozené ze dvou ¢i vice fazi, které se lisi fyzikal-

nimi, mechanickymi a chemickymi vlastnostmi. Matrice je spojitou fazi kompozitu (v tom-

to piipadé PP), nespojitou fazi tvoii plnivo. Plnivo je nositelem vyrazné lepsich vlastnosti

(napt. pevnost, modul pruznosti, tvrdost apod.) a jejim pfidanim do matrice dojde k pozi-

tivni zmén¢ vlastnosti ziskaného kompozitu. Specifickou vlastnosti kompozitu je tzv. sy-

nergismus - vlastnosti kompozitu jsou lepsi, nez soucet vlastnosti jednotlivych slozek. [15]

Tabulka 2 Vlastnosti vybranych druhti plniv [24]

Plnivo Tvar plniva | Rozmér plniva (10°m) I/d Hustota (g/cm®)
Sklenéné mikrokulicky koule 02,5 1 2,5
Uhlic¢itan vapenaty CaCO3 krychle 0,2-10 1 1,7
Kaolin desticka 0,5x5 3-10 2,6
Talek desticka 0,5x5 3-10 2,8
Sklenéné vlakno vlakno 10 x 200 20 2,5
Uhlikové vlakno vlakno 7 x 200 30 1,6
Montmorillonit desticka 0,001 x 0,2 100 - 500 2,4
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Tabulka 3 Ovlivnéni vlastnosti polymert pfidanim riznych druht plniv [24]

S =

o Q 2 ol ]

£ CIRE: 5| | 5| &

> > S > ,?4 ¢ Qg

QO O Z‘ i~ < a NO 4 °©

S| = 3] | 2| X | E| ~

Q D o | X = | O 5} c | >0 S =

S| 822 23| |3 2| E|IS|E|8|T|e

Tl N| =] < Sl B|ls|l=ZE| L 8| =| S| K| N

p|l <| B2 &S| B |F|B|8| x| #|¥|E|SH
Pevnost v tahu |+ |+ |+ + 10 +
Pevnost v tlaku + + + + | +
E-modul ++ | ++ | ++ | + ++ | + + + + | +
Razova houZevnatost -+ | - - S+ |+ - - - S I N s
Snizeni teplotni roztaz-
nosti + | + + + | + + | + +
SniZeni smrsténi + | + + | + + +
Zlepseni vedeni tepla + | + + |+ | + +
Pevnost za tepla -+ | + | -+ + | + + +
Elektricka vodivost + + +
Elektricky odpor ++ | + ++ +
Teplotni odolnost + | + + | + + |+
Chemicka odolnost + + | 0| + + | +
Zlepseni otéru + + |+ |+ +
Erozni rychlost -+ + - -
Abraze forem a stroju - 10 0] 070 0]0] - 00 0
Snizeni ceny + + |+ |+ |+ ++

(es 1 Destickova .
Vlaknita plniva . Plniva tvaru koule
plniva
VyztuZzujici plniva NevyztuZujici plniva

+ + silny viiv + slaby viiv 0 bez viivu - negativni vliv

2.1.1 Kompatibilizatory

Vlastnosti kompozitli jsou znatelné ovlivnény vzajemnou adhezi mezi plnivem a polymerni

matrici. Pfi nedostate¢né adhezi komponent dochéazi k poklesu mechanickych vlastnosti v

fadu desitek procent, nebot’ nedochdzi k G€¢innému prenosu napéti mezi polymerem a ma-

trici. Navic materidl plniva neni dostatecné chranén pted poskozenim a dochazi také ke

zvyseni navlhavosti materidlu. U polypropylenu je adheze na plniva problematickou oblasti

vzhledem k nepolarnosti makromolekul PP. ReSenim je tzv. kompatibilizace, ktera je usku-

te€néna roubovanim poldrnich skupin do polymerniho fetézce, vyuzitim kopolymeri, Gpra-

vou povrchu plniva atd. Pfikladem upravy polypropylenu, zvysujici adhezi k plnivim, je
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roubovani fetézce anhydridem kyseliny maleinové (MA). Takto vznikly kopolymer je

schopny interagovat s polarnimi plnivy pomoci svych bo¢nich skupin. [15]

Kompatibilizatory pro ¢asticova plniva maji primarné za ukol zabranit jejich aglomeraci
(ovliviiuje na reologii a mechanické vlastnosti). Vhodnymi kompatibilizatory jsou titanaty,
které také zlepsuji adhezi mezi matrici a plnivem, méni hydrofobitu a snizuji viskozitu

systému s plnivem. [14]

Kopolymer PP-g-MA ma uplatnéni pro Siroké spektrum plniv. Pouziva se v kompozitech
se skelnymi vlakny, pfirodnimi vlakny, talkem, jilem atd. V ptipad¢ pouziti nepolarnich
plniv je potiebna také jejich povrchova uprava. Ta je zajisténa napiiklad oxidaci, reakci s
hydroxidem a naslednym vznikem — OH boc¢nich skupin, nebo navazanim jinych polarnich
funk¢nich skupin. Takto oSetiené povrchy plniv maji znatelné vyssi adhezi ke kopolymeru
PP-g-MA. Na mikroskopickém snimku (Obrazek 12) mizeme vidét vyrazny rozdil v ad-
hezi mezi matrici a plnivem. Soucasné bylo, v pfipadé¢ modifikace MA, ohybovymi a taho-
vymi zkouskami zji$téno zlepSeni mechanickych vlastnosti o 30-39 %, v ptipadé houZzev-

natosti 0 86 %. [15]

2.1.2 Polypropylen plnény sklenénym vldknem

Sklenéna vlakna patii mezi nejrozsitenéjsi plniva polypropylenu. Primér vléken je 3,5-24
um. Pro plnéni plasti se pouzivaji vlakna vyrabéna z E-skloviny (bezalkalicka, nejcastéji
pouzivana) a S-skloviny (o 70 % vyssi pevnost). Pfed kompaundaci s polymerem se vlakna

opatiuji apretaci, ktera chrani povrch vlaken pied poskozenim. [15]

Obsah vlaken: v praktickych aplikacich je bézné€ pouzivano 20-60 % plnéni. V ptipadé

pevnosti a razové houzevnatosti v8ak toto plati zhruba do 40 % obsahu plniva. [14,15]

Kratka sklenéné vldkna jsou oznacovana jako GF, nebo SGF, délka vlaken v granulatu je
cca. 3 mm. Hlavnim pifinosem plnéni kratkym vlaknem je zvySeni modulu pruznosti a zvy-

Seni teplotni odolnosti, ktera se muze blizit az k teploté tani. [15]

Dlouhé sklenéné vlakna, oznacovéana jako LGF, jsou doddna do granulatu vyrobnim postu-
pem, nazyvanym pultruze, coz je kontinualni zptsob vyroby, pfi némz je nekonecné vlakno
vtlacovano do matrice, po ochlazeni je nasycené vlakno sekano na granule o délce cca 10

mm, coz odpovida také délce vlakna. [15]
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Na rozdil od kratkych sklenénych vlaken, nedochézi pii vstfikovani u materialti plnénych
LGF k ukladani vlaken ve sméru toku taveniny, ale ke vzniku trojrozmérné struktury (kost-
ry dilu). Tato skute¢nost ma zasadni vliv na vlastnosti dili vyrabénych s plnivem LGF,
predevSim anizotropie smrs$téni a rozmérové stability, razovou houzevnatost, tepelnou
odolnost, odolnost proti §ifeni trhliny, vyborné creepové vlastnosti (teCeni za studena), co-
ze je vyznamné pii dlouhodobém pouziti za vysokych teplot. Pozitivni vliv na modul pruz-

nosti, v piipadé plnéni LGF, roste s tloustkou stény vylisku. [15]

(a) 140 ————— -
|® Without filler
— 1 12.9/0
& 120 72 with filler
= R 14.6/6.6
= 100 : — .
£
o -
£ 80 3.710
- - _42/7T4
»n 60 - | 1
2 40+ 0o
2 0/7.7 }
L]
= 20 - 1
0 . L,
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content content
(b) PP LGF/CaCO;
i
= il Without filler 14.6/6.6
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& 8 |-/ with filler 12.910
3
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3
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-
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Obr. 3 Porovnani vlastnosti PP neplnéného

a plnéného LGF

a) Pevnostni modul; b) Modul pruznosti [19]

Aplikace PP pInéného kratkym sklenénym vliknem

Kratké sklenéné vldkno je jako plnivo pouzivano u aplikaci, kde jsou zvySené pozadavky
na vyssi tuhost dilu oproti typiim plnénym minerdlnim plnivem, naptiklad télesa svétlome-
ti. Vyvijeny jsou také high-tech aplikace PP, jako nahrady jinych konstrukénich materialt,
napt. feSeni nahrady PA6, piip. PA66 plnéného sklem u dilu VW saciho potrubi, kde byl
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vice nez 20 let pouzivany pivodni material nahrazen PP plnénym sklem s patentovanym
slozenim. Pozadavek na material je rozmérova stabilita, rozsah pouziti od -40 do +120°C,
kratkodobé do 140°C, chemicka odolnost, vysoka odolnost vibracim kombinovéna s niz-
kou unavou materialu. Pfinosem aplikace je celkové snizeni nakladt a snizeni hmotnosti az

0 15%. [15]

Aplikace PP plnéného dlouhym sklenénym vldknem

Dlouh¢ sklenéné vldkno je diky vySe popsanym vlastnostem UspéSné aplikovano v PP
kompozitech, které slouzi jako ndhrada kovovych materidlti, nahrada jinych drazsich poly-
merl, hmotnosti a zvySeni uzitnych vlastnosti. Typickymi aplikacemi jsou funkéni a vzhle-
dové Casti (ptistrojové desky, dvefni moduly, nosice baterii, spojkové pedaly, fadici paky,
konzole, zaluzie HVAC, potrubi pro pfivod vzduchu). [15]

Palubni deska osobnich vozi - touto aplikaci byl nahrazen b&zné€ pouzivany blend

PC/ABS. Bylo docileno tspory hmotnosti realizované pomoci niz§i mérné hmotnosti

a snizeni tloustky stén, a tim celkové Gispory nakladu. [15]

Obr. 4 Dveini modul automobilu z materialu PP + LGF [2]
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2.1.3 PP plnény sklenénymi kuli¢kami

Sklenéné kulicky se vyrabéji z borokiemicitanového skla, jejich primér je 7-8 um. Obsah
plnéni se pohybuje mezi 10-50 %. Jejich pouziti ma vliv na zvySeni razové houzevnatosti,
pevnosti v ohybu a tvrdosti, snizeni smrsténi. [4]

Na rozdil od pouziti kratkého sklenéného vlakna je rozdil mezi smr$ténim ve sméru toku
taveniny a kolmo na smér toku vyrazné mensi, coz mé vliv na mensi deformace dil. Diky
této vlastnosti se sklenéné kulicky pouzivaji jako nahrada sklenéného vldkna, ptipadné jako
kombinace se sklenénym vlaknem. Pozitivni vliv na anizotropii smrsténi je vSak za cenu

niz8ich mechanickych vlastnosti vysledného dilu. [4]

Qb‘ W‘

A,

Obr. 5 Mikroskopicky snimek PP plnéného

sklenénymi kulickami [19]

2.1.4 PP plnény talkem (mastkem)

Jedna se o vodny kiemicitan hofecnaty, nejmekéi mineral, s lamelarni strukturou (tenké
desti¢ky hydroxidu hotfe¢natého mezi vrstvami siliky). Patii k nejpouzivanéjSim mineral-
nim plnivam PP. Vliv talku: sniZzuje cenu, ma dobry pomér tuhosti a rdzové houzevnatosti,

zlepSuje pevnost v tahu, rozmérovou stabilitu, chemickou a tepelnou odolnost. [15]

Mechanické vlastnosti vysledného kompozitu ovliviiuje nejen jeho podil, ale také velikost

a pomér rozméru jeho ¢astic. [15]
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Aplikace PP pInéného talkem

Polypropylen plnény talkem je pouzivan napf. pro vyrobu naraznikti a bo¢nich list, palub-

nich desek, soucasti svétlomett. [15]

Narazniky a boc¢ni listy Renault Scenic: jsou vyrobeny z kompaundu modifikovaného na
zvysenou razovou houzevnatost. Material spliuje pozadavky na dobrou zpracovatelnost,
odolnost UV zafeni, tvarovou stalost, vysokou razovou houzevnatost pii nizkych teplotach.

[15]

Obr. 6 Renault Scenic [1]

2.1.5 PP pInény uhli¢itanem viapenatym

Tento mineral tvoii asi 65 % celkové spotieby plniv do plastii (roéné asi 6 mil. tun), podil
spotieby pro polyolefiny ¢ini 10 %. Velikost ¢astic plniva je od 5 do 100 pm. Déli se na

pfirodni, jehoZz vlastnosti, pfedevsim bélost, velikost a tvar ¢astic zavisi na lokalité tézby,

vvvvv

OsSetteni povrchu: dle pouzité aplikace se provadi oSetfeni povrchu za pomoci kyseliny

stearové  (C17H35COOH) - za zvySené teploty, dojde k pfeméné na
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[CH3(CH2)16C02]2Ca (kalcium-stearat = lubrikant). OSeteni povrchu zleps$uje procesni

podminky, mechanické vlastnosti a elektrické vlastnosti, lepsi odolnost vlhkosti. [14]

Vyhody uhli¢itanu vépenatého jako plniva jsou nizka cena, zdravotni nezadvadnost, vysoky
stupent bélosti, dostupnost v Sirokém intervalu velikosti ¢astic, moznost jejich povrchové
upravy, dobra dispergovatelnost, nizky obsah vlhkosti (bez obsahu krystalické vody). Ne-

vyhodou je nizsi ztuzujici efekt, ve srovnani porovnani s jinymi plnivy. [3]
Aplikace PP pIlnéného CaCO3

Uhli¢itanu vapenatého se jako plniva vyuziva ptedev§im pro zvySeni tuhosti a snizeni ceny

Vv

talkem. V soucasné dob¢ nabyvaji na vyznamu nanoplniva na bazi vapence. [15]

2.1.6 Polypropylen plnény slidou

Slida je oznaceni pro velmi Sirokou skupinu minerala patticich mezi hlinitokfemicitany.
Nejznaméjs$im zastupcem je stiibfité bily az nazloutly muskovit. Charakteristickou vlast-
nosti slidy je vrstevnata struktura, diky niZ se $tépi na tenké desticky, lamely. Pro ucely
plnéni se slida mele na ¢astice o velikosti 10 az 100 um, kdy vykazuje nejvétsi plochu des-

ticky. Slida je nevodiva, a nehoflava. [23]

Diky jeji vrstevnaté struktufe se kompozity obsahujici slidu vyznacuji dobrou pevnosti v
ohybu a tahu, vysokou tvrdosti, odolnosti proti poskrabani a odolnosti proti deformacim.
Pro zvySeni razové houzevnatosti se kombinuje se sklenénym vlaknem. Slida v této kom-
binaci omezuje lamani sklenénych vlaken a pozitivné ovlivituje zpracovatelské vlastnosti
a vyjimani z forem. ZlepsSeni mechanickych vlastnosti je také docileno pouzitim kompatibi-

lizéri PP-g-MA, nebo aminosilanti. [15]
Aplikace PP pInéného slidou
Kompozity PP se slidou jsou nejrozsitenéjsim zptisobem vyuzivani slidy, jako plniva.

Obvyklé plnéni je 20-40%, vyjim&cné az 60%. Tyto kompozity jsou aplikovany pro vyrobu
ptistrojovych desek, ventilatorti, vyplni dvefi a sedadel. Vyrabi se také zpénovany PP plné-

ny slidou, ktery se pouziva jako nehoflavé vyplné. [15]
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2.1.7 PP plnény wollastonitem

Wollastonit je mineralni kfemicitan vapenaty, vyznacuje se vysokou bélosti, nizkou na-
vlhavosti. Kompozity plnéné wollastonitem, v porovnani s kompozity plnénymi ostatnimi

mineralnimi plnivy vynikaji vyssi odolnosti proti odéru. [15]
Aplikace wollastonitem plnénych PP

Tyto kompozity se jevi jako vhodna alternativa ABS, nebo blendi PC/ABS pro interiérové
aplikace v automobilovém primyslu v ptipadech, kdy ostatni kompozity PP-mineralni pl-

nivo nejsou, z davodu mensi odolnosti proti poskrabani pouzitelné. [15]

2.1.8 PP pInény nanoplnivy

Nanokompozity jsou kompozity obsahujici plnivo, jehoz rozmér je alespont v jednom smé-
ru v fadech nanometri. Malé rozméry plniva vedou ke zvétSeni mezifazového povrchu
mezi matrici a plnivem. Diky tomuto fazovému rozhrani dochazi k interakci fetézce poly-
meru a plnivem, které zabranuje pohybu segmentd, coz ovliviiuje vlastnosti kompozitu.
Vzhledem k velké ploSe plniva neni nutné dosahovat vysokého stupné plnéni, ke zlepseni
vlastnosti dochazi jiz pti nizkém obsahu plniva (3-5 %). Pfinosem nanoplniv je tedy ziska-
ni lepSich materidlovych vlastnosti, neZ u klasickych mineralnich plniv, jako napf. zvySeni
rozmérove stability, modulu pruznosti, bariérovych vlastnosti, tepelné odolnosti, zvySeni

odolnosti proti poskrabani a to pii souc¢asném nizké hmotnosti vyrobku. [12]

Mezi nanoplniva fadime mineralni nanoplniva, napt. jily, uhlikova nanovlédkna, uhlikové,
nanotrubi¢ky, fullereny (jedna se strukturni formu uhliku tvofenou péti, nebo Sestitihelni-
ky). [14]

Vrstevnatd nanoplniva — mineralni jily patii mezi nejvyznamnégjsi plniva pro vyrobu nano-
kompozitl PP. Vyznacuji se vrstevnatou, destickovou strukturou o tloustce fadové v nm,
a relativn€ velkou plochou. Nejvyznamnéjsim zastupcem jila je aluminosilikatovy mineral
montmorillonit (MMT), patfici do skupiny smektith. MMT se kromé velké plochy vyzna-

cyje, strukturou ,,balicku karet®, obsahuje aktivni mista na povrchu (na Si a Al navazany

OH skupiny).

Oproti klasickym, mineraly plnénym polymertim, se nanokompozity 1isi v dispergaci plni-

va. Z pohledu dispergace vrstev plniva miizeme tyto kompozity rozdélit do tii skupin:
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1. jestlize zlistane zachovana vrstevnatd struktura o tloustce v fadech mikrometrd,

jedna se o mikrokompozit (fazové separovany nanokompozit)

2. pokud jsou molekuly polymeru zabudovany do vrstevnaté struktury, hovofime o
tzv. interkalovaném nanokompozitu. Za pomoci interkalacnich ¢inidel (napft. alky-
lamoniové soli) dochazi interkalaci ke zvétSovani vzdalenosti mezi destickami. In-
terkalace probiha na principu vymény mezivrstevnych kationtt s ionty ¢inidla, nebo

za pomoci interkalace dipoli ¢inidla a mezivrstevného kationtu

3. po dosazeni vysokého stupné interkalace dochdzi ke vzniku exfoliovaného nano-
kompozitu, kdy jiz nejsou vrstvy nanoplniva pohromadg, ale jsou rovnomérné roz-
ptyleny v polymeru, dochazi ke zméné jejich tvaru z krychlového tvaru do tvaru de-

sticek o velkém povrchu - cca 700m?/g plniva.

Vzhledem k tomu, Ze vrstevnaté silikaty jsou hydrofilni, je nutno, pii plnéni do PP matrice,

upravit jejich povrch na organofilni pomoci vhodnych interkala¢nich ¢inidel. [12]
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Obr. 7 Dispergace vrstevnatého nanoplniva v polymerni matrici [6]

Aplikace PP nanokompoziti

Blend PP+PS:
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Diky pouziti nanoaditiv je mozno ziskat stabilni blendy polypropylenu s jinymi plasty, kte-
ré jsou jinak s PP obtizné kompatibilni. Jako vychozi surovinu pro vyrobu nanoaditiva ma-
Ze byt vyuzito materialu bentonit (mekkd, velmi jemnozrnnd, nehomogenni, rizné zbarve-
na hornina slozena z podstatné ¢asti z jilového mineralu montmorillonitu, kfemié¢itého mi-

neralu s vrstevnatou strukturou). [5]

Pfidanim hydrofobizujici latky dojde k oddaleni jeho vrstev na cca 1,5-4 nm. Takto upra-
vené nanoaditivum ma strukturu desticek s tloustkou 1 nm a primér do 500 nm (na rozdil
od béznych plniv, jako napf. talek s tloustkou kolem 500 nm a primérem Sum). Diky ma-
lym rozmérim je umoznéno vpravit toto aditivum do polypropylenu bez dalsich kompatibi-
lizéra. Koncentrace nanoplniva se pohybuje okolo 5 %. K vysledné kompaundaci se pouZzi-
vaji extrudéry s vyvozujici stiedni az vysoké smykové namahani, diky némuz dojde k do-
konalé dispergaci vSech komponent a rozvrstveni nanoaditiva v taveniné. Kazda jeho vrst-
va je obklopena matrici z plastu, souc¢asné dojde k jemnozrnnému a rovnomérnému rozde-

leni PS v PP matrici. [15]

Vyhody blendu PP+PS oproti PP plnénym mineraly: zpracovani vstiikovanim bez vy-
raznéj$iho rozdilu oproti jinym, minerdly plnénym PP, shodnd hodnota smrsténi, takze lze
pouzit stavajici lisovaci nastroje, nizsi opotiebeni nastroji a zpracovatelskych strojt, vyssi

odolnost proti poSkrabani, matny povrch a pfijemny na omak, niz$i hustota.

Diky vyse uvedenym vlastnostem se tento material vyuziva na dily pro interiéry automobi-

14, podlahy, prostory kufru, ndhrady lakovanych ABS aplikaci. [15]

2.1.9 Kompozity PP na bazi prirodnich vldken

Kompozity na bazi pfirodnich plniv jsou obecné oznafovany jako WPC (wood-plastic
composites). Pro uely vyroby WPC jsou pouzivany rostliny jako napt. bavlna, len, juta,
konopi, sisal, stromy jehli¢naté i listnaté, palmy, ramie (rostlina podobné kopftive). Jejich
aplikace jsou vedeny snahou o zvySeni podilu biologicky rozloZitelnych materialt v auto-
mobilovém primyslu. V souc¢asné dobé WPC patii k materidliim s nejvyse rostouci spotie-
bou. Nejcastéji pouzivanou technologii na zpracovani WPC pro automobilové aplikace je

vstiikovani. [15]

Rozsahl¢ pouziti rostlinnych vlaken a jejich produkti je diky vlastnostem, jako je nizka

hustota, relativni vysoka pevnost a tuhost (v pomé&ru k jejich hmotnosti), pozitivni akustic-
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ké vlastnosti, neabrazivni povaha, moznost dosahnout vysokého stupné plnéni (60 az 80
%), zdravotni nez4dvadnost, snizeni ndkladfi, hmotnosti vozidel a tim jejich spotieby, zvy-

Seni bezpecnosti cestujicich. [15]

Nevyhody WPC jsou zavislost fyzikalnich vlastnosti na typu plniva ovlivnénych zdrojem
a sezénou sklizné, sklon k tvorbé agregatli, nizka tepelnd stabilita a nizkd odolnost proti
vlhkosti. Vysoky sklon k vlhnuti vede ke vzniku dutin (porézni vyrobky), coz ma za nasle-
dek $patné mechanické vlastnosti a vede ke snizeni rozmérové stability. Eliminace této
vlastnosti je mozna za pomoci hydrofilnich pfisad, napi. PPgMA. Jednou z hlavnich nevy-
hod WPC z rostlinnych vlaken je $patna kompatibilita mezi vlakny a PP matrici, a to diky
vysoké polarité plniva. Za ucelem zlepSeni adheze mezi vladkny a termoplastickou matrici

se pouziva pfi Gprave vlastnosti rostlinnych vlaken kompatibilizatort. [15]

Dal$im problémem je teplota pfi zpracovani, kterd omezuje vybér matrice materidlu. Rost-
linnad vlakna jsou sloZena z rtiznych organickych materidlti (pfedevsim celuldza, lignin),
a proto jejich tepelnd zatéz vede k fyzikalnim a chemickym zménadm. Tepelnd degradace
téchto vlaken vede ke $patnym organoleptickym vlastnostem, jako je viiné a barva. Tepelna
degradace muze vést k tvorbé plynnych produktl pfi zpracovani (nad 200°C), coz miize

mit za nasledek vysokou porovitost, nizkou hustotu a sniZzeni mechanickych vlastnosti. [15]

Pevnostni vlastnosti WPC: jednim ze zasadnich parametrii ovliviiujicich mechanické vlast-
nosti WPC je velikost vlaken. Kratka a drobna vladkna (pramérné velikosti ¢astic 0,24 do
0,35 mm) vykazuji lep$i vlastnosti, poskytuji vyssi specificky povrch, maji lepsi slucitel-
nost s matrici. Ackoliv maji pfirodni vladkna horSi mechanické vlastnosti v porovnani s
primyslové vyrabénymi vldkny, nachazeji tato plniva uplatnéni diky poméru vy-
kon/naklady a jsou alternativou ke sklenénym vlakniim (cena Inénych a konopnych vlaken

je cca 0 40% nizsi) v aplikacich, kde nejsou tyto vlastnosti prioritni. [15]
Aplikace PP plnénych WPC

WPC na bazi PP jsou dosud vyuzivany piedev§im pro interiérové aplikace jako napf. oblo-
zeni palubnich desek, dvefti, sedédky, opéradla, dale pak termo-akustické izolace, vyplné
dvefi, u prakticky na vSech hlavnich vyrobct automobild. Aplikace WPC v exteriéru dosud

nejsou vyrazné roz§ireny. [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3 MECHANICKE ZKOUSKY

3.1 Fyzikalni podstata deformace a poruseni

Veskeré pozorované makroskopické deformacni vlastnosti plastli jsou vysledkem jejich

molekularni a nadmolekularni struktury a jejich zmén v pribéhu silového zatizeni. [22]

Polymery jsou tvofeny dlouhymi fetézci, atomy uvnitt fetézcl jsou mezi sebou propojeny
silnymi kovalentnimi vazbami. Elasticka deformace téchto vazeb ve smyslu jejich natazeni

je velmi obtizna. [21]

Ponékud nizsi tuhost fetézci ve sméru podélném maji polymery, u nichz sousedni vazby
sviraji thel mensi nez 180° a deformace se uskute¢niuje elastickou zménou vazebnich thla.
Mezifetézcové vazby jsou vétSinou van der Waalsova typu. Jsou fadové slabsi nez kova-

lentni vazby. Vné&js$im silovym pisobenim ¢i zvySenou teplotou je lze snadno piekonat. [8]

Skelné polymery — jsou amorfni polymery pod teplotou skelného pfechodu a tvoii jednu z

nejrozsahlejsich skupin mezi prakticky pouzivanymi plasty (napi. PS, PVC, PMMA).
Atomy se nachazeji v relativné stabilnich polohach. [21]
Mechanické vlastnosti jsou fizeny pfedev§im mezimolekularnimi vazbami. [17]

Pii kratkodobém plisobeni malych sil za nizkych teplot se viskozni vlastnosti skelnych po-
lymerti nemohou projevit, polymery se chovaji elasticky. Zakladnimi mechanickymi cha-
rakteristikami materidlu jsou elastické konstanty, napiiklad Youngiv modul a Poissonova

konstanta. [8]

Podrobime-li skelné polymery vétSim deformacim, stale vice se uplatiiuje nelinedrni cho-
vani a plasticita. Zakladni zkouskou popisujici chovani latek v Sirokém rozsahu deformaci

je tahova zkouska. [11]

.....

ru popisoval nazev semikrystalické ¢i parakrystalické. Jejich deformacni vlastnosti se daji
dosti dobfe odvodit z ptredstavy dvoufazové struktury. K vysvétleni mechanickych vlast-
nosti se proto velmi dobfe hodi modely pfevzaté z mechaniky kompoziti. Vysledné me-

chanické vlastnosti v sob¢€ nesou jak znaky amorfnich plasti, tak Cisté krystalickych latek.
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Mechanické vlastnosti polymert jsou odrazem jejich chemického slozeni, velikosti a tvaru
makromolekul, nadmolekularni struktury (amorfni, krystalické), ale také zavislosti na tep-

loté a case. [21]
Ptiprava zkusebnich téles:

e piimo ze zkouSenych materiali — pfiprava vulkanizaci, lisovadnim, vstfikovanim,

odlévanim v ptislusnych formach s tvarem zkusebniho télesa
e 7 hotovych vyrobkl nebo polotovari vysekavanim nebo frézovanim.

Povrch zkusebnich téles musi byt hladky, bez vrubt, defektli, vzduchovych bublin, trhlin,

vrasek, cizich téles apod. [8]

ZkuSebni télesa, kterd budou podrobena fyzikalnim ¢i mechanickym zkouSkdm nesmi byt
pfedem vystavena mechanickému, fyzikdlnimu ¢i chemickému namahéni, které¢ by mohlo

vysledky zkousek ovlivnit. [21]

Pted provedenim vlastni zkousky je nutné material (vzorky) nechat urcitou dobu odlezet v
klimatizovanych prostorach za podminek smluvni teploty a relativni vlhkosti. Délka kondi-
cionovani je pfedepsdna v normé pro dany material. Pokud neni uvedeno jinak, musi se

zkusebni télesa zkouset ve stejném prostiedi, ve kterém byla kondicionovana. [8]
Podle zpiisobu stanoveni vlastnosti a podle ti¢elu se mechanické vlastnosti déli na [17]:
o kratkodobé (zkouska tahem, zkousSka tvrdosti)
e dlouhodobé¢ — ty se dale d€li podle charakteru plisobici sily na:
a) statické (relaxace napéti, creepové deformacni zkousky)

b) dynamické (razova a vrubova houZevnatost, cyklické zkousky).

3.2 ZkousSka tahem

Zkouska tahem pfi pomalém zatéZovani a za tzv. okolni teploty (10 — 35°C) je zcela za-
kladni a nejbézné&ji provadénou zkouskou mechanickych vlastnosti u vétsiny konstrukénich
materiald. Vysledky zkouSky tahem do lomu ptredstavuji tzv. zakladni mechanické vlast-

nosti. [21]
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Zkusebni téleso je protahovano ve sméru své hlavni podélné osy konstantni rychlosti do
jeho poruseni nebo do okamziku, kdy napéti v tahu nebo protazeni dosdhnou pifedem zvo-

lené hodnoty. [8]

MEéii se zatizeni pusobici na zkusSebni téleso a prodlouzeni nebo se piimo v priabehu zkous-

Ky trvale zaznamenava sila a prodlouzeni télesa. [21]
Ptislusné normy uvadi:
1) Tvary zkusebnich téles
a) oboustranné lopatky, pasky — plasty

b) lopatky oboustranné, krouzky (vnitini pramér 44,6 mm, tloustka stény 4

mm nebo vnitini praimér 8 mm, tloust’ka stény 1 mm) — pryze
2) Pocet zkusebnich téles (anizotropie)
3) Zpusob méfeni rozméra
4) Podminky kondicionovani
5) Upinani zkusebnich téles

6) Rychlost provadéni zkousky. [21]

3.3 Houzevnatost

HouZevnaty materidl se vyznacuje vys$s$i hodnotou lomové energie, lom materidlu je po-
stupny, ,,houzevnaty“. Hodnota lomové houzevnatosti zavisi na soudrznosti fazi, na obje-
movém podilu, ale 1 na priméru a vzdalenosti ¢astic. U termoplast je snaha zlepSovat
houZevnatost podporovanim mikroplastickych deformaci. K tomu je ale potieba dobré ad-
heze mezi plnivem a matrici, dale zachovani optimalni velikosti ¢astic a objemového podi-
lu. Nelze fici, ze ¢im pevnéjsi spojeni mezi fazemi, tim houzevnatéj$i material. Naopak
napf. u vyse zminénych epoxidovych matrici s tuhymi ¢asticemi dochézi ke kiehkému lo-
mu. Prvni pfiznaky poSkozeni se vyskytuji, kdyz kompozit obsahuje slabé nebo viibec va-
zané Castice, pak dochazi k odtrZzeni od matrice vedouci, bud’ k tvorbé relativné stabilnich

dutin, nebo piimo k lomu. [21]

Pokud jsou dutiny vytvofeny od vétSich Castic nebo agregatli, je velkd pravdépodobnost

vytvoreni kritické velikosti trhliny. Vétsi ¢astice piisobi jako defektory, nastava kiehky lom
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za mnohem vét§iho napéti nez u nevazanych castic. Také malé Castice, zejména agregaty,
maji moznost zamezit tvorbé dutin, tim se nahromadi napéti, az se porusi vazba s matrici
a nastava kiehky lom. Na druhé strané velké mnozstvi malych, rovhomérné rozptylenych
a slabé vazanych castic iniciuje vznik vétSiho mnozstvi malych stabilnich dutin, které
umozni matrici se dale deformovat. Obecné nejhouzevnatéjsi material ziskame z kompozi-
tu obsahujicim téméF monodispergované rozptylené ¢astice stiedni velikosti. Malé Castice S
dobrou adhezi se také podili na procesu zlepSovani houzevnatosti. Pii zatézi v kompozitu
nejprve nastane deformace matrice na mikroskopické trovni (pfipomina strukturu elasto-
meru v termoplastu) pak nastane deformace ve vétsim objemu matrice. Nevazané ¢astice v
houZevnaté matrici maji vliv na mez kluzu a lomové chovani. Tvorba dutin u dobie vaza-
nych Castic vyzaduje vetsi napéti a energii na deformaci a chovani pii lomu. Je sice jedno-
znacné, ze napf. pii zvySovani deformacni rychlosti pti rdzové zkouSce hodnoceny parame-
tr energie klesa, ale zatim nelze vyvodit jednoznacny zavér pfi zkoumani ucinku zatézové
rychlosti na houzevnatost, na rozdil od zjist€éného uc¢inku teploty a napéti. Toto jednoznac-
né stanoveni komplikuje nékdy zna¢ny rozsah zmén lomovych charakteristik béhem casu.

[21]
Pticinou zdrojii defektu mohou byt:

e Dutiny na fdzovém rozhrani a kolmo pusobici k sile. Velikost a zplisob deformace

zavisi na rychlosti deformace.

e Pii rychlé deformaci se ziska rychle dostatek energie na propojeni malych defekti v

makroskopickou trhlinu.

e Pfi pomalé deformaci roste omezeny pocet defektli do znacné az kritické velikosti.
Pfi procesu porusovani vznikd bud’ dilatace objemu, coz zapfticiiiuje tvorbu nékte-

rych dutin a puklin nebo vznikaji lokalni smykové deformace. [21]

Chovéani plnénych termoplastli je ur€ovano lomovym chovdnim matrice, hlavné jeji hou-
Zevnatosti. Zhruba lze fici, Ze zavislost na rychlosti deformace u kompozitu je ur¢ena za-
vislosti na rychlosti deformace matrice. Pfi stfednich rychlostech deformace a nizSich tep-
lot prevlada tvorba dutin a trhlin. Tvorba dutin se ale vétSinou da potlacit bud’ snizenim
rychlosti deformace a vyssi teploty (pfichazi smykové deformace) nebo za piisobeni razové
rychlosti 1 za pokojové teploty, pii razu se predd dostacujici energie na tvorbu nestabilni

trhliny s vyusténim v kiehky makroskopicky lom. [21]
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Za ptechod mezi kiehkym a houZevnatym chovanim je zodpovédna kriticka vzdalenost
Castic. Tato vzdalenost je pro danou matrici specificka. Pfi nadkritickych hodnotach obje-
mov¢ého podilu ¢astic (napt. oblasti agregovanych ¢astic), kde jsou ¢astice blizko sebe, do-
chazi k poklesu houzevnatosti, coz se vysvétluje vzajemnym prekryvanim napétovych poli
v okoli ¢astic a zvySenim napéti nad kritickou mez. Pti optimalizaci houzevnatostnich cha-
rakteristik je nutno znat vzajemné korelace mezi morfologii a houzevnatosti. S rostouci
koncentraci ¢astic pfitom klesa, to ovSem zalezi, o jaky typ ¢astic se jedna, ale na druhou
stranu roste i odpor vici iniciaci trhliny, také i mnoZstvi energie spotfebované na rust trhli-
ny. Klesajici teplota méni ptrechod mezi kiechkym a houzevnatym chovanim a to ptedevs§im
U samotné matrice. Rizenim podminek pii syntéze Ize ménit vzdalenost mezi Gasticemi

a tim ovlivilovat vysledné vlastnosti kompozitu. [21]

Tzv. aktivni plniva — ¢astice velmi malych rozméri, ale s velkym povrchem téz zvySuji
pevnost a houZzevnatost polymeru. Jsou to napf. saze, SiO,. HouZevnatost mizeme ovlivnit
bud’ vhodné zvolenymi parametry pii skladbé kompozitu nebo modifikaci matrice ptidanim

vhodného elastomeru nebo pouzitim vhodného kopolymeru. [21]

3.4 Razova houzevnatost

vvvvv

schopnost materialu odolavat iniciaci a Sifeni trhliny. HouZevnatost pfedstavuje energii,

kterou je material schopen lokalné absorbovat, nez se porusi. [8]

Patfi mezi zkousky, které poskytuji urcité informace o chovani plastl pfi narazu. Vysledky
stanoveni zavisi na druhu plastu, jeho slozeni, teploté, zkusebni metod¢, podminkach pro-

vedeni, tvaru zkusebniho télesa. [21]
HouZevnatost 1ze ovlivnit volbou aditiv. [8]

Réazova houZevnatost je energie spotfebovana na poruseni zkuSebniho télesa vztazena na
plochu kritického prifezu zkuSebniho télesa za predepsanych podminek, oznacuje se aj

(kd/m?). [21]

Vrubové houZevnatost je plocha kritického prifezu v misté vrubu, oznacuje se ax (kJ/m?).

[21]

Réazové a vrubova houzevnatost se da méfit riznymi metodami napt. Charpy, Izod, Dyn-

stat, razové zkousky tahem a razové zkousky padajicim zavazim. [21]
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METODA CHARPY:
Dle CSN EN ISO 179 z 6/1998

Kyvadlové kladivo s rozsahem podle typu materidlu a rozméru zkuSebnich téles, byva opat-
feno stupnici, na které se absorbovana energie W (spotfebovana prace) odecita piimo. Ode-

¢tené hodnoty maji lezet mezi 10 a 80% celkového rozsahu stupnice. [8]

Vruby ve zkuSebnich télesech mohou mit rizné tvary (normovano). Pii zkouSce se télesa
ukladaji tak, aby vrub byl v tahové oblasti (opacna strana télesa nez je provedena deforma-

ce). Vliv vrubu je zna¢ny, vrubova houzevnatost az 10 krat nizs$i nez razova. [21]

Razova houZevnatost zkuSebnich téles bez vrubu:

(W 103 2
a”_(b-hj 10°  (kIimd) (1)

kde W je deformacni energie spotiebovana k pterazeni télesa v J,
b — Sifka stiedni ¢asti té€lesa v mm,
h — tloust’ka stiedni ¢asti t€lesa v mm.

Rézova houZevnatost zkuSebnich téles opatfenych vrubem , tj. vrubova houZevnatost:

— W 103 2
ak_(bk-h] 10 (kJ/m?) (2

kde by je sitka stfedni ¢asti télesa pod vrubem v mm. [8]

3.5 Zkouska tlakem

Pfi deformaci v tlaku nastava zkracovani zkuSebniho télesa. [8]

U tuhych, tvrdych a kiehkych plasti napéti v tlaku stoupad do meze pevnosti, kterd je de-
strukéni mezi. Pfekro€i-li napéti mez pevnosti, dojde k roztfisténi nebo pomalejSimu roz-
drceni materidlu. Casto dochazi k vyskytu trhlin na povrchu zkusebniho télesa, aniz by

doslo k velké deformaci a byla porusena celkova soudrznost. [21]

Pii stlacovani houzevnatych a mek¢ich plasti se téleso deformuje, aniz by dochazelo k jeho

viditelné destrukci. [8]
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ZkuSebni télesa maji tvar hranolu, valce nebo trubky — délka 10 az 50 mm, Sitka 10 mm,

tloustka 4 mm. [8]

V prubéhu zkousky se stanovuji sila (napéti) a odpovidajici stlaceni (pomérné stlaceni)

zkuSebniho télesa. [21]

3.6 Zkouska ohybem

Pii ohybové zkousSce se jednd o namahani tlakem a tahem soucasné — v hornich vrstvach je
tlakové, smérem k neutralni ose se zmenSuje a pies nulové napéti se méni v dolni poloving

prufezu na tahové. [8]
Vysledkem zkousky jsou ohybové kiivky sila (napéti) — pruhyb, z kterych se vyhodnocuji
potiebné charakteristické hodnoty. [8]

Zkouska dava konstrukéni podklady pro plasty, které jsou pii aplikaci namahany na ohyb,
je zvlast vhodna pro kiehké plasty, pro které je provedeni zkousky tahem obtizné. [8]

V prubéhu zkousky se zaznamenava sila (napéti) ptisobici na téleso a velikost odpovidaji-
ciho prihybu zkuSebniho télesa. Napéti v ohybu je podilem ohybového momentu M pii

zatizeni F k modulu prifezu zkuSebniho télesa W. [21]

3.7 Zkousky tvrdosti

Podstatou zkousek je vtlacovani tvrdych hrotli definovanych tvarti za stanovenych podmi-

nek do povrchu zkusebniho télesa. [8]

Principem méfeni je ureni vztahu mezi silou, ktera vtlacuje tvrdy hrot a plochou otisku,
ktera vtlacovanim hrotu vznikne. [21]

Vzhledem k tomu, Ze plasty jsou materidly pievazné houZevnaté a jejich povrchy se vtla-
¢ovanim vice ¢i méné deformuji, vyvinuly se tyto zkousky v méfeni odporu celého objemu
proti vtlaCovani hrotu. Nelze tedy méfit stopu po vpichu tvrdoméru, ale méfi se rovnovazna

hloubka vniknuti hrotu pfi urité konstantni sile vtlaovani. [21]

Tvrdost je vlastné vyjadfenim tuhosti plastt.
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Metody méfeni se déli podle tvaru hrotu:
e kulickou nebo ty¢inkou s kulovym zakoncenim,
e kuzelem nebo jehlanem,
e komolym kuzelem.

Tvrdost (tuhost) mlize byt siln¢ ovlivnéna teplotou, stupném navlhnuti u polérnich plastd,

stupném krystalinity. Proto je dilezité kondicionovani. [21]

3.7.1 Zkousky tvrdosti podle Brinella
- Konstantni pramér kulicky (5 = 0,1) mm
- Konstantni zatiZeni

- Proménnou je hloubka vtisku, kterd se po urcité dobé odecitd pomoci hloubkového

indikatoru. [8]

3.7.2 ZKkousky vtlac¢ovanim kuli¢ky
- Primér ocelové kulicky je konstantni (5 + 0,05) mm

- Proménnou je zatiZeni vybirané z fady hodnot (49, 132, 358, 961) N tak, aby hloub-

ka vtisku byla po 30 s piisobeni zatizeni v rozmezi 0,15 az 0,35 mm

- Hloubka vtisku se méfi pod zatizenim, plocha povrchu vtlaceni se vypocitava z jeho

hloubky. [8]

3.7.3 ZKkousky tvrdosti podle Vickerse
- Vtlacuje se ¢tyiboky diamantovy jehlan (136°)

- Princip méfeni spociva v tom, Ze po provedeni vtisku urcitou konstantni silou se

méfi thlopii¢ky vzniklé stopy. [8]

3.7.4 ZkousKky tvrdosti podle Shoreho
- Pro mékéené plasty Shore A, pro houZevnaté Shore D

- Hroty maji tvar kuzele (typ D) nebo komolého kuZzele (typ A)
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- Hodnota tvrdosti se odecita se stupnice tvrdoméru za 15 + 1 sekund po jeho piilo-
Zeni

- Vysledkem zkousky je pramér z 5 méfeni. [8]

3.7.5 Stanoveni tvrdosti IHRD

- MEii se rozdil mezi hloubkou vtlac¢eni kulicky pti malé konstantni sile (5 s) a velké

celkové sile (30 s)

- Stupnice tvrdosti byla stanovena tak, ze 0 pfedstavuje tvrdost materialu s nulovym
Youngovym modulem a 100 ptedstavuje tvrdost materidlu s nekone¢nym Y oungo-

vym modulem

- Pro viskoelastické materialy jsou stupnice IHRD a Shore A srovnatelné. [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI

Prakticka cast diplomové prace se zabyva porovnanim mechanickych vlastnosti standard-
niho materialu polypropylenu (PP STANDARD) s modifikovanymi typy ozna¢enymi A, B,
C, D. Modifikovany polypropylen byl plnén riznymi druhy plniv (sklenéné kuli¢ky, skelna
vldkna, talek) s rozdilnym obsahem. Mechanické vlastnosti byly méteny statickymi a dy-
namickymi zkouskami. Statické zkousky byly reprezentovany tahovou zkousku a zkouskou
mikrotvrdosti, dynamické potom razovou zkouskou vrubové houzevnatosti a rdzovou

zkouskou padajicim tloukem.

Cilem diplomové prace bylo:
1. Vypracovani literarni studie na dané téma
2. Priprava zkuSebnich téles pro experimentalni ¢ast
3. Provedeni experimentu

4. Vyhodnoceni namétenych vysledkl
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5 VOLBA MATERIALU

Pro veskeré¢ mechanické zkousky bylo pouzito 5 typi polypropylenu s riznymi druhy

a S odliSnymi poméry plniv. ZkuSebni vzorky ptipravené z téchto druhli materialti nesou

oznaceni A, B, C, D a STANDARD. Jako porovnavaci vzorek byl stanoven vzorek

STANDARD, vysledky zkousek jsou nasledné vyhodnoceny a porovnany s timto vzorkem.

Jelikoz cilem prace je zlepSit mechanické vlastnosti zkousené¢ho polypropylenu, mély by

Vv idealnim ptipad¢ ostatni vzorky vykazovat lepsi mechanické vlastnosti v porovnani se

vzorkem STANDARD.

Tabulka 4 Piehled pouzitych materialt

Material Material A | Material B Material C | Material D | STANDARD
Slozeni Vl1dkna 10% | Vldkna 20% | Vldkna 10% | Vlakna 20%
Talek 40%
Kulicky 10% | Kulicky 10% | Kulicky 5% | Kulicky 5%
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6 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

Zkusebni télesa pro tahové zkousky, zkousky vrubové houzevnatosti, zkousky mikrotvr-
dosti i razové zkousky byla pfipravena vstiikovanim na stroji Arburg ALLROUNDER 470

golden edition, jehoz technické parametry najdeme v tabulce nize.

Tabulka 5 Parametry vstiikovaciho stroje

Typ stroje ALLROUNDER 470 golden edition
Uzaviraci jednotka
uzaviraci sila 1000 max. kN
oteviraci sila / zvySena oteviraci sila 35/250 max. kN
otevieni 500 max. mm
vzdalenost mezi vodicimi sloupy 470x470 mm
velikost upinaci desky (8itka x vyska) 570x570 mm
vyhazovaci sila 40 max. kN
zdvih vyhazovace 175 max. mm
Hydraulika, pohon
vykon Cerpadla 22 kw
celkovy piikon stroje 33,9 kW
Vsttikovaci jednotka
pramér $neku 40 mm
pomér Sneku 20 I/d
zdvih $neku 145 max. mm
objem davky 182 max. cm’
vstiikovaci tlak 2120 max. bar
vstiikovaci rychlost (objemova) 168 max. cm® . s
zpétny tlak pozitivni / negativni 350/ 160 max. bar
kroutici moment $neku 700 max. Nm
pritlacna sila trysky 70 max. kN
objem nasypky 50 I
Olejova napln
mnozstvi oleje 235 I
hmotnost stroje, bez oleje 3700 kg
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7 TAHOVA ZKOUSKA

7.1 Meérici zarizeni

Zatizeni nam dovoluje zkousku tahem, tlakem a ohybovou zkousku. K ovladani stroje,
ukladani a vyhodnocovani dat ziskanych ze zkouSek slouzi osobni pocitac, ktery je soucasti
stroje a obsahuje software Test Xpert. Pro provedeni zkousky za zvySené nebo snizené tep-

loty je zafizeni vybaveno tempera¢ni komorou, ktera je v piipadé potfeby instalovana po-

sunutim po kolejnicich. Technické parametry stroje miizeme shlédnout v tabulce.

Obr. 8 Zkusebni stroj ZWICK ROELL 1456
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Tabulka 6 Parametry zkusebniho stroje ZWICK ROELL 1456

Typ stroje ZWICK ROELL 1456
Strojova vyska 1248 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova sitka 630 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
Maximalni zkusebni sila 20 kN
Maximalni rychlost posuvu pti¢niku 750 mm.min™

Extenzometry méfeni protazeni

macro

pridavny

Vyhodnocovaci software

master — tah

standard — ohyb a tlak

standardni hysterezni (cyklické) zkousky

7.2 Méreni a vyhodnoceni vysledki

Na zkusebnim stroji bylo provedeno 10 méfeni pro kazdy materidl a pro kazdou teplotu,

celkem tedy 50 méteni pro kazdy druh polypropylenu.

Pti zvySené teploté bylo nejprve zapotiebi vzorky temperovat. Temperace probihala ptimo

v upinaci komofe tahového stroje zhruba 20 minut. Poté byl vzorek upnut a v ustaleném

stavu probihala samotna tahova zkouska.

7.2.1 Modul pruznosti v tahu

Modul pruzZnosti v tahu (neboli Younglv modul) lze definovat z Hookova zakona jako

smérnice piimky prochazejici pocatkem a charakterizuje nam tuhost testované¢ho

zkuSebniho télesa.
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Tabulka 7 Hodnoty jednotlivych modulti pruznosti

Teplota vzorku (°C)
22 | 90 | 100 125 | 145
Material Dosazena hodnota modulu pruznosti (MPa)

A 3239 1882.22 1494 1099.3 565.43
B 5764 2845.56 2697 1813 1256
C 2887 1934.55 1496 990.2 838.71
D 4795 4897 2573 1634 1395

STANDARD 4846 2180 771.9 427.1 215

m22°C m90°C m100°C m125°C m145°C
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Obr. 9 Modul pruznosti v tahu

STANDARD

Pti tahové zkousSce bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnota modulu pruznosti v tahu pfi teploté

22°C byla dosazena U materialu B (5764 MPa). Naopak nejmensi hodnoty pfi teploté 22°C
byla zjisténa u materialu STANDARD (4846 MPa), (Tabulka 7 a Obr. 9).

Nejvyssi hodnoty modulu pruznosti v tahu pii teploté¢ 90°C byly naméfeny u materidlu D

(4897 MPa), zatimco nejmensich hodnot dosahl material A (1882 MPa), (Tabulka 7 a Obr.

9).
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Z vysledku tahové zkousky pfi teploté 100 °C je patrné, Ze nejvyssi hodnoty modulu pruz-
nosti v tahu, bylo dosazeno u materialu B (2697 MPa). Nejmensi hodnoty modulu pruznos-
ti v tahu pii teploté 100 °C dosahl material STANDARD (771 MPa), (Tabulka 7 a Obr. 9).

Porovnanim vysledki tahové zkousky bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty modulu pruznosti
Vv tahu pii teploté¢ 125°C dosahl material B (1813 MPa), zatimco nejmensi hodnota byla
zjisténa u materialu STANDARD (427 MPa), (Tabulka 7 a Obr. 9).

Vysledky modulu pruznosti v tahu, které byly méteny pfi teplot¢ 145°C ukazaly, ze nej-

vyss§i hodnoty bylo dosazeno u materialu D (1395 MPa). Nejmensi hodnota modulu pruz-

nosti v tahu byla zjisténa u materialu STANDARD (215 MPa), (Tabulka 7 a Obr. 9).

7.2.2 Maximalni tahové napéti

Velikost napéti ovliviiuje druh plniva a stejné tak i jeho pomér vi€i ostatnim plniviim
a samotnému polypropylenu. Se zvySujici se teplotou maximalni tahové napéti klesa, viz

Obr. 10.

Tabulka 8 Hodnoty jednotlivych maximalnich napéti

Teplota vzorku (°C)
22 | 90 100 125 | 145
Material Dosazend hodnota maximalniho napéti (MPa)
A 50.33 29.29 20.42 14.25 9.13
B 78.85 34.2 31.49 20.9 13.8
C 59.44 32.33 22.68 15.45 11.94
D 81.02 41.07 31.73 20.95 15.21
STANDARD 33.36 17.75 11.47 7.226 4.09
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Obr. 10 Maximalni napé&ti
Po vyhodnoceni zkouSky tahem vyplynulo, Ze nejvyssi hodnoty maximalniho napéti u tes-
tovanych materialti pfi teplotach 22, 90, 100, 125 a 145°C dosahl material D (81,41,31,20
a 15 MPa), naopak nejmensich hodnot maximalniho napéti bylo dosazena u materialu

STANDARD (33,17,11,7 a 4 MPa), jak je patrné z (Tabulka 8 a Obr. 10).

7.2.3 Absolutni prodlouZeni

Tabulka 9 Hodnoty jednotlivych absolutnich prodlouzeni

Teplota vzorku (°C)
22 90 100 125 145
Material Dosazena hodnota absolutniho prodlouzeni (mm)
A 5.35 6.5 7.6 8.63 26.26
B 5.69 7.79 9.02 13.31 25.04
C 5.73 1.77 8.94 10.97 11.9
D 5.94 8.13 9.12 13.04 19.34
STANDARD 4.37 7.53 8.01 7.86 6.48
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Obr. 11 Absolutni prodlouzeni

Pti tahové zkousce bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnota absolutniho prodlouzeni (deforma-
ce) pti teploté 22°C byla dosazena u materialu D (5,94 mm). Naopak nejmensi hodnoty pfi
teploté 22°C byla zjisténa u materialu STANDARD (4,37 mm), jak je patrné z (Tabulka 9
a Obr. 11).

Nejvyssi hodnoty absolutniho prodlouzeni pfi teplot¢ 90°C byly naméfeny u materialu D
(8,13 mm), zatimco nejmensich hodnot dosahl material A (6,5 mm), jak je patrné z
(Tabulka 9 a Obr. 11).

Z vysledku tahové zkousky pii teploté 100 °C je patrné, Ze nejvyssi hodnoty absolutniho
prodlouzeni bylo dosazeno u materialu D (9,12 mm). Nejmensi hodnoty absolutniho pro-
dlouzeni pti teploté 100 °C dosahl material A (7,6 mm), jak je patrné z (Tabulka 9 a Obr.
11).

Porovnanim vysledkt tahové zkousky bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty absolutniho pro-
dlouzeni pfi teploté 125°C dosahl material B (13,31 mm), zatimco nejmensi hodnota byla
zjisténa u materialu STANDARD (7,86 mm), jak je patrné z (Tabulka 9 a Obr. 11).
Vysledky absolutniho prodlouzeni, které byly naméfeny pii teploté 145°C ukazaly, Ze nej-

vys$$i hodnoty bylo dosazeno u materidlu B (25,04 mm). Nejmensi hodnota absolutniho
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prodlouzeni byla zjisténa u materialu STANDARD (6,68 mm), jak je patrné z (Tabulka 9
a Obr. 11).

7.2.4 Prace spotifebovana na poruseni vzorku
Prace, kterou musi métici zafizeni vynalozit na poruseni zkouseného vzorku.

Z obrazku (Obr. 12) vyplyva, Ze s rostouci teplotou se prace zvysuje. Déje se tak zejména
proto, ze material pii zvySujici se teplot¢ mékne a stava se vice taznym, pro poruseni vzor-

ku je proto zapotiebi vétsiho prodlouzeni.

Tabulka 10 Prace spotiebovana na poruseni vzorku

Teplota vzorku (°C)
2 | 9 | 10 | 125 | 145
Material Prace spotfebovana na poruseni vzorku (J)
A 2118.88 2159.99 2333.11 2550.87 4638.07
B 3150.12 3730.03 3615.46 3894.14 5052.97
C 2534.66 2765.34 2697.24 3132.21 2184.72
D 3405.22 4098.2 3705.21 3824.53 4739
STANDARD | 2047.78 1292.19 | Neméteno Nem¢eieno Neméteno
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Obr. 12 Prace spotfebovana na poruseni vzorku
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Vysledky méfeni vynalozené deformacni prace pii tahové zkousce pii teplotach 22, 90,
a 125 °C ukazaly, ze nejvyssi hodnoty byly naméfeny u materidlu D (3405, 4098 a 3705 J),
zatimco nejmensi hodnoty byly zjistény u materiallu STANDARD (2047, 1292 J). U teplot
125 a 145°C dosahl nejvyssich hodnot deformacni prace material B (3894, 5052 J), naopak
nejmensi hodnoty byly zjistény u matrialu STANDARD, jak je uvedeno v (Tabulka 10
a Obr. 12).

Na Obr. 13 je vzorek materiallu STANDARD, ktery byl protahovan az do maximalni pra-
covni vySKy stroje. Material piesto nebyl poruSen, dal§i méfeni jiz proto nebyla u tohoto

materialu provedena.

Obr. 13 Maximalni natazeni vzorku STANDARD pii tahové zkousce
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8 ZKOUSKA VRUBOVE HOUZEVNATOSTI METODOU CHARPY

8.1 Meérici zarizeni

Razové zkousky byly provedeny na zkusebnim stroji CAEST Resil Impactor Junior.

B

Obr. 14 Zkusebni stroj CAEST Resil Impactor junior

Tabulka 11 Technické parametry zkuSebniho stroje CAEST

Resil Impactor junior

Typ stroje | CEAST RESIL IMPACTOR JUNIOR
Rozméry stroje

Uhel btitu kyvadla 30+1 °

Délka kyvadla 225 mm

Rozpéti podpéry 40-62-70 mm

Uhel vychyleni kyvadla 160 °
Dynamika stroje

Energie 1.25 J

Rychlost razu 2,9 mm/s
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JelikoZ se jednalo o méfeni vrubové houZevnatosti, vSechny vzorky byly opateny vrubem.

Vrubovani probihalo na stroji CEAST (Obr. 15).

Obr. 15 Piistroj na razeni vrubt do zku-

Sebnich télisek

8.2 Meéreni a vyhodnoceni vysledkii

Na zkuSebnim stroji bylo provedeno 10 méteni pro kazdy material a pro kazdou teplotu,

celkem tedy 50 méteni pro kazdy druh polypropylenu.

Pti zvySené teploté bylo nejprve zapotiebi vzorky temperovat. Temperace probihala v upi-
naci komofte tahového stroje zhruba 20 - 30 minut. Poté byl vzorek po jednom polozen na

zkusebni stroj a provedena zkouska vrubové houZevnatosti.

Vysledky byly zaznamenany za pomoci softwaru zkuSebniho stroje, vyhodnoceny a nasled-

n¢ upraveny do vysledné podoby obrazkt a tabulek.
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8.2.1 Vrubova houzevnatost

HouzZevnatost je schopnost materialu zdstat pii narazech vcelku bez tvorby trhlin.

Tabulka 12 Hodnoty vrubové houzevnatosti

Teplota vzorku (°C)
2 | 90 | 10 | 125 | 145
Material Vrubovéa houZevnatost (kJ/m?)
A 7.39 10.91 11.92 12.89 8.22
B 12.15 16.09 16.86 16.50 15.66
C 7.68 12.48 13.15 15.04 14.30
D 13.25 17.48 17.89 19.13 19.01
STANDARD 3.05 5.81 6.75 16.50 9.13
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Obr. 16 Vrubova houzevnatost
Z namétenych vysledkd vrubové houzevnatosti je patrné, ze nejvyssi hodnot naméienych
za teplot 22, 90, 100, 125, 145°C dosahl material D (13,25; 17,48; 17,89; 19,13 a 19,01
kd/m?), zatimco nejmensi hodnoty vrubové houzevnatosti byly naméteny pro teploty 22, 90

a 100°C u materialu STANDARD (3,05; 5,81; 6,75 kJ/mz). Nejmensi hodnoty vrubové
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houzevnatosti méfené pii teplotach 125 a 145°C byly zjistény u materialu A (12,89; 8,22
kd/m?), jak je vidét z (Tabulka 12 a Obr. 16).

8.2.2 Maximalni sila

Tabulka 13 Hodnoty sily pro vrubovou houZevnatost

Teplota vzorku (°C)
22 | 90 | 10 | 125 145
Material Sila (N)
A 536.67 435.97 402.94 340.18 351.14
B 776.90 614.69 552.43 534.40 489.53
C 568.56 451.09 445.67 412.90 391.10
D 777.78 573.73 581.16 498.10 529.61
STANDARD 451.22 294.17 280.94 238.97 212.85
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Obr. 17 Maximalni sila (Charpy)

Z naméienych vysledkl zkousky vrubové houzevnatosti je patrné, Zze nejmensich hodnot
maximalni sily zjisténych za teplot 22, 90, 100, 125, 145°C dosahl material STANDARD
(451,22; 294,17; 280,94; 238,97 a 212,85 N), zatimco nejvétsi hodnoty maximalni sily byly
naméfeny pro teploty 22, 100 a 145°C u materialu D (777; 581; 529 N). Nejvétsi hodnoty
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maximalni sily pfi zkouSce vrubové houzevnatosti mefené pii teplotdch 90 a 125°C byly

zjistény u materialu B (614; 534 N), jak je vidét z (Tabulka 13 a Obr. 17).
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9 RAZOVA ZKOUSKA PADAJICIM TLOUKEM

Rézova zkouska padajicim tloukem je zkouska realizovana dle normy ISO 6603-2. Zkous-
ka byla realizovana na zkuSebnich télesech (destickach), které byly vyrobeny technologii
vstiikovani. Na tyto desticky byl poustén tlouk a byla méfena prace potiebna pro vnik trh-

lin ¢i poruSeni testovaného zkuSebniho télesa.

9.1 Mérici zarizeni
Razova zkouska padajicim tloukem byla provadéna na padostroji od firmy Zwick HIT230F

s maximalni energii padajiciho tlouku 230J. Méfeni bylo provedeno vzdy na péti zkuseb-

nich télesech. Namétrené hodnoty byly graficky zpracovany a vyhodnoceny.

{ ‘
;i Zwick Roell HIT230F °

Obr. 18 Padostroj Zwick HIT230F



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

9.2 Meéreni a vyhodnoceni vysledkii

9.2.1 Maximalni sila
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Obr. 19 Maximalni sila (padostroj)

Tabulka 14 Hodnoty maximalni sily

Material Fmax (N)
A 621.93
B 841.17
C 743.14
D 797.16
STANDARD 550.61

Z vysledkti méfeni rdzové zkouSky padajicim tloukem je patrné, Ze nejvétsi hodnoty ma-
ximalni sily byly zjistény u materidlu B (841 N), naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny

u materialu STANDARD (550 N), jak je patrné z (Tabulka 14 a Obr. 19).
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9.2.2 Maximalni prace
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Obr. 20 Maximalni prace

Tabulka 15 Hodnoty maximalni prace

Material W (J)
A 4.73

B 9.1

C 4.95

D 9.27
STANDARD 4.57

Z vysledkti méfeni rdzové zkouSky padajicim tloukem je patrné, Ze nejvétsi hodnoty ma-
ximalni prace byly zjiStény u materiadlu D (9,27 J), naopak nejmensi hodnoty byly naméie-

ny u materialu STANDARD (4,57 J), jak je patrné z (Tabulka 15 a Obr. 20).
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10 ZKOUSKA MIKROTVRDOSTI

10.1 Mé¥ici zaFrizeni

Meéieni mikrotvrdosti bylo provedeno na ptistroji Micro Combi Tester od firmy CSM In-
struments dle normy CSN EN ISO 6507-1. Aplikované zatiZeni pro samotnou zkousku
mikrotvrdosti bylo zvoleno 1N s vydrzi 90s. Zatézujici a odtézujici rychlost byla pouzita
2N/min. M¢feni byla provadénou metodou DSI (Depth Sensing Indentation — metoda Oli-
ver & Pharr), pro niz byl zvolen ¢esky ekvivalent “Instrumentovana vnikaci zkouska tvr-
dosti““. Poissonovo ¢islo bylo odhadnuto 0,3 z divodu, Zze nebylo mozné zméfit jeho hod-

notu u testovanych zkusebnich téles.

Obr. 21 Zku$ebni zatizeni CSM Micro-

combi tester

Obrazek (Obr. 22) uvadi tvar a rozméry zkusebnich vzorku.

85

10

0 | h

Obr. 22 Tvar a rozméry zkusebnich vzorkt
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10.2 Méreni a vyhodnoceni vysledkii

Na kazdém vzorku bylo provedeno 10 méteni pii zatizeni 1 N. Vyhodnocovaly se nasle-

dujici veli¢iny: Vtiskova tvrdost Hyr, vtiskovy modul pruznosti E;r, creep Cyr, elasticka

Cast prace vtisku Weast, plastickd ¢ast prace vtisku Wyjast @ zavislost hloubky vtisku Py na

aplikovaném zatiZeni a Case.

10.2.1 Vtiskova tvrdost H,t

Jedna se o nejcastéji pouzivané vyjadieni tvrdosti ve spojeni s metodou DSI.

A B C D

Vtiskova tvrdost H; (MPa)
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80
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Obr. 23 Vtiskova tvrdost H;t

Tabulka 16 Maximalni hodnoty vtiskové tvrdosti Hr

Material Hir (MPa)
A 88.29
B 98.6
C 89.42
D 100.77
STANDARD 95.57

STANDARD
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Z vysledkl méfeni pii zkousce mikrotvrdosti je patrné, Ze nejvétsi hodnot vtisSkové tvrdosti

Hir byly zjistény u materialu D (100 MPa), naopak nejmensich hodnot dosahl material A

(88 MPa), jak je patrné z (Tabulka 16 a Obr. 23).

10.2.2 Vtiskovy modul pruznosti E+

V ideéalnim ptipad¢ je jeho vyznam stejny jako u Youngova modulu, avSak v urcité hloub-

ce proniknuti indentoru sty¢né plocha zavisi nejen na tvaru hrotu, ale i na pruzné deformaci

materialu.

Vtiskovy modul pruznosti E;; (GPa)

l

2.5 1
2 |
1.5 1
1
0.5 ~
0 - - .
A B C D

Obr. 24 Vtiskovy modul pruznosti Er

Tabulka 17 Maximalni hodnoty vtiskového

modulu pruznosti Er

Material Eir (GPa)
A 2.17
B 2.81
C 1.91
D 242
STANDARD 2.65

STANDARD
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Z vysledkd méfeni pti zkousce mikrotvrdosti je patrné, Ze nejvétsi hodnot vtiskového mo-

dulu pruznosti E byly zjistény u materialu B (2,81 GPa), naopak nejmensich hodnot dosa-

hl material C (1,91 GPa), jak je patrné z (Tab. 16 a Obr. 24).

10.2.3 Creep Cit

Je definovan jako relativni zména hloubky vtisku pfi konstantnim zatizeni.

13.5

13 A

12.5 A

Creep Ci7 (%)
|_\
N

11.5 +

11

Obr. 25 Creep Cit

Tabulka 18 Creep Cr

Material Cit (%)
A 12.36
B 12.29
C 12.14
D 13.16
STANDARD 12.05

STANDARD
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Z vysledki méfeni pii zkouSce mikrotvrdosti je patrné, Ze nejvétsi hodnot teceni Cyr (Cree-
pu) byly zjistény u materialu D (13,16 %), naopak nejmensich hodnot dosahl material
STANDARD (12,05 %), jak je patrné z (Tabulka 18 a Obr. 25).

10.2.4 Zavislost hloubky vtisku Py na aplikovaném zatiZeni Fap

Metoda DSI umoziuje doplnit namétena data tvrdosti jesté o zavislost zkuSebniho zatizeni
na hloubce vtisku (indentacni kiivka). Priibéh indentacnich kiivek pro dané zatizeni je za-

chycen na Obr. 26.

1200

1000 -
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e STANDARD
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Aplikované zatizeni (mN)

N

o

o
1

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Hloubka vtisku (nm)

Obr. 26 Zavislost hloubky vtisku Py na aplikovaném zatizeni Fap

10.2.5 Deformacni prace W

Velikost celkové mechanické prace se rovna souctu elastické ¢asti a plastické ¢asti.

Koeficient zpétné relaxace niT je podil elastické ¢asti prace a celkové mechanické prace,

jenz nam umoznuje snadno charakterizovat deformacni chovani.
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Obr. 27 Deformaéni prace W

Tabulka 19 Hodnoty deformacni prace a koeficientu zpétné relaxace

Material Welast (NJ) Woast (nJ) Wigtar (NJ) nIT (%)
A 2608229.30 7489198.85 10097428.20 25.84
B 2293723.03 7152361.70 9446084.80 24.31
C 2740211.20 7427051.10 10167262.30 26.97
D 2496620.95 6946911.20 9443532.10 26.47
STANDARD | 2466724.03 7370729.90 9837453.80 25.09

Velikost deformacni prace pii zkouSce mikrotvrdosti ukazala, Ze nejvetsi velikost jeji elas-
tické ¢asti dosahly nejveétsi hodnoty u materidlu C (2740211 nJ) a u plastické Casti material
A (7489198 nJ). Nejmensi hodnoty elastické casti deformacni prace byly zjistény u materi-
alu B (2293723 nJ) a u plastické ¢asti vykazal nejmensi hodnoty materiadl D (6946911 nlJ).
Podil We/ Wee byl nejvétsi u materialu C (26,97 %) a nejmensi hodnoty dosahl u materialu
B (24,31 %), jak je patrné (Tabulka 19 a Obr. 27).
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10.2.6 Zavislost hloubky P4 vtisku na ¢ase t

Nasledujici obrazek (Obr. 28) je zavislost hloubky vtisku na Case. Z pocatku je zde patrny
mirny nartst hloubky vtisku, to je zplisobeno velmi pozvolnym nabéhem zatizeni. Opét se
zde projevuje vyssi hodnota mikrotvrdosti u vzorku A, B, C a D oproti STANDARDU, coz

dokazuje posun kiivky k mensim hodnotam hloubky vtisku.

30000

\ — ) C D === STANDARD |

25000 -

20000 -

15000 -

10000 -

Hloubka vtisku (nm)

5000 -

0 50 . 100 150 200
Cas (s)

Obr. 28 Zavislost hloubky vtisku Py na case t



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

11 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo porovnat mechanické vlastnosti standardniho
materidlu (PP — plnény talkem) s modifikovanymi materidly oznacenymi A, B, C, D. Mate-
rialy byly modifikovany skelnymi vlakny a sklenénymi kulickami. Mechanické vlastnosti
byly testovany statickymi zkouskami (zkouSka tahem, zkouska mikrotvrdosti) a dynamic-
kymi zkouskami (rdzova zkouska vrubové houzevnatosti, razova zkouska padajicim tlou-

kem). Naméfené hodnoty byly graficky zpracovany a vyhodnoceny.

Z provedenych experimentl byly soubory namétenych hodnot zpracovany a vysledky gra-
ficky znazornény. Pro snadnéjsi orientaci a rychlé porovnani namétenych hodnot, byly po-
uzity tzv. bezrozmérné hodnoty (-), vyjadiené jako pomér jednotlivych méteni, k hodnoté

materialu standard dosazené v prubéhu piislusného méfeni.

m22°C m90°C m100°C m125°C m145°C
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Modul pruZnosti v tahu (-)
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A B Cc D STANDARD

Obr. 29 Modul pruznosti v tahu (-)

Porovnanim vysledkli méteni tahové zkousky vyslo najevo, ze hodnoty modulu pruznosti
Vv tahu, ktery reprezentuje tuhost testované¢ho materidlu, jsou zajimavé za teplot okoli
(22°C) a za zvySené teploty (90°C). Za téchto teplot vySlo najevo, ze material
STANDARD nevykazal nejmensi hodnoty tuhosti. Vysledky ukazaly, ze modifikované

materidly A a C dosdhly za teplot 22 a 90°C menSich hodnot tuhosti, nez material
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STANDARD plnény talkem. Teprve za teplot piekracujicich 100°C dochézi k vyraznému
poklesu tuhosti materidlu STANDARD. Modifikované materialy vykazuji mnohem vétsi
hodnoty tuhosti, které se zvySujici se teplotou rostou az Sestindsobné v porovnani
s materidlem STANDARD. Je mozné konstatovat, ze z pohledu tuhosti jsou modifikované

materialy za vySsi teploty mnohem tuz$i nez material STANDARD (Obr. 29).

| E22°C m90°C E100°C W125°C m145°C |
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Maximalni napéti (-)
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Obr. 30 Maximalni napéti (-)

Vysledky tahové zkousky ukézaly, ze nejvySSich hodnot maximalniho napéti dosahly ve
vétsing pripadd modifikované materialy. Z Obr. 30 je patrné, Ze material STANDARD
dosahl pti tahové zkouSce nejhorSich vysledkil z hlediska maximalni pevnosti materiald.
JiZ pfti teploté okoli vykazaly modifikované materidly plnéné skelnymi vldkny a sklenénymi
kuli¢kami mnohem vys$§i hodnoty maximalniho napéti v porovnani s materidlem
STANDARD. Nartist maximalni pevnosti pifesahoval v nékterych piipadech hranici 100%.
Se zvysujici se teplotou byl zaznamenan pokles hodnot maximalni pevnosti u vsech sledo-
vanych materiald (modifikované i STANDARD), ale modifikované vykazovaly
V porovnani se standardem stale nariistajici hodnotu maximalni pevnosti a to v né¢kterych
ptipadech az trojnasobnou. Tyto vysledky mohu byt s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobe-

ny rozdilnym plnivem u jednotlivych testovanych materiald.
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Obr. 31 Absolutni prodlouzeni (-)
Z naméfenych vysledkd je patrné, Ze nejvétsi hodnoty deformace vykazuje materidl
STANDARD, zatimco nejmensi hodnoty deformace vykazuji modifikované materidly. Za
vysSich teplot vykazal material standard vyraznou deformaci, které presahovala rozmérové
moznosti teplotni komory. Proto byl test u materiallu STANDARD vzdy prerusen po dosa-

zeni 100% deformace.
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‘ m22°C m90°C m=100°C m125°C m145°C
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Obr. 32 Prace (-)

STANDARD

Obr. 32 udava poméry prace, kterou bylo tieba vykonat na poruseni zkusebniho télesa. Je-
likoz u materialu STANDARD nedoslo pfi teplotach 100, 125 a 145 °C a pfi maximalnich

rozmé&rovych moznostech komory K poruseni télesa, nebylo mozné praci vyhodnotit.
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| m22°C m9%°C m=m100°C m125°C l145°C|
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Obr. 33 Vrubova houZevnatost (-)

Z vysledkl razové zkouSky vrubové houzevnatosti je patrné, Ze nejvyssich hodnot vrubové
houzevnatosti za teplot do 100°C dosahly modifikované materialy. Material STANDARD
dosahl v porovnani s modifikovanymi materialy 6 krat mensi hodnoty vrubové houZevna-
tosti. Tyto rozdily se vSak smazavaji pfi nartistu teploty nad 125°C. Pii vyssich teplotach
material STANDARD nedosahuje nejmensich hodnot vrubové houzevnatosti (Obr. 33).
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A ‘ m22°C m90°C m100°C m125°C m145°C
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STANDARD

Obr. 34 Sila (-)
Hodnoty maximalni sily dosazené v pribéhu razové zkousky vrubové houZevnatosti ukaza-
ly, ze je vykéazaly modifikované materidly pii vSech teplotdch. Naopak material

STANDARD vykazal jak za teploty okoli, tak za zvySené teploty nejmensi hodnoty maxi-
malni sily jak je patrné z Obr. 34.
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Obr. 35 Maximalni sila (-)
Pti razové zkousSce padajicim tloukem bylo zjisténo, ze nejlepSich hodnot maximalni sily
dosahly materidly B a D. U materialu STANDARD byla namétena hodnota maximalni sily
nejmens$i. V porovnani se standardem miZzeme pozorovat nartist hodnot maximalni sily
VvV priméru o 50%. Tento narlst je pravdépodobné zplsoben rozdilnym druhem plniva
a jeho obsahem ve struktufe. Standardni material obsahuje pouze plnivo talek, zatimco

materialy B a D obsahuji plnivo sklenéné kulicky a skelné vlakno (Obr. 35).
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Obr. 36 Maximalni prace (-)
Podobnych vysledki jak u maximalni sily bylo dosazeno i u maximalni prace pii rdzové
zkousce padajicim tloukem. Také zde dominuji dva materialy B a D, které dosahuji nej-
vys$$i hodnoty maximalni prace. Nardst u téchto dvou materiali je v priméru o 100%
V porovnani s hodnotami, které dosahuje material STANDARD. Ten dosahl nejmensich
hodnot maximalni prace. Zde mizeme pozorovat jesté vétsi rozdil v naméfenych hodno-

tach. To mlze byt zplsobeno praveé rozdilnym davkovanim a samotnym druhem plniva
(Obr. 36).
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Obr. 37 Vtiskova tvrdost (-)

K velmi zajimavym vysledkiim dospélo méteni mikrotvrdosti. Zde nedosahl nejhorsich
hodnot vtiskové tvrdosti materidl STANDARD, jak by se dalo o¢ekavat, ale materialy mo-
difikované sklenymi vlakny a sklenénymi kulickami. Standardni material plnény talkem
zde dosahl treti nejvyssi hodnoty vtiskové tvrdosti. Je vSak nutné podoktnout, Ze pokles
u modifikovanych materiali vykazuje v priméru pouze 5 %. Narist vtiskové tvrdosti
u materidltt B a D je vSak také pouze o jednotky procent, coz v priméru ukazuje hranici 5

% jak je patrné z Obr. 37.
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Obr. 38 Vtiskovy modul pruznosti (-)

Pokud se podivame na hodnoty vtiskové modulu pruznosti, které reprezentuje mikrotuhost
povrchové vrstvy je z nich patrné, Ze v porovnani se standardem nedochazi k zadnému vy-
raznéj§imu nartstu hodnot u modifikovanych materialti. Material B zaznamenal opravdu
mirny narlst, ktery je vSak mozné zahrnout do chyby méfeni. U ostatnich modifikovanych
materialti ovsem doslo k poklesu hodnot mikrotuhosti a to v nékterych piipadech o vice jak

20% jak je patrné z Obr. 38.
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Obr. 39 Creep (-)

Velmi dilezitou hodnotou méfenou pii zkousce mikrotvrdosti je hodnota vtiskového teceni
(creepu), kterd nam dava informaci o odolnosti daného testovaného materidlu proti kon-
stantnimu zatiZeni za jednotku ¢asu. Cim mensi bude hodnota microcreepu, tim bude mate-
ridl odolnéjsi vici deformaci zplsobujici jeho teeni. Nejvyssi hodnoty zde dosahly pie-
kvapivé modifikované polymery, které¢ vykazovaly nejvyssi hodnoty vtiskové tvrdosti. Ta
se vSak pfili§ neliSila od materidlu STANDARD. Nejmensi hodnotu microcreepu vykazal
material STANDARD, ktery by m¢l mit z hlediska te¢eni nejlepsi vlastnosti. Naopak mo-
difikované materialy budou zifejmé nachylnéjsi k deformaci pifi dlouhodobém zatizeni.
O tom svédéi také narist hodnot mikrocreepu u modifikovaného materidlu D v priméru

0 10%.
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ZAVER

Ptedlozend diplomova prace se zabyva porovnanim mechanickych vlastnosti standardné
pouzivaného polypropylenu (PP — STANDARD) s modifikovanymi, které byly oznaceny
A, B, C, D. Modifikovany polypropylen obsahoval odlisné druhy plniva s riznym obsa-
hem. Mechanické vlastnosti byly zkousSeny statickymi zkouskami, které reprezentovaly

zkousky tahem a mikrotvrdost, dynamické zkousky reprezentovala razova zkouska vrubové

houzevnatosti a razova zkouska padajicim tloukem.

Z namétenych hodnot tahové zkouSky vyplynulo, Ze nejlepSich mechanickych vlastnosti
bylo dosazeno u modifikovanych materiali a to pfi testovani za teploty okoli i za vysSich
teplot. Materidl STANDARD dosahl pii méfeni maximélniho napéti nejmensich hodnot.
Modifikované materialy dosahly pii vyssSich teplotach 3 krat vétSich hodnot maximalniho

napéti (material D) v porovnani s materialem STANDARD.

Pfi pohledu na tuhost testovanych materialt je patrné, ze materiall STANDARD nedosahl
do teploty 100°C nejhorSich hodnot tuhosti. Ty dosahly materidly modifikované A a C.
Tyto vysledky mohou poukazat na problém pii dlouhodobém zatizeni. Pokud ovSem bude
testovani probihat nad teplotou 100°C, bude material STANDARD vykazovat hodnoty

tuhosti v porovnani s modifikovanymi materialy téméft 6 krat mensi.

Pii testovani vlastnosti povrchové vrstvy standardniho a modifikovanych materiald se uka-
zalo, Ze narust vtiskové tvrdosti nebyl nijak vyrazny a pohyboval se pouze v jednotkach
procent. V pifipadé mikrotuhosti povrchové vrstvy doSlo dokonce u modifikovanych mate-
riala k jejimu poklesu, krom¢ jednoho (material D), ktery vykazal mirny narast o dvé pro-
centa. Tyto vysledky koresponduji do jisté¢ miry s vysledky tuhosti ziskané zkouskou ta-
hem. Také vysledky mikrocreepti naznac¢ily mozné problémy z hlediska te¢eni u modifiko-
vanych materialii. Nejlepsi hodnoty mikrocreepli (vtiskového teceni) byly zjiStény u mate-
rialu STANDARD. Modifikovany material vykazujici nejvyssi hodnotu vtiskové tvrdosti

mél absolutné nejvyssi hodnotu mikrocreepu.

Pokud se tyka odolnosti materialu proti razu, vykazaly nejvétsi odolnost materialy modifi-
kované sklenymi vlakny a skelnymi kulickami. Naopak material STANDARD vykazal 3x
mensi hodnoty vrubové houzevnatosti v porovnani s modifikovanymi materialy. Také

u padostroje byl u modifikovanych materialtt 100% nartist maximalni prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP Polypropylen

uv Ultra-fialové

K Kelvin

CaCos Uhli¢itan vapenaty
0, d Pramér

I Dé¢lka

S Sekunda

MA Kyselina maleinova
OH Hydroxid

GF, SGF Kratka sklenéna vldkna

LGF Dlouha sklenéné vlakna
PAG6 Polyamid 6

PAG6 Polyamid 66

PC Polykarbonat

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

PMMA Polymetylmetakrylat

ABS Akrylonitril-butadien styren
VW Volkswagen

MMT Montmorillonit

Si Kiemik

Al Hlinik

WPC Kompozity na bazi ptirodnich plniv

ak Vrubova houzevnatost
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an

Razova houzevnatost
Joule

Deformacni energie

Sitka

Tloustka

Newton

Pascal

Instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti
Vtiskova tvrdost
Vtiskovy modul pruznosti
Creep

Elasticka ¢ast prace
Plasticka ¢ast prace
Hloubka vtisku
Aplikované zatiZeni

Koeficient zpétné relaxace
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