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ABSTRAKT 

Tato práce je zaměřena na studium dynamicko-mechanických vlastností a struktury vstři-

kovaných vzorků polypropylenových kompozitů se skleněnými vlákny. 

Teoretická část se zabývá především kompozity s vlákny se zaměřením na strukturu a dy-

namické mechanické vlastnosti v závislosti na délce a úpravě vláken. Popsány jsou pouţité 

charakterizační metody – dynamická mechanická analýza (DMA), rentgenová difrakční 

analýza (XRD), skenovací elektronová mikroskopie (SEM). 

Praktická část obsahuje popis vzorků kompozitů s krátkými a dlouhými skleněnými vlákny 

skrze jejich soufázový a ztrátový modul, tg δ, jejich změny v závislosti na teplotě a frek-

venci a dále byla hodnocena XRD spektra a SEM fotografie pro studium lomové plochy a 

struktury kompozitu. 

Klíčová slova: polypropylen, polypropylenový kompozit, kompozity s vlákny, Dynamická 

mechanická analýza (DMA), úprava vláken, délka vláken.

 

ABSTRACT 

This work is dedicated to study of dynamical mechanical properties and structure of in-

jection moulded samples of polypropylene composites with glass fibers. 

Theoretical part aims foremost to study fiber composites, mainly their structure and dyna-

mical mechanical properties in relation to lenght and treatment of fibres. Described are 

used characterization methods – Dynamical Mechanical Analysis (DMA), X ray diffracti-

on (XRD), Scanning electron microscopy (SEM). 

Practical part contains description of composites through storage and loss modulus, tg δ, 

their changes depending on temperature and frequency and as next were evaluated X-ray 

diffraction spectras and SEM photographs for study of fault area and structure of composi-

te. 

Keywords: polypropylene, polypropylene composite, fibre composites, Dynamical Mecha-

nical Analysis (DMA), fibre treatment, fibre lenght.  
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ÚVOD 

Polypropylen (PP) je materiál, jehoţ vlastnosti značně závisí na jeho struktuře. Jako první 

byl připraven s ataktickou strukturou Bertholdem [1] jiţ v roce 1869 a je tedy jedním 

z nejmladších plastů. Jeho stereoregulární formy (syndiotaktický, izotaktický) se objevily 

teprve později a výroba izotaktického polypropylenu byla zvládnuta aţ v roce 1954 na zá-

kladě práce Zieglera. Proces produkce stereoregulárních forem polypropylenu byl zdoko-

nalen profesorem Giulio Nattainem v Itálii. Od jmen těchto dvou osobností pochází název 

Ziegler-Nattových katalyzátorů. Jeho komerční produkce začala v roce 1957 a postupně se 

stal jedním z nejpouţívanějších polymerů [2, 3]. 

 

Kompozity samotné jsou vyuţívány v průmyslu jiţ řadu let. Své uplatnění nachází 

v automobilovém, vojenském, stavebním, leteckém i obuvnickém průmyslu a mnoha dal-

ších. Obvykle se jedná o materiál obsahující matrici a výztuţ. Spojením těchto dvou mate-

riálů lze dosáhnout vlastností nedosaţitelných nebo alespoň obtíţně dosaţitelných pro je-

diný materiál. Kompozity jsou tak levnější a svými mechanickými vlastnostmi atraktivněj-

ší neţ většina tradičních materiálů, jako je například kov či keramika. Studium těchto 

vlastností je však vzhledem k takřka nekonečnému mnoţství kombinací různých matric a 

výztuţí přinejmenším časově náročné, a pochopení chování kompozitu vyţaduje znalosti 

značného mnoţství různých disciplín. Pro studium je tedy nutné se zaměřit vţdy na pouze 

velmi úzký okruh jak vlastností, tak vybraných vzorků a případně navázat na předchozí 

poznatky. 

 

Cílem práce je studium dynamických mechanických vlastností polypropylenových kompo-

zitů plněných dlouhými skleněnými vlákny dynamickou mechanickou analýzou (DMA). 

Jelikoţ vstřikované vzorky polypropylenu byly relativně tuhé, bylo potřeba nalézt vhodnou 

metodiku měření teplotních a frekvenčních závislostí. Měření pobíhalo na přístroji DMA 

Mettler Toledo v ohybu (metoda dual cantilever bending). Na základě získaných dat byly 

vytvořeny křivky superpozice teplota-frekvence. Pomocí superpozice lze předpovídat cho-

vání polymeru při frekvencích nedosaţitelných přístrojem. Těmto frekvencím je přitom 

v praxi daný výrobek často vystavován a jeho vlastnosti za těchto podmínek je potřeba 

zdokumentovat. Pro získání informací o struktuře bylo pouţito XRD, kdy je moţné hodno-

tit krystalinitu polymerní matrice kompozitu a dokonce i typ krystalitů. SEM mikroskopem 

lze studovat lomovou plochu kompozitu, coţ poskytne představu o vazbách mezi vláknem 
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a matricí a lze zde také pozorovat orientaci vláken. Pomocí optického mikroskopu byl stu-

dován nespalitelný zbytek kompozitu, pozorována byla orientace, rozměry vláken a barva 

zbytku. Orientace vláken má podstatný vliv na vlastnosti kompozitu v určitém směru.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYPROPYLEN 

1.1 Struktura a vlastnosti polypropylenu 

 

Obr. 1.: Struktura polypropylenu [4] 

Polypropylen má stejné sloţení hlavního řetězce jako polyethylen, na kaţdý druhý uhlíko-

vý atom hlavního řetězce však připadá metylová skupina v konfiguracích hlava-hlava, hla-

va-pata, pata-pata. Vyskytuje se v několika konfiguracích, z nichţ nejběţnější je jeho izo-

taktická forma. Míra pravidelnosti konfigurace řetězce se nazývá také index izotakticity. 

Tento index bývá uváděn výrobcem [5]. 

 

Obr. 2.: Konformace polypropylenu [2] 

a) Izotaktický PP (iPP): methylové skupiny jsou umístěny jen na jedné straně 

hlavního uhlíkového řetězce. Má šroubovicový tvar, kdy pro vytvoření jednoho 

celého závitu (360° rotace) je potřeba tří monomerních jednotek. Šroubovicové 

uspořádání umoţnuje tvorbu krystalitů [1, 6, 7].   
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b) Syndiotaktický PP (sPP): methylové skupiny se pravidelně střídají po obou 

stranách hlavního řetězce. Vykazuje vyšší ohebnost řetězce neţ iPP, coţ umoţňuje 

vznik molekulárních zapletenin v tavenině. Výsledkem je zlepšení jeho vlastností 

oproti iPP jako odolnost UV záření, elasticita a odolnost proti přetrţení. Je schopný 

krystalizovat [1, 6, 7]. 

c) Ataktický PP (aPP): methylové skupiny se náhodně střídají podél hlavního 

uhlovodíkového řetězce. Ataktický PP má tedy zcela amorfní strukturu. Je 

rozpustný v široké škále rozpouštědel, je lepivý a má nízkou molekulovou 

hmotnost. Z těchto důvodů je nepouţitelný jako konstrukční materiál a pouţívá se 

například jako speciální tmel [1, 6, 7]. 

 

S polypropylenem se nejběţněji setkáváme jako s semikrystalickým, semi-rigidním termo-

plastem. Bývá translucentní s dobrou chemickou a teplotní odolností. Je houţevnatý a 

odolný vůči opotřebení. Jeho chemická odolnost zůstává dobrá i za zvýšených teplot a vy-

kazuje taktéţ dobré elektroizolační vlastnosti [1]. 

Přítomnost methylové skupiny činí řetězec náchylnější k oxidaci. Terciární uhlík totiţ po-

skytuje místo pro oxidaci a PP je tedy méně stabilní neţ PE přičemţ peroxidy a radiace 

řetězec místo síťování štěpí. Zároveň jej dělá o něco tuţším – zvyšuje se teplota tání (Tm) 

oproti případu, kdy se na hlavním řetězci methylová skupina nevyskytuje jako např. u PE. 

Substituenty ale mohou zároveň bránit symetrickému uspořádání – sniţuje se jeho schop-

nost krystalizace. Se zvyšující se mírou krystalinity roste Tm a naopak [2]. 

 

Tab. 1.: Vlastnosti různých forem polypropylenu [5] 

Jednou z nejdůleţitějších vlastností polypropylenu je jeho krystalinita. Ta vykazuje zásadní 

vliv na mechanické vlastnosti materiálu. Vlastnosti izotaktického polypropylenu lze vidět 

v Tab. 2 [1]. 
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Tab. 2.: Typické vlastnosti izotaktického polypropylenu [5] 

 

Krystalinita v polymeru modifikuje modul amorfního polymeru nad jeho Tg alespoň dvěma 

způsoby.  Vyšší obsah krystalitů usnadňuje zasíťování jednotlivých molekul dohromady. 

Krystality taktéţ mají velmi vysoké moduly ve srovnání s jeho amorfními částmi při teplo-

tách nad Tg. Chovají se tedy jako rigidní sloţky amorfní matrice. Čím vyšší podíl pevných 

sloţek, tím pevnější bude matrice celkově [8]. 

Rozdílné geometrie uspořádání vedou ke čtyřem dobře známým krystalickým strukturám. 

Patří zde nejčastěji se vyskytující α-krystality (monoklinické), a méně časté β-krystality 

(hexagonální), γ-krystality (triklinické) a rychle zchlazená „quenched“ struktura. Zmiňo-

vána je i pátá δ forma obsahující vysoké procento amorfní sloţky. β-krystality se mohou 

při zahřátí přeměňovat na α-krystality a naopak při rekrystalizaci za zvýšené teploty se 

mohou α-krystality přeměnit na β formu. γ-krystality se vyskytují u nízkomolekulárního 

iPP, iPP krystalizujícího za tlaku nad 200 MPa a také mohou koexistovat s α-krystality na 

nichţ nukleují. Tyto krystalické formy vykazují specifická spektra při pouţití širokoúhlé 

rentgenové difrakce (WAXD) [7]. 

 

Obr. 3.: Spektra WAXD různých krystalických forem iPP [7] 
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1.2 Výroba izotaktického polypropylenu 

Izotaktický polypropylen se vyrábí iontovou suspenzní polymerací nebo polymerací v 

plynné fázi s aplikací Ziegler-Nattových katalyzátorů. V současnosti jsou pouţívány kata-

lyzátory čtvrté generace na bázi ftalát/křemičitanových donorů a sférický nosič, nebo nej-

modernější metalocenové katalyzátory (např. methylaluminiumoxid) představující pátou 

generaci katalyzátorů. Pouţití metalocenových katalyzátorů umoţňuje přípravu polymerů s 

uţší distribucí molekulových hmotností, lepšími mechanickými vlastnostmi, a lze je taktéţ 

kombinovat s Ziegler-Nattovými katalyzátory, coţ vede k novým moţnostem vyuţití PP 

[9, 10]. 

 

http://www.petroleum.cz/vyrobky/polypropylen-vyroba.aspx
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2 VLÁKNOVÉ POLYMERNÍ KOMPOZITY 

2.1 Vlastnosti polymerních kompozitů 

Kompozit je typ materiálu, ve kterém je specifickým způsobem zkombinováno dva a více 

komponentů, výrazně se lišících mechanickými, fyzikálními a chemickými vlastnostmi. 

Jejich výsledné vlastnosti jsou kombinací vlastností všech obsaţených sloţek v závislosti 

na jejich objemových podílech. Vykazuje však synergické chování, coţ je efekt, kdy kom-

pozit dosahuje lepších vlastností, neţ by odpovídalo pouhému poměrnému sečtení vlast-

ností jeho jednotlivých sloţek. Tento efekt ukazuje Obr. 4. Nepředčí-li materiál vlastnosti 

jednotlivých součástí, je alespoň ekonomicky výhodnější [11]. 

 

Obr. 4.: Synergie vlastností kompozitu [11] 

Hlavní sloţky kompozitu jsou matrice a výztuţ. Matrice má za úkol obklopovat, chránit a 

vzájemně spojovat výztuţ. Přenáší zatíţení mezi jednotlivými vlákny, formuje a fixuje 

plnivo a udává tvar výsledného profilu. Kombinací komponentů vhodným způsobem lze 

získat materiál s vynikajícími vlastnostmi v poţadovaném směru díky anizotropii. Zde hra-

je roli zkušenost designéra a je pouţíváno mnoţství modelovacích softwarů jako je např. 

Samcef [12, 13]. 

Výhody kompozitních materiálů:  

a) Vysoká odolnost napětí v tahu ve směru výztuţe 

b) Dobré vlastnosti při statických i dynamických zkouškách 

c) Relativně nízká hustota 

d) Moţnost výroby tvarově sloţitých dílů 

e) Moţnost vyrobit materiál na míru 

f) Synergické chování 

Nevýhody kompozitních materiálů:  

a) Často sloţité způsoby výroby a zpracování  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 18 

 

b) Horší mechanické vlastnosti ve směru kolmo k orientaci uloţení vláken u vlákny 

vyztuţených kompozitů   

c) Vysoké náklady při dimenzování náročných konstrukcí  

d) Lokální poškození, např. po nárazu, se obtíţně identifikuje a opravuje ve srovnání s 

konvenčními materiály [14]. 

Především identifikovatelnost lokálního poškození je podstatným problémem polymerních 

kompozitů. Svazek vláken v matrici se totiţ nechová jako volný svazek, nýbrţ při vystave-

ní lokálnímu napětí dosáhne ve svém slabém místě maximální hodnoty napětí. Toto vede 

k prasknutí vlákna a lokální napětí se přenáší dále do sousedních oblastí matrice [15]. 

2.2 Dělení polymerních kompozitů 

 

Obr. 5.: Typy kompozitu [16] 

Kompozity lze dělit dle několika kritérií. Patří mezi ně například typ matrice (termoplast, 

termoset, keramická, kovová), typ výztuţe (vlákna, částice a jejich materiál). Dle geome-

trie výztuţe kompozity dělíme na částicové, vláknové a skeletové.  
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2.2.1 Typy polymerních matric 

Matrice polymerních kompozitů se dělí do dvou skupin: 

a) Termosety jsou typem plastu, který pro přechod do pevného stavu vyţaduje 

většinou zvýšení teploty či jiný vnější vliv. Tato změna je nevratná, jelikoţ dochází 

k chemické reakci mezi molekulami. V dnešní době se většina termosetů pouţívá 

spolu se skleněnými vlákny. Jako příklad lze uvést epoxy a polyesterové 

pryskyřice. 

b) Termoplasty jsou materiály přecházející při zahřívání do tekutého stavu. Pevnými 

se stanou po zchlazení pod teplotu tání Tm u semikrystalických polymerů respektive 

teplotu viskózního toku Tf v případě amorfních. Cyklus tavení a tuhnutí lze u 

termoplastů opakovat. Pouţíváno je velké mnoţství různých termoplastů jako 

polypropylen, nylon, termoplastické polyestery, polykarbonáty, polysulfony atd. 

Volba závisí na druhu aplikace, prostředí, ceně a mnoţství dalších faktorů. Jejich 

kompozity lze v mnoha případech tvarovat standartními procesními technikami pro 

termoplasty [11, 13, 17, 18]. 

 

2.2.2 Typy výztuţí 

 

 

Obr. 6.: Typy výztuţí [19] 

V praxi se setkáváme s mnoha typy výztuţí. Kde na obrázku lze vidět a) laminát s jedno- či 

dvousměrně orientovanými vrstvami, b) nepravidelné vyztuţení dlouhými vlákny, c) je 

vyztuţení částicemi, d) vyztuţení destičkami, e) náhodně uspořádané kontinuální vlákno, 

f) náhodné uspořádané krátké vlákna, g) třírozměrné vyztuţení h) vyztuţení pomocí tkanin 

[19]. 
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2.2.3 Vyztuţující vlákna 

Jako výztuţ jsou obvykle pouţívány vlákna. Pro jejich výrobu lze vyuţít rozdílných 

amorfních a krystalických materiálů. Mezi tyto patří například sklo, uhlík, silika a borono-

vá vlákna - vlákna vyrobená depozicí amorfního elementárního bóru na obvykle tenký 

wolframový drát [20]. 

V současnosti se pouţívají i syntetická polymerní vlákna jako Kevlar a PET [17]. 

Typ vybraného vlákna hraje v kompozitu velmi důleţitou roli. 

 

Obr. 7.: Vliv vybraných vláken na mechanické vlastnosti kompozitu [21] 

Kromě samotného typu vlákna je délka vláken a jejich orientace jedním z hlavních faktorů 

ovlivňujících mechanické vlastnosti. Pokud částice mají určitý přednostní směr, dělíme 

tyto kompozity ještě na orientované a neorientované [22]. 

Vláknové kompozity můţeme dělit dle počtu vrstev na jedno a vícevrstevné. Mezi vícevrs-

tevné kompozity se řadí hybridy a lamináty. Dále definujeme krátko a dlouhovláknové 

kompozity, kdy poměr mezi délkou a tloušťkou vlákna (L/D) krátokovláknového kompozi-

tu je <100 a L/D dlouhovláknového je >100. Tyto kompozity lze dělit taktéţ podle orienta-

ce vláken. 
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Obr. 8.: Orientace vláken v kompozitu [23] 

kde:  

a) jednosměrná dlouhá vlákna  

b) jednosměrná krátká vlákna 

c) dvousměrné vyztuţení 

d) vícesměrné vyztuţení 

e) náhodná orientace dlouhých vláken 

f) náhodná orientace krátkých vláken 

2.2.4 Základní předpoklady pro vyztuţující vlákna 

Úlohou vláken v kompozitu je zajistit jeho materiálové vlastnosti jako je pevnost či tuhost. 

Na základě těchto vlastností jsou stanoveny podmínky vyztuţujícího účinku, které musí 

být splněny: [12, 24] 

a) Vyztuţující vlákna musí být pevnější neţ matrice – ζfP >ζmP 

b) Vyztuţující materiál musí mít vyšší tuhost neţ matrice – Ef>Em 

c) Matrice se nesmí porušit dřív neţ vyztuţující vlákna – εmP>εfP 

Kompozit musí obsahovat určité objemové procento výztuţe, přičemţ samotná vlákna jsou 

křehká, lámavá a špatně se s nimi manipuluje. Proto se nejčastěji setkáváme s tzv. rovin-

gem – svazek vláken bez zákrutu, či pouze s minimálním zákrutem. 
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Obr. 9.: Roving vláken [25] 

Roving můţe být v kompozitu orientován v libovolném směru. Uplatnění nachází v přípa-

dech, kdy je konstrukce namáhaná na tah podél směru vláken rovingu. Pokud je namáhaná 

podél i napříč, vyuţití najdou spíše rohoţe či tkaniny zhotovené z rovingu. 

2.2.5 Vliv délky vlákna 

Pokud na kompozit působíme silou, je určitá část napětí přenášena na vlákna.  

Vlákno v matrici se při zatíţení kompozitu tahem deformuje. Vlivem rozdílných deformací 

matrice a výztuţe vzniká mezifázové smykové napětí, které roste od středu, kde je mini-

mální, směrem ke konci vlákna [26]. 

Tento pokles je úměrný rozdílu v deformaci matrice a v deformaci vlákna. Tahové napětí ζ 

působící ve směru podélné osy vlákna od jeho konců ke středu vzrůstá úměrně integrální 

hodnotě přenesených smykových sil [27]. 

V oblasti maxima smykového napětí vlákna v matrici prokluzují, v důsledku čehoţ je ome-

zena schopnost konců vláken přenášet třecí síly mezi výztuţí a matricí. Vliv konců vláken 

se pro výpočty proto často zanedbává. Na tuto skutečnost poukazuje fakt, ţe v praxi do-

chází k vytaţení vlákna z matrice při nadměrném namáhání daného kompozitu. Hlavní vliv 

má tedy adheze mezi vláknem a matricí [12]. 

Je ţádoucí, aby vlákno přenášelo co největší moţný podíl z celkového zatíţení. S rostoucí 

délkou vláken roste efektivita vyztuţení a definujeme taktéţ lc coţ je kritická délka vláken. 

Tato veličina představuje minimální délku vlákna, při které vlákno přenese maximum zatí-
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ţení, jelikoţ bylo dosaţeno meze pevnosti vlákna. Při překročení hodnoty tohoto maximál-

ního zatíţení jiţ vlákno praskne [28]. 

Tuto závislost ukazuje Obr. 10. 

 

Obr. 10.: Vliv délky vláken na schopnost vlákna přenášet napětí [27] 

kde σ je napětí; σuv je pevnost vlákna v tahu; lc – kritická délka vlákna; l – délka vlákna a τ 

– smykové napětí působící na povrchu vlákna. 

Kritická délka vlákna závisí také na objemovém podílu vláken a relativní tuhosti. Odvodit 

kritickou délku vlákna lze z rovnováhy působící tahové síly ve středu vlákna, kterou vyvo-

zuje smykové napětí η a síly potřebné k přetrţení vlákna dle rovnice: 

 
    

  
 
      

 

 
      

    

Kde d je průměr; lc – kritická délka vlákna; τu – menší z hodnot smykové pevnosti matrice 

nebo adhezní pevnosti na rozhraní; σuv je pevnost vlákna v tahu. 

Toto je ovšem pouze poţadavek na kritickou délku izolovaného vlákna. V kompozitech, 

kde objemový podíl vláken dosahuje desítek procent je situace o něco sloţitější, jak ukazu-

je Obr. 11. 
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Obr. 11.: Závislost kritické délky vlákna (lc) na objemovém podílu (θv) vláken 

v polyamidové matrici [29] 

Samotné vlákno se svými vlastnostmi liší v závislosti na jeho délce a tloušťce. Čím větší je 

poměr mezi délkou a tloušťkou vlákna L/D, a zároveň čím kratší vlákno je, tím vyšší pev-

nost vykazuje. To je připisováno niţší pravděpodobnosti tvorby vady v daném vláknu a 

taktéţ zvýšení povrchové energie. Velmi vysokou pevnost vykazují například tzv. whiske-

ry, coţ jsou monokrystalická vlákna kovu [30]. 

 

Obr. 12.: Vliv délky samostatného vlákna na jeho pevnost [23] 

Toto chování popisuje Griffitův vztah: 

 
        

 

 
 

    

Kde A a B jsou materiálové konstanty a d je průměr vlákna. Tento vztah samozřejmě ne-

platí v jeho krajních polohách, kdy by vlákno o nulovém průměru mělo nekonečnou pev-

nost. Ve skutečnosti nelze překročit tzv. teoretickou pevnost σteor. ≈ E/10 [23]. 
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2.2.6 Vliv orientace vlákna 

Při měření mechanických vlastností kompozitu je třeba vzít v úvahu anizotropii. Materiál 

se chová výrazně odlišně v závislosti na směru namáhání. Na anizotropní chování má 

obecně nejvýraznější vliv orientace vlákna. Nízký stupeň anizotropie budou vykazovat 

kompozity s krátkými, náhodně orientovanými vlákny. Při tradičních zpracovatelských 

procesech pro krátká vlákna anizotropii způsobuje v podstatě přednostní orientace vláken 

po směru toku. Naopak dlouhovláknové jednosměrné vyztuţení vláken bude pravděpodob-

ně vykazovat vysokou anizotropii. 

Krátkovláknové kompozity mohou mít téměř izotropní vlastnosti a pouţívají se tak přede-

vším v aplikacích, kde nejde předem určit směr působení napětí, nebo je toto napětí ve 

všech směrech přibliţně stejné. Jsou lehce zpracovatelné a dají se snadno namodelovat 

v širokém spektru jejich vlastností volbou různých konstrukčních proměnných a proces-

ních parametrů [26]. 

 

 

Obr. 13.: Vliv délky výztuţe na relativní změnu modulu pruţnosti kompozitu [31] 

Na Obr. 13 lze vidět změnu modulu pruţnosti kompozitu v závislosti na poměru délky ku 

průměru vlákna a stupni plnění. 0 představuje matrici s dutinami (tuhá pěna), 1 je kompozit 

s elastomerní výztuţí, kde matrice má modul pruţnosti vyšší neţ je modul pruţnosti plni-

va. 2,7 jsou dlouhá vlákna v příčném a podélném směru ke směru napětí respektive. 3 a 6 

jsou naproti tomu krátká vlákna uspořádaná obdobně. 5 představuje krátká náhodně orien-

tovaná vlákna a 4 je výztuţ kulového tvaru [31]. 
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2.3 Kompozity plněné skleněným vláknem 

 

Obr. 14.: Skleněné vlákno [12] 

Průmyslově vyráběná skleněná vlákna mívají průměr 5-20μm (nejčastěji 12-15 μm), tvoří 

součást nesoucí zatíţení v kompozitu a dodávají mu tuhost a pevnost. Výhodou skleněných 

vláken je jejich nízká cena a dobré mechanické vlastnosti. Nevýhodou je jejich relativně 

nízký modul pruţnosti (72 GPa u E-skla a 85 GPa u S2-skla) a křehkost ve srovnání 

s kovy. Manipulace s nimi je tedy o něco obtíţnější a jejich vyuţití je částečně omezeno 

[18]. 

2.3.1 Výroba skleněného vlákna 

Skleněná vlákna jsou nejčastěji pouţívanou výztuţí ve vláknových kompozitech. Vyráběna 

bývají nejčastěji taţením a navíjením [13].  

Mezi postupy pro výrobu skla patří např.: 

a) Taţení z trysky: Sklo je roztaveno a zahřáto v kádi na 1250–1400°C. Poté se objeví 

na spodu tavné kádě z děr trysky o průměru 1–25 mm, načeţ je odebíráno a 

dlouţeno. Vlákna ztuhnou a jsou navíjena jiţ ve své finální podobě. Tomuto 

produktu se říká “glass silk”. 

b) Vyfukování z trysky: Podobně jako u taţení z trysky, skleněné kuličky jsou 

roztaveny v kádi. Místo odvíjení je tavenina odfukována stlačeným vzduchem čímţ 

se vlákna dlouţí na průměr 6–10 μm. Vlivem stlačeného vzduchu vlákna vlají 

(„fluttering effect“) a jejich délka se pohybuje od 50 do 300 mm. Takto vyrobená 

vlákna jsou často ještě lubrikována. 

c) Taţení z prutů: Pomocí hořáku jsou svazky skleněných prutů roztaveny na jejich 

spodních koncích. Vzniklé kapky taveniny postupně odpadávají a táhnou za sebou 

vlákna. Tyto jsou odebírána rotujícím bubnem a ukládány pomocí stěrky na 

odběrný pás [32]. 
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Vlákna jsou velmi abrazivní a lámavá a vytaţený pramenec („roving“) se tedy lubriku-

je a je opatřen aperturou. Samotná lubrikace je pro pouţití v kompozitech nevhodná. 

Zlepšuje sice manipulovatelnost s vlákny, ty ovšem mají prakticky nulovou adhezi k 

polymerní matrici. Apertura (apretační vrstva) zlepší vazbu mezi vláknem a pryskyřicí. 

Jedná se nejčastěji o organické silany [33]. 

 

Obr. 15.: Schéma výroby skleněného vlákna[33] 

2.3.2 Vlastnosti a typy skleněného vlákna 

Skleněná vlákna se dělí do několika typů: 

a) E-sklo – Je nejběţněji pouţívané sklo pro výrobu skleněných vláken ve světě a také 

vlákno pouţité při výrobě plněného PP studovaného v této práci. Skládá se z SiO2, 

Al2O3, CaO, MgO a B2O3.  
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b) S-sklo – Pouţívané je především pro vojenské účely zatímco jeho komerční verze 

jsou značeny S2 či R. Základem je soustava SiO2, Al2O3, CaO, MgO. Ve srovnání 

s E-sklem vykazuje vyšší pevnost v tahu (33%) a vyšší modul pruţnosti (12%), 

vyuţití tak naleznou například v raketové technice.  

c) D-sklo – Má horší mechanické vlastnosti neţ E-sklo, avšak jeho dielektrická 

konstanta je velmi nízká. Uplatňuje se především v elektrotechnice, elektronice, 

energetice. 

d) C-sklo – Tato zkratka představuje chemicky odolné sklo sloţené z SiO2, CaO, 

MgO, B2O3, Al2O3. Oproti E sklu vykazuje vysokou odolnost proti kyselinám, jeho 

mechanické vlastnosti jsou ovšem horší. 

e) L-sklo – Jako L-sklo se označuje speciální sklo s vysokým obsahem olova. Olovo 

zapříčiňuje nepropustnost vyrobeného laminátu rentgenovému záření a uplatní se v 

lékařství, vědeckých přístrojích a vojenství [18].  

f) A-sklo – Je sodno-vápeno-křemičité sklo (SiO2 ,CaO, Na2O) neobsahující bór. Ve 

srovnání s E-sklem má chudší elektrické vlastnosti a niţší výrobní teplotu. 

Tab. 3.: Vlastnosti různých druhů skla [34] 

Typ skla Hustota [g.cm3] Pevnost v tahu [MPa] Modul pružnosti [GPa] Tažnost [%] 

E-sklo 2,58 3445 72,3 4,8 

S-sklo 2,46 4890 86,9 5,7 

D-sklo 2,11 2415 51,7 4,6 

C-sklo 2,52 3310 68,9 4,8 

 

Tab. 4.: Sloţení různých druhů skla [upraveno z 34] 

Příměs [%] E-sklo S-sklo D-sklo C-sklo A-sklo 

SiO2 52-56 64-66 72-75 64-68 63-72 

Al2O3 12-16 24-25 0-1 3-5 0-6 

B2O3 5-10 - 21-24 4-6 0-6 

CaO 16-25 0-0,1 0-1 11-15 6-10 

MgO 0-5 9,5-10 - 2-4 0-4 

Na2O, K2O 0-2 0-0,2 0-4 7-10 14-16 

Jiné oxidy 0-1 0-1 0-1 0-1 0-2 

 

2.3.3 Fázové rozhraní vlákno-matrice 

Jak bylo řečeno, základní úlohou výztuţe je přenášet napětí. Razantní vliv na schopnost 

přenosu napětí z matrice do vyztuţujících vláken má tenká hraniční vrstva na rozhraní vý-

ztuţ-matrice, nazývaná mezifáze. Při dokonalé adhezi vlákna k polymerní matrici by byla 
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vyztuţující vlákna schopna přenášet v podstatě veškeré napětí v kompozitu a deformova-

telná matrice napětí zanedbatelné.  

Bez povrchové úpravy vyztuţujících vláken pak polymerní matrice můţe nebo nemusí být 

ovlivněna jejich přítomností. Jedná se o tzv. neřízenou mezifázi. Neřízená mezifáze obsa-

huje pouze interdifuzní modifikovanou matrici. 

Vzhledem k faktu, ţe adheze povrchově neupravených vláken k matrici je většinou slabá, 

je nutné tvorbu mezifáze řídit.  

Slabá adheze k matrici je zapříčiněna hydrofilním charakterem povrchu skleněných vláken. 

Současně některé oxidy jako SiO2 a Al2O3 reagují za přítomnosti vody s hydroxylovými 

skupinami. Voda je povrchově sorbována a v důsledku sníţení povrchové energie vlákna 

dále sniţuje adhezi k matrici [35]. 

Na povrchu skleněného vlákna lze předpokládat přítomnost kyslíku (skleněné vlákno ob-

sahuje 60-70 % kyslíku). Povrch tak bude obohacen vysokou koncentrací silanových sku-

pin Si-OH, které se tvoří při výrobním procesu díky ochlazování vláken vodní mlhou. [36] 

Řízenou mezifází zajistíme dokonalou adhezi mezi vláknem a matricí při vytvoření vazeb 

mezifáze jak k výztuţi, tak k matrici [37]. 

Řízená mezifáze obsahuje dvě základní části, a to tzv. chemicky vázanou mezivrstvu a 

oblast s modifikovanou matricí, která je formována vzájemným pronikáním, neboli interdi-

fuzí, atomů a molekul o stejném chemickém sloţení jako polymer, mikrostruktura je 

ovšem odlišná. Tloušťka interdifuzní vrstvy se pohybuje okolo 10-100 nm [38, 39]. 

 

 

Obr. 16.: Řízená mezifáze - schéma [40] 
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Adheze je obecně soubor dílčích mechanismů. Těmito mechanismy jsou adsorpce, smáče-

ní, elektrostatické interakce a kovalentní vazby mezi povrchem vláken a matricí. Doplňují 

je slabé nevazebné interakce jako např. vodíkové můstky a Van der Waalsovy síly. Vliv 

hraje i rozptýlení prvků a morfologie vláken v jednotlivých součástech kompozitu. Tyto 

mechanismy lze pozorovat na Obr. 17 [39]. 

 

Obr. 17.: Mezifázové vazby [39] 

Kde (a) je chemická interakce, (b) molekulové zapleteniny, (c) představuje elektrostatickou 

interakci, (d) interdifuzi a (e) mechanické spojení. 

2.3.4 Modifikace povrchu skleněných vláken 

Povrch skleněných vláken lze za účelem vytvoření řízené mezifáze modifikovat několika 

způsoby.  

Nejčastěji pouţívaným postupem je modifikace organosilanovými vazebnými činidly typu 

R-Si-X3, kdy dojde k vytvoření pevné vazby mezi oxidy na povrchu vlákna a molekulami 

polymeru matrice. X jsou v tomto případě hydrolyzovatelné skupiny a uhlovodíkový zby-

tek odpovídá matrici. Matrice musí nutně obsahovat funkční skupiny schopné reakce 

s funkčními skupinami organosilanu a nelze tedy organosilany pouţít u nepolárních poly-

merů jako jsou například polyolefiny. 

Povrchy lze taktéţ upravit aplikací reaktivních činidel jako je reaktivní chlorid křemičitý 

(SiCl4) či můţeme pouţít kopolymer. Například při kopolymeraci polypropylenu roubová-

ním řetězce anhydridem kyseliny maleinové (MA) dosáhneme zvýšení adheze k polárním 
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plnivům. PP-g-MA kopolymer interaguje s plnivy pomocí svých bočních skupin, jak lze 

vidět na Obr. 18 [41]. 

 

Obr. 18.: Schéma reakce PP-g-MA s povrchem skla [42] 

 

 

Obr. 19.: SEM fotografie kopolymeru PP-g-MA s SGF při a) 0 w% MA, b) 2 w% MA c) 4 

w% MA, d) 6 w% MA a e) 8 w% MA [42] 
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3 POLYPROPYLEN PLNĚNÝ SKLENĚNÝMI VLÁKNY 

3.1 Výroba 

I přes mnoţství moţných výrobních procesů pro výrobu nevyztuţených plastů, minimálně 

50 % světové produkce krátkovláknových kompozitů dle hmotnosti, je produkováno vstři-

kováním. U malých produkcí se můţeme setkat například i s lisováním, litím a tvarováním 

[43]. 

Vstřikování polypropylenu, a termoplastů obecně spočívá v tavení materiálu ve vyhříva-

né plastikační jednotce, za jehoţ současného dopravování směrem k formě pomocí rotují-

cího šroubu. Materiál je přetvořen na taveninu pomocí vyhřívání a tření. Vzniklá tavenina 

je poté vstříknuta pod vysokým tlakem do formy, kde zaujme svůj poţadovaný tvar a ztuh-

ne. Hotový výrobek je poté vyhozen z formy a cyklus se opakuje [44]. 

 

Obr. 20.: Schéma vstřikování [upraveno z 44] 

Tento typ výroby se dá vyuţít pro výrobu krátkovláknových kompozitů bez podstatných 

úprav běţných vstřikovacích strojů. U krátkovláknových kompozitů dosahují vlákna délky 

do 3 mm, dlouhovláknové kompozity jsou dodávány, mezi jinými, jako podlouhlé granule 

s podélně orientovanými vlákny o délce 10 mm [5]. Skleněná vlákna jsou náchylnější 

k lomu s jejich rostoucí délkou. Pro zajištění dobrých vlastností při zpracovávání granulátu 

dlouhovláknového kompozitu je tedy potřeba dodrţovat jistá doporučení, aby bylo maxi-

mální měrou zabráněno jejich lámání. 

Při navrhování dílů platí stejné zásady jako při zpracování jiných termoplastů, navíc je 

však třeba zohlednit délku vláken, která vyţaduje tloušťku stěny min. 3 mm, zaoblené ro-

hy, konstantní tloušťku stěny a vnitřní rádius velikosti poloviny tloušťky stěny. 
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Doporučené je pouţívat šneky s minimálním namáháním materiálu, tj. délka šneku (L) 20-

26 D, kompresní poměr 2:1 aţ 3:1, průměr šneku (D) 45 mm a L/D poměr 18:1 aţ 22:1. 

Špička šneku by měla dobře těsnit, být leštěna a mít naddimenzované dráţky. Například 

pro granule Celstran výrobce garantuje zpracovatelnost na komerčních vstřikovacích stro-

jích s doporučením pouţívat relativně velké plastikační stroje a průměr šneku větší neţ 40 

mm z důvodu relativně dlouhých pelet, které Celstran dodává. Kompresní poměr v tomto 

případě by měl být 1,8:1 aţ 2,5:1 a ocel, z níţ je šnek zhotovený by měla být odolná opo-

třebení s tvrdostí HRC ≥ 56 [ 45, 46]. 

3.2 Mechanické vlastnosti 

3.2.1 Viskoelasticita 

Viskoeleasticita je podstatným aspektem chování polymerních kompozitů a ani skleněnými 

vlákny plněný polypropylen není výjimkou. Při nízkých frekvencích a naopak velmi vyso-

kých frekvencích se kompozity chovají jako látky elastické. Přechod mezi těmito dvěma 

elastickými stavy se nazývá přechodová frekvenční oblast a právě zde se projevuje visko-

elastický charakter látky – ztrátový modul a ztrátový faktor zde dosahují maxima [27, 47]. 

3.2.2 Mechanické chování 

Pro pochopení dějů probíhajících v kompozitu bylo navrţeno několik jednoduchých mode-

lů. Dva ze základních se zabývají chováním kompozitu při podélném a příčném zatíţení. 

Jedná se o kompozit s jednosměrně orientovanými vlákny s dokonalou adhezí k povrchu. 

Zároveň je ignorována moţnost časově závislé deformace, např. creepu. Pro polypropyleny 

plněný skleněnými vlákny přepokládáme Youngův modul polypropylenové matrice (EPP) 

1,3 GPa a výztuţe (EGF) 75 GPa [48]. 

Poté za předpokladu, ţe součet objemové frakce matrice VPP a výztuţe VGF je roven 1, 

zatíţení kompozitu je sdíleno mezi těmito dvěma fázemi a deformace kompozitu (εc) je 

rovna deformaci vlákna a deformaci matrice – εc = εGF = εPP je moţno psát: 
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Tato rovnice je obecně nazývána jako směšovací pravidlo a platí, pokud na kompozit pů-

sobí napětí podél směru vláken. A zde představuje plochu průřezu daného komponetu. Pro 

příčné napětí platí inverzní směšovací pravidlo. Předpokladem je místo rovnosti deformace 

rovnost napětí - ζc = ζGF = ζPP a v tomto modelu je celková deformace rovna součtu de-

formací dvou komponentů. 

                              

Poté z podmínek rovnosti napětí, rovnosti plochy průřezů (L≡V)a stále platící (VPP + VGF = 

1) dostaneme: 

 
 
   
  

 
        

    
 

        

    
 

    

Inverzní směšovací pravidlo (Reussův odhad) je pak psán: 

 
    

        

                     
 

    

V polypropylenu plněném skleněnými vlákny je EPP mnohem menší neţ EGF a jeho tuhost 

je tak v podélném směru určována modulem vláken, v příčném se projeví převáţně modul 

matice. Uţitečný odhad představují rovnice 9 a 10 [15]. 

                 

                  

Po dosazení do rovnic 9 a 10, získáme pro kompozit plněný z 50 % El = 37,5 GPa a Et = 

2,6 GPa. Pro PP s 30 % skleněných vláken je El = 22,5 GPa a Et = 1,9 GPa. 

Na velikost modulu matrice a tím i kompozitu má vliv typ krystalitů a krystalinita. 

3.2.3 Vliv vláken na nukleaci matrice 

Díky smykovému napětí při vstřikování se vlákna mohou zapouzdřovat v matrici. Tato 

struktura je tvořena z dynamicky nejstabilnějších α-krystalitů podporujícím tvorbu β-

cylindritů [49].  
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Obr. 21.: Schéma vzniku β-krystalitů na vlákně [49] 

 

Úroveň tloušťky a orientace pouzdra se zvyšuje s vzrůstajícím smykovým napětím. Pouz-

dro je sloţeno z poskládaných tzv. šiš-kebab krystalitů a lamelárních β-iPP krystalitů ukot-

vených v nich. Bez vytvoření pouzdra dostatečně vysokou smykovou rychlostí skleněné 

vlákno nevykazuje vliv na nukleaci PP [49].  

 

Obr. 22.: Vliv smykové rychlosti na nukleaci podél skleněného vlákna [49] 

3.3 Metody měření 

3.3.1 Dynamická mechanická analýza 

Jedním z nejběţnějších pouţití DMA při charakterizaci polymeru je odhalování oblastí 

polymerních přechodů. DMA například vykazuje vyšší citlivost na oblast Tg neţ diferenční 
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skenovací kalorimetrie (DSC) a diferenciální termická analýza (DTA). Pomocí DMA je 

moţno zkoumat i relaxační procesy polymeru [50]. 

Základem pro určení Tg polymeru je vychlazení vzorku na danou teplotu a jeho postupné 

zahřívání, přičemţ je nuceně oscilován na dané frekvenci. Síla (napětí) nebo výchylka 

(amplituda deformace) je měřena a získány jsou dynamické charakteristiky jako moduly 

(soufázový, ztrátový, komplexní), ztrátový faktor (tg δ) a jiné [8, 13, 50].  

Komplexní dynamický modul pruţnosti v tahu (tlaku) je definován poměrem komplexního 

napětí (σ*) a komplexní deformace (γ*). 

 
    

  

  
 

     

Jeho sloţkami jsou soufázový (E´) a ztrátový modul (E´´) kde: 

                 

                  

Soufázový modul představuje reálnou sloţku komplexního modulu a ukazuje elastické 

vlastnosti materiálu. Ztrátový modul je imaginární sloţkou komplexního modulu a dává 

přehled o viskózním chování. Úhel δ zvaný fázový posuv poukazuje na míru zpoţdění de-

formace za napětím. Veličina tg δ je ztrátový faktor získaný z poměru ztrátového a soufá-

zového modulu: 

 
     

   

  
 

     

Pomocí těchto modulů lze popsat viskoelastické chování látek [8, 13, 27]. 

Především u objemných vzorků je nutné rychlost zahřívání zvolit co nejniţší za účelem 

minimalizace rozdílu teploty vzorku ve středu a na povrchu. 

Závislost dynamických vlastností na frekvenci je testována z několika různých důvodů. 

Mezi tyto patří testování vzorků při frekvencích, kterým budou vystaveny v praxi. Tyto 

frekvence často leţí mimo rozsah, ve kterém jsou dostupné přístroje schopné měřit. Na 

řadu pak přijde předpovídání vlastností metodou superpozice teplota-frekvence. Často se 

setkáme s arbitrárně zvolenou frekvencí, kdy je daný materiál následně porovnán 

s vybranými standardy. U tohoto případu je nejčastěji pouţívána frekvence 1 Hz či 10 rad/s 

a takovéto měření vyţaduje shodu frekvence, napětí a teplotního programu mezi všemi 

vzorky. 
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 Kromě oblasti skelného přechodu (β-přechod) se u semikrystalických polymerů vyskytuje 

ještě α-přechod v oblasti mezi Tg a Tm a γ-přechod při teplotách pod Tg. γ-přechodu je při-

řazováno uvolnění drobných konformačních pohybů v hlavním či vedlejším polymerním 

řetězci. α-přechod ukazuje na pohyby segmentů řetězce v krystalitech, pohyby krystalic-

kých lamel a děje v amorfních oblastech. Kompatibilizace například maleinanhydridem 

můţe toto maximum posunout. Je zvýšena adheze a imobilizována amorfní fáze. Amorfní 

fáze se poté můţe uvolnit aţ při vyšší teplotě [27, 53, 68]. 

Při měření čistého iPP a iPP plněného 29 % kontinuálních skleněných vláken (Obr. 26 a 

27) bylo zjištěno, ţe soufázový modul kompozitu je u niţších teplot téměř dvojnásobný a u 

ztrátového faktoru se při měření kompozitu vytrácí α-přechod existující v oblasti okolo 110 

°C. Vrcholy oblasti skelného přechodu PP byly zjištěny v okolí 0-10 °C [60, 66, 67]. 

Frekvence pouţitá při teplotním skenu ovlivní teplotu relaxačních přechodů a naopak při 

pouţití jiné teploty je třeba zvolit také jinou frekvenci k získání stejné hodnoty modulu. 

Této závislosti mezi teplotou a frekvencí lze vyuţít a vytvořit křivku superpozice teplota-

frekvence. Vytvoření této křivky spočívá ve zvolení jisté referenční teploty a posouvání 

získaných křivek frekvenčních závislostí modulů při různých teplotách buď doleva či do-

prava v logaritmických souřadnicích těchto hodnot. V současné době pro tuto operaci exis-

tuje řada softwarů [50]. 

Veličina, o kterou tyto křivky musíme posunout, se nazývá posuvný faktor (aT) a je defi-

nována takto: Jestliţe se v době t0 při teplotě T0 dosáhne hodnoty modulu E(t0, T0) a v době 

t při teplotě T dosáhne stejné hodnoty modulu E(t, T), pak: 

 
     

 

  
 

     

Pouţívány jsou logaritmické souřadnice, takţe:  

                             

V případě frekvence: 

      
  

 
      

Pro posuvný faktor teplota-frekvence pak platí: 

                             

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 38 

 

U amorfních polymerů probíhá v oblasti nad Tg relaxace napětí zpoţděně a to elastickým 

mechanismem konformačních změn. Poměrná rychlost relaxace 1/aT souvisí s obsahem 

volného objemu a je dobře vystiţena WLF rovnicí. Pod Tg WLF selhává, ale i v této oblasti 

lze vlastnosti popsat upravenou (generalizovanou) WLF rovnicí ve tvaru: 

 
              ̃ 

   

    ̃  

      ̃ 

 
     

pro 

    ̃              

   ̃              

Generalizovaná WLF rovnice (gWLF) má čtyři nastavitelné parametry C1, C2,L, C2,G a  ̃ . 

 ̃  je teplota, při které se koeficient posuvného faktoru změní skokem [27]. 

 

Obr. 23.: Závislost logaritmu posuvného faktoru na teplotě polymethylmethakrylátu. Plná 

čára zakreslena pomocí generalizované WLF rovnice, přerušovaná čára dle této rovnice 

s pouţitím pouze C2,L [27] 

Kromě horizontálního posuvu je moţné aplikovat taktéţ vertikální posuv pro kompenzaci 

změn hustoty polymeru oproti stavu při referenční teplotě. Tuto hodnotu získáme z poměru 

teploty daného měření T v Kelvinech (K) a referenční teploty T0 (K). Tím, ţe jednotlivé 

získané křivky horizontálně posuneme a vynásobíme T0/T, získáme řídící křivku (anglicky 

Master curve) vypovídající o chování materiálu při frekvencích a časech, které lze pouze 

obtíţně měřit nebo jsou přímo neměřitelné [53]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 39 

 

 

 

Obr. 24.: Superpozice teplota-frekvence [51] 

Ne kaţdý materiál lze superpozicí charakterizovat. Přestoţe je superpozice mocným ná-

strojem, někdy křivky nelze navázat horizontálním posuvem. Poté se doporučuje sestrojit 

graf vzájemné závislosti sloţek komplexního modulu při dané frekvenci tzv.Wicketův graf. 

Tento by měl mít tvar obdobný Obr. 25 [50]. 

 

Obr. 25.: Wicketův graf izotaktického polypropylenu měřený reometrem při teplotách -70 

aţ +90 °C[52] 

 

U semikrystalických polymerů lze superpozici provést jen omezeně v intervalu teplot, kde 

se neprojeví rekrystalizace, rotace krystalitů vlivem napětí apod. [27]. 
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Obr. 26.: Srovnání závislosti E´ a ztrátového faktoru čistého PP na teplotě [60] 

 

Obr. 27.: Srovnání závislosti E´ a ztrátového faktoru PP/LGF na teplotě [60] 

Při měření krípového chování PP kompozitu měla křivka superpozice kvazi-lineární prů-

běh. Viz Obr. 28. 
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Obr. 28.: Studium krípového chování PP plněného kontinuálním skelněným vláknem a 

vzniklá křivka superpozice pro deformaci [61] 

 

3.3.2 XRD 

Rentgenová difrakce můţe podat informace o dokonalosti krystalové struktury polymerů. 

U běţných krystalizujících polymerů lze pozorovat kromě odrazu z krystalické fáze i pří-

tomnost amorfního difúzního rozptylu. Podíl zastoupení krystalických a amorfních sloţek 

měřeného polymeru získáme porovnáním intenzit zmíněných sloţek rozptylu. Účelem při 

vyhodnocování je oddělit difuzní záření vyvolané amorfní sloţkou od krystalických odrazů 

[54]. 
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Obr. 29.: Schéma rozdělení intenzity odraţeného záření amorfní, krystalické sloţky a po-

zadí 

Podstatou této metody je difrakce RTG záření po jeho dopadu na krystal díky jeho perio-

dičnosti. Pro praxi se pouţívá interpretace difrakčních jevů dle Braggovy rovnice odvozené 

z Obr. 29 [55]. 

 

Obr. 30.: Odvození Braggovy rovnice 

A má tvar: 
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Obr. 31.: Vliv stupně plnění iPP kompozitu na intenzitu odraţeného záření [56] 

Jak lze pozorovat z Obr. 30, se vzrůstajícím plněním klesá u polypropylenu intenzita dif-

rakce, coţ můţe naznačovat niţší krystalinitu. Čistý PP má největší píky a jeví se tak jako 

nejvíce krystalický. Jeho kompozity vykazují sníţenou krystalinitu [56]. 

 

3.3.3 Mikroskopie 

Orientace vláken výztuţe je pozorovatelná po odstranění matrice i pod jednoduchým op-

tickým mikroskopem, jak jiţ předtím předvedla Navrátilová [58]. Pro studium krystalizace 

na vlákně zmiňované výše byl pouţit optický polarizační mikroskop (viz kapitola 3.2.3). 

Vybranou metodou pro studium zlomové plochy kompozitu je SEM. Jedná se o nepřímou 

metodu pozorování povrchu vzorku, kdy je obraz tvořen sekundárním signálem. Vyznačuje 

se vysokou hloubkou ostrosti, která vytváří třírozměrný efekt. Při SEM jsou vyráţeny elek-

trony z vnější elektronové slupky atomů preparátu. Při dopadu elektronů na preparát je 

šance, ţe se uvolní elektron – některý z elektronů přejde z vyšší energetické hladiny do 

vakance a emituje se kvantum energie ve formě Augerova elektronu, charakteristického 

rentgenovského záření a občas dojde k emisi fotonů = katodoluminiscence [57]. Zjednodu-

šená konstrukce SEM lze vidět na Obr. 31. 
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Obr. 32.: Schématická konstrukce SEM [57] 

Při studiu polypropylenu plněného krátkými skleněnými vlákny byla díky SEM pozorová-

na změna obsahu prázdných míst v kompozitu, kdy se zvyšujícím se obsahem skleněných 

vláken klesal obsah prázdných míst, a podobně například i vliv geometrie formy na rozlo-

ţení vláken. SEM naznačuje, ţe při přetrţení kompozitu dochází k porušení vláken a jejich 

vytaţen z matrice [56]. 
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Obr. 33.: SEM fotografie zlomové plochy vzorků testovaných nárazem. a) PP0%GF 

vstříknutý za 190 °C; b) PP20%GF vstříknutý za 190 °C; c) PP30%GF vstříknutý za 190 

°C; d) PP30%GF vstříknutý za 190 °C a při vyšším zvětšení; e) PP30%GF vstříknutý za 

170 °C; f) PP30%GF vstříknutý za 270 °C [56] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 47 

 

4 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem je studium mechanických vlastností skleněnými vlákny vyztuţeného polypropylenu 

a to skrze dynamickou mechanickou analýzu. Studovány jsou teplotní a frekvenční závis-

losti komplexního, soufázového, ztrátového modulu a teplotní závislosti ztrátového činite-

le. 

Struktura kompozitů byla charakterizována pomocí rentgenové difrakce a mikroskopie. 

Porovnávány jsou vzorky kompozitů s krátkými a dlouhými skleněnými vlákny o plnění 30 

a 50% a taktéţ čisté polypropylenové matrice typu Mosten a Tatren připravené vstřiková-

ním za různých podmínek. Hodnocena je změna dynamických mechanických vlastností 

kompozitu zapříčiněná zkracováním vláken při doporučeném základním nastavení a zvý-

šení otáček šneku na 300 ot./min. 
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5 ZKUŠEBNÍ TĚLESA 

Tělesa pouţitá v této práci byla připravena vstřikováním v r. 2013 [58]. Pouţity byly ko-

merčně dostupné granuláty a vzorky relaxovaly ve tmě a suchu při laboratorní teplotě. 

5.1 Pouţité materiály a příprava vzorků 

Byla porovnávána řada vzorků iPP a iPP se skleněnými vlákny. Tab. 5 ukazuje přehled 

jejich zkratek a charakteristik. Bliţší informace viz Příloha I. 

Tab. 5.: Přehled pouţitých materiálů [58, 59] 

Název Označení Délka vláken Obsah vláken Barva 

Celstran PP-GF30 0403P10 PP/LGF30 dlouhá 30% černá 

Celstran PP-GF50 0403P10 PP/LGF50 dlouhá 50% černá 

Thermofil HP F910X PP/SGF50 krátká 50% černá 

Syntegum 1030AFV PP/SGF30 krátká 30% černá 

Slovalen PH 61 GF 30 Slovalen krátká 30% bílá - nažloutlá 

Mosten 58412 Mosten - 0% bílá - nažloutlá 

Tatren TI 924 Tatren - 0% bílá - nažloutlá 

Vstříknuty byly lopatky a destičky na vstřikovacím stroji Mitsubishi 180MEtIII. Průměr 

šneku činil 46 mm, průměr vstřikovací trysky 3 mm, kompresní poměr 2:1, L/D = 20. 

K temperaci formy bylo pouţito temperační zařízení Regoplast 90 Smart. 

Lopatky mají tloušťku 4 mm a šířku 10 mm. Pouţité vzorky byly vstřikovány při dvou 

různých nastaveních. Nastavení 1 představuje základní doporučené nastavení výrobcem a 

nastavení 2 zvýšené otáčky válce (300 ot./min). 

Tab. 6.: Vstřikovací podmínky LGF [58] 

Parametr Jednotka 

PP/LGF50 PP/LGF30 

Nastavení Nastavení 

1 2 1 3 

Sušení - nebyl sušen nebyl sušen 

Teplota formy °C 50 40 

Teplota válce °C 200-255 180-240 180-240 

Otáčky šneku ot./min 40 300 40 300 

Zpětný tlak MPa 0 0 0 0 

Vstřik. Rychlost mm/s 20; 23 20; 23 

Vstřikovací tlak MPa 80 80 

Dotlak MPa 60 64 

Doba dotlaku s 12 12 

Doba plastikace s 9,6 3,5 9,15 2,2 

Poznámka Sníženy teploty na válci 
Sníženy teploty na válci, 

zpětný tlak zvolen 10 MPa 
kvůli dlouhé době dávkování 
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Tab. 7.: Vstřikovací podmínky SGF [58] 

Parametr Jednotka 

PP/SGF50 PP/SGF30 

Nastavení Nastavení 

1 3 1 3 

Sušení - nebyl sušen nebyl sušen 

Teplota formy °C 40 40 

Teplota válce °C 200-250 180-220 

Otáčky šneku ot./min 20 300 40 300 

Zpětný tlak MPa 2 2 2 0 

Vstřik. Rychlost mm/s 20; 23 20; 23 

Vstřikovací tlak MPa 60 80 

Dotlak MPa 75 65 

Doba dotlaku s 12 12 

Doba plastikace s 30 27 10 1,8 

Poznámka 
Snížen vstřikovací tlak kvůli 

přetokům 
Snížena teplota na trysce kvůli  

vytékání taveniny 

 

Destičky byly vstříknuty o rozměru 60 × 60 × 2 mm a z nich vyseknuty pomocí noţe na 

vysekávacím stolním lisu ve směru podél a napříč ke směru toku pásky o šířce 10 mm [58]. 
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6 METODIKA MĚŘENÍ 

6.1 Mikroskopie 

6.1.1 Optický mikroskop 

Výztuţ kompozitu byla pozorována optickým polarizačním mikroskopem PM 303 opatře-

ným digitálním fotoaparátem. Pro pozorování výztuţe byla matrice kompozitu vypálena 

v pícce ESE K59. Vypalování probíhalo v keramických kalíšcích, doba vypalování 1 h, 

teplota byla nastavena na 500 °C. 

 

Obr. 34.: Optický polarizační mikroskop PM 303 s digitálním fotoaparátem a pícka 

Při vypalování docházelo k rozpadu 3D struktury výztuţe, pravděpodobně v důsledku uná-

šení vláken taveninou. Cílem bylo zachovat co nejpřesnější distribuci vláken, a proto byly 

vzorky obaleny aluminiovou fólií, která poskytovala určitou strukturní podporu. 
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Obr. 35.: Vypálený vzorek bez podpory (vlevo) a vzorek se strukturní podporou (vpravo) 

6.1.2 SEM 

Pro studium lomové plochy byl pouţitý skenovací elektronový mikroskop Phenom Pro. 

Vzorky byly foceny při vysokém rozlišení (10 kV) a bodovém zaostření (point). Vzorky 

nebyly nijak upravovány, lomová plocha byla získána přetrţením na trhacím stroji. 

 

Obr. 36.: Skenovací elektronový mikroskop Phenom [63] 
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6.2 XRD 

Rentgenová difrakce byla měřena přístrojem X´Pert Pro vyrobeným firmou PANanalitical. 

Získaná data byla zpracována v programu Excel a byla kvalitativně porovnána difrakční 

spektra jednotlivých vzorků s ohledem na krystalinitu a typů krystalitů. 

Měření byla provedena za laboratorních podmínek, vlnová délka záření Cu K-α 0,154056 

nm; Cu K-α 0,15418 nm. 

 

 

Obr. 37.: Přistroj X´Pert Pro pro rentgenovou difrakci [64] 

6.3 DMA 

6.3.1 Přístroj 

Pro měření metodou dynamické mechanické analýzy byl pouţit přístroj DMA 1 

METTLER TOLEDO umoţňující měřit v několika různých módech, frekvencích 0,001 Hz 

aţ 300 Hz a teplotním rozsahu od -190 °C do 600 °C. Pro měření za nízkých teplot byl 

vzorek chlazený dusíkem uchovávaným v tepelně izolované nádobě, která byla součástí 

vybavení. Jednalo se o nádobu Carbagas air liquide o objemu 35 l. Výsledky byly zazna-

menávány příslušným softwarem - Mettler: STARe Software 10.17.8.60, Default DB 

V9.20. Po exportu dat z daného softwaru v textové podobě bylo další vyhodnocení prová-
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děno v MS Excel 2010. Šířka a tloušťka vzorků byly měřeny pomocí digitálního posuvné-

ho měřítka s přesností na setiny mm a mikrometru s přesností na tisíciny mm. 

 

 

Obr. 38.: Přístroj DMA 1 METTLER TOLEDO 

6.4 Metodika měření mechanických vlastností a reprodukovatelnost vý-

sledků 

Pro měření mechanických vlastností byl zvolen měřící mód dual cantilaver bending, při 

měření frekvenční závislosti bylo pouţito frekvencí od 0,01 Hz do 200 Hz a při měření 

teplotní závislosti teploty -100 aţ 130 °C a rychlost ohřevu 2 K/min při frekvenci 1 Hz. Pro 

vyhodnocení byly křivky ztrátového modulu a ztrátového faktoru vyhlazeny pomocí funk-

ce klouzavého průměru. Jedná se o funkci programu Excel. V tabulkách byla vykreslena 

mříţka pro přesnější určení přechodových teplot. Vhodné je zajistit stejné podmínky pro 

všechna jednotlivá měření. Pro studium bylo pouţito vzorků PP/LGF a PP/SGF o tloušťce 

2 mm a šířce 10 mm. Zkušební tělesa Mostenu měla rozměry 3 × 12 mm, Slovalenu a 

Tatren 4 × 10 mm. Délka byla dána upínáním a je 20 mm. 

Signál má sinusový průběh a je v módu dual cantialaver bending dosaţen vychýlením 

střední části, která zaznamenávající působící sílu, z nulové hodnoty o patřičnou hodnotu.  
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Obr. 39.: Sinusový průběh síly při měření (výchylka = amplituda deformace = 4 μm) 

Vzorky o tloušťce 4 mm nebylo moţné měřit s amplitudou deformace větší neţ 4 μm. Pou-

ţitý přístroj dokáţe vyvolat budící sílu maximálně 10 N, která vzhledem k tuhosti měře-

ných vzorků není schopná natolik deformovat vzorek.  

Tato skutečnost si v případech silnějších vzorků vynutila pouţití menší výchylky.   

6.4.1 Vliv upínání 

Upínání má zásadní vliv na přesnost získaných výsledků. Při měření byly vzorky utahová-

ny při laboratorní teplotě (23±2 °C). Při chlazení se ale mohou vlivem teplotní roztaţnosti 

uvolnit a při nízkých teplotách jsou jedním ze zdrojů nepřesností měření. Proto by vzorky 

měly být dotahovány podruhé při nízkých teplotách a teplotní program započat při nejniţší 

teplotě. Rozdíl mezi utaţením lze vidět na následujícím grafu. 
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Obr. 40.: Srovnání závislosti E´ Mostenu na teplotě při správném a špatném utaţení 

Vzorky měřené za stejných podmínek a lišící se o více neţ 20 % právě z důvodu upínání 

byly z celkového vyhodnocení vyřazeny. 

 

 

Obr. 41.: Upnutí vzorku pro dual cantilaver bending 

6.4.2 Vliv velikosti deformace na měření 

Pro potřeby vyhodnocení byla pouţívána data získaná z měření při výchylce 4 μm u tepel-

né závislosti a 1 či 5 μm u frekvenční závislosti. U frekvenční závislosti byly zkoumány 

soufázové moduly, které se při změně výchylky výrazně nemění, viz následující graf: 
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Obr. 42.: Srovnání závislosti E´ PP/SGF30 300ot. na frekvenci při rozdílných výchylkách 

Soufázový modul klesá s rostoucí teplotou. Rychlost daného poklesu se výrazně zvýší 

v oblasti skelného přechodu daného kompozitu. Ta je u polypropylenu kolem -15 °C měře-

ných dilatometricky [5]. V případě dynamického namáhání je o něco vyšší a bývá v okolí 

0-10 °C [60, 66, 67]. Při měření s amplitudou deformace 1 μm lze pozorovat niţší hodnotu 

soufázového modulu v nízkoteplotní oblasti a kolísání aktuálních hodnot. To můţe být 

způsobeno jiţ diskutovaným mírným uvolněním vzorku v důsledku teplotní roztaţnosti. 

Mohlo se zde ale projevit více různých faktorů. Při deformaci 4 μm je tento problém potla-

čen. 

 

Obr. 43.: Srovnání závislosti E´ Tatrenu na teplotě při výchylce 1 a 4 μm 
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Rozdíl v kvalitě získaných dat při výchylce 1 a 4 μm u ztrátového modulu je jednoznačný. 

Především při vyšších teplotách se datový šum citelně zmenšuje. Vyšší výchylka tedy po-

máhá omezit velikost rozptylu naměřených dat především v nízkoteplotní oblasti. Jednou 

ze zásad měření tuhých vzorků v tomto uspořádání by mělo být pouţití vhodné amplitudy 

deformace. 

 

Obr. 44.: Srovnání závislosti E´´ Tatrenu na teplotě při nucené výchylce o velikosti 1 a 4 

μm 

Při měření závislosti grafu ztrátového faktoru na teplotě je při 1 μm výchylce rozptyl hod-

not značný v celém teplotním rozsahu. Přechody α a β jsou zaznamenány shodně při stej-

ných teplotách u obou výchylek. β-přechod je mezi -20 a 30 °C s maximem kolem 10 °C. 

α-přechod je v oblasti 80 °C. Vzhledem k šumu je ale lepší pouţít hodnot při měření 

s vyšší výchylkou a pro optimalizaci pouţít funkci klouzavého průměru. 
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Obr. 45.: Srovnání závislosti ztrátového faktoru Tatrenu na teplotě 

při nucené výchylce o velikosti 1 a 4 μm 

6.4.3 Další vlivy 

Mezi vlivy ovlivňující výsledky patří také přesnost, s jakou byl určen rozměrový faktor 

vzorku, jeho případné vnitřní nedokonalosti, distribuce skelných vláken, citlivost samotné-

ho přístroje atd. 

Soufázový modul vzorku ve směru podél toku taveniny nabývá při vyšších teplotách téměř 

dvojnásobných hodnot oproti příčnému směru jako u Babíkové [13]. Viz Tab. 8. 

Tab. 8.: Soufázový modul kompozitu podél a napříč směru toku při různých teplotách pro 

tři různá zkušební tělesa 

  
n 

PP/LGF50 napříč PP/LGF50 podél 

-100 0 100 -100 0 100 

1 4767 3290 1110 7400 5552 2151 

2 5134 3609 992 7060 5308 1975 

3 3903 2856 905 6631 5142 1867 

Průměr 4600 3300 1000 7030 5346 2064 

Odchylka 516 309 84 315 167 112 

Odchylka [%] 7,9 6,7 5,9 4,5 3,1 5,4 

Při -100 °C soufázový modul kompozitu napříč směru taveniny dosahuje pouze 4,6 GPa. 

E´ podél směru taveniny je za této teploty 7,0 GPa. Chyba měření se pohybuje okolo 5 %, 

coţ zaručuje dobrou reprodukovatelnost výsledků. Jednotlivá měření byla ve výsledcích 
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zprůměrována a diskutovány byly tyto průměry. Případně byly vyuţity typické křivky pro 

daný vzorek. 

 

Obr. 46.: Srovnání závislosti E´ PP/LGF50 podél a napříč toku taveniny na teplotě pro růz-

ná zkušební tělesa 

Ztrátový modul má sloţitý průběh viz Obr. 46. Především v nízkoteplotní oblasti u 

PP/LGF50 podél jsou viditelné velké rozdíly.  

U teplot pod Tg křivka navíc není natolik hladká. Vliv zde hraje zvýšení tuhosti vzorku aţ 

k mezi schopností přístroje a upínání. Kaţdá drobná chyba v upnutí vzorku se značnou 

měrou promítne do výsledku a změna hustoty při změně teploty ji umocní. Rozdíly jednot-

livých měření se stírají při vyšších teplotách. 
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Obr. 47.: Srovnání závislosti E´´ PP/LGF50 podél toku taveniny na teplotě 

 

Obr. 48.: Srovnání závislosti E´´ PP/LGF50 napříč toku taveniny na teplotě 

Absolutní hodnoty ztrátového faktoru jsou odlišné, průběh křivky se však výrazně neliší. 

Obdobné rozdíly se vyskytovaly u všech měření a proto všude, kde to počet měření povo-

lil, byly pouţity průměrné hodnoty.  
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Obr. 49.: Srovnání závislosti ztrátového faktoru PP/LGF50 podél toku taveniny na teplotě  

 

Obr. 50.: Srovnání závislosti ztrátového faktoru PP/LGF50 napříč toku taveniny na teplotě 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

δ
 [

]   

Teplota [°C] 

podél 1 podél 2 podél 3

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

δ
 [

]   

Teplota [°C] 

napříč 1 napříč 2 napříč 3



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 62 

 

7 VÝSLEDKY A DISKUZE 

7.1 Struktura  

7.1.1 Mikroskopie  

Po odstranění matrice byly výztuţe vzorků pozorovány pod optickým mikroskopem. Vlák-

na PP/LGF50 si při dodrţení výrobcem doporučeného vstřikovacího postupu zachovala 

značnou část své délky. Z 10 mm zbyla vlákna délky i více neţ 2 mm, zatímco při zvýše-

ných otáčkách byla průměrná délka vlákna mnohem menší. Za pozornost stojí i širší distri-

buce délek vláken. U zvýšených otáček pozorujeme i velmi krátká vlákna. 

 
 

Obr. 51.: Srovnání vláken PP/LGF50 při základním nastavení (vlevo) a  

zvýšených otáčkách (vpravo) 

Při niţším obsahu vláken jsou výsledná vlákna o něco delší. To platí u základního nastave-

ní i při zvýšených otáčkách jak ukázala uţ Navrátilová [58]. Vlákna mají v tavenině více 

prostoru a pravděpodobnost jejich zlomu je o něco niţší. Změna mechanických vlastností u 

těchto dvou vlastností bude pravděpodobně niţší. 
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Obr. 52.: Srovnání vláken PP/LGF30 při základním nastavení (vlevo) a 

zvýšených otáčkách (vpravo) 

Svá specifika mají i vzorky o různé tloušťce. U vzorků získaných z destičky o tloušťce 2 

mm lze pozorovat mnohem uspořádanější vnitřní strukturu vláken neţ u vzorků získaných 

z lopatky o tloušťce 4 mm. Při vstřikování desky si vlákna zachovávají svou orientaci ve 

směru podél toku taveniny. Naproti tomu u vstřikování lopatek se projevuje fontánový tok 

a vlákna jsou méně orientovaná. Namísto orientace pozorujeme spíše 3D strukturu. I 

z tohoto pozorování lze usuzovat na skutečnou délku vláken, která nepřesahuje 4 mm. 

 

Obr. 53.: Srovnání struktury vzorků PP/LGF50 o tloušťce 

2 (vlevo) a 4 (vpravo) mm (šipka značí směr toku) 
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Šedé barvy vláken po vypálení matrice a černá barva kompozitu ukazuje na umělé barvení. 

Barvivem u černé barvy bývají nejčastěji saze či Fe3O4 [12]. PP/SGF 30 se vypálený vy-

značoval barvou bílou zapříčiněnou pravděpodobně plnivem (silika, CaCO3) či úpravou 

vláken. Barvivo pouţité při jeho výrobě nebylo zjištěno. O který typ se jedná je moţno 

zjistit například pomocí termogravimetrie (TGA). 

 

Obr. 54.: Srovnání reziduí po spálení kompozitu PP/SGF30 (vlevo) 

a PP/LGF50 (uprostřed). Vpravo vlákna PP/SGF30. 

Dle objektivového mikrometru (1 mm byl rozdělen na 100 dílků) byl stanoven průměr 

skleněných vláken přibliţně na 16,5.10
-3

 mm. 

 

Obr. 55.: Tloušťka vláken (1 dílek stupnice = 0,01 mm) 
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U SEM fotografií PP/SGF je pozorovatelný poměrně hladký zlom s vytaţenými vlákny, po 

nichţ v matrici zůstávají díry. U PP/LGF zlom probíhá přednostně podél vláken, kdy se-

lhává matrice, případně se vlákna přetrhnou. 

 

Obr. 56.: Srovnání vláken a) PP/SGF50, b) PP/SGF30, c) PP/LGF50 a  

d) PP/LGF50 300ot. (250x zvětšeno) 

Při základním nastavení si vlákna i přes fontánový tok udrţují jisté přednostní uspořádání a 

mají tendenci se trhat. Vlákna u zvýšených otáček jsou uspořádána více náhodně. Při zvý-

šených otáčkách sniţuje uspořádanost vláken, při přetrţení selhává matrice a to v místech 

kde jsou vlákna orientována převáţně napříč směru působící síly, v tomto případě napříč 

toku taveniny. Adheze mezi vláknem a matricí PP/LGF kompozitů se jeví jako nepříliš 

dobrá. Je vidět jasný zlom matrice a vytaţená vlákna, většina vláken je ale přetrţena a na 

leţících vláknech matrice ulpívá. Adhezi tedy lze povaţovat za dostatečnou. 
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Obr. 57.: Srovnání vláken PP/LGF50 při základním nastavení (vlevo) a při zvýšených 

otáčkách (vpravo) (1000x zvětšeno) 

7.1.2 XRD  

Při rentgenové difrakci plocha píků poukazuje na krystalinitu vzorku, zatímco poloha píků 

je specifická pro daný materiál. Různé formy krystalitů polypropylenu mají svá specifická 

spektra. Dle rentgenové difrakce (Obr. 58) všechny typy polypropylenové matrice obsahují 

α-krystality, zatímco Mosten má poměrně vysoký obsah β-krystalitů. Malé mnoţství β-

krystalitů se pravděpodobně vyskytuje i u všech krátkovláknových kompozitů (Obr. 59). 

Se zvyšujícím se obsahem skelných vláken krystalinita klesá. 
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Obr. 58.: WAXD spektra matrice a PP/LGF kompozitů a Slovalenu 

U PP/SGF30 se vyskytují ostré píky v okolí 9 a 29 °, které nejsou přítomny u jiných vzor-

ků. Moţná se jednalo o zmiňované plnivo, které po vypálení matrice zanechávalo bílý zby-

tek a barvilo vlákna. PP/SGF30 a PP/SGF50 obsahovaly nízký počet  β-krystalitů jak uka-

zuje niţší pík v okolí 16 °. Nelze jednoznačně potvrdit, ţe zkrácení vláken při vyšších 

otáčkách (viz Obr. 60)podporuje krystalizaci. U vyšších otáček šneku přepokládáme vyšší 

smykové rychlosti, β-krystality přesto v WAXD spektru u dlouhovláknových vzorků nevy-

skytují, coţ je v rozporu se zmiňovanou krystalizací na skleněném vlákně [49]. 
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Obr. 59.: Srovnání WAXD spekter krátko a dlouhovláknových kompozitů 

 

Obr. 60.: Srovnání WAXD spekter dlouhovláknových kompozitů při základních nastavení 

a zvýšených otáčkách 
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Krystalinita krátkovláknových kompozitů se zvyšujícím se stupněm plnění klesá stejně 

jako u dlouhovláknových, vyskytují se zde však β-formy krystalitů. 

 

Obr. 61.: Srovnání WAXD spekter krátkovláknových kompozitů při základních nastavení a 

zvýšených otáčkách 

7.2 Frekvenční závislost  

7.2.1 Superpozice teplota-frekvence 

Při měření frekvenční závislosti byly výsledné hodnoty soufázového modulu pouţity pro 

sestrojení křivky superpozice teplota-frekvence. Bez úprav části křivky vykazovaly velké 

odchylky v oblasti nejniţších a nejvyšších frekvencí a pouze je navázat horizontálním po-

suvem představovalo problém. Rozsah frekvencí pro jednotlivé křivky byl omezen z 0,01-

200 Hz na 0,1-100 Hz a přebytečné hodnoty vynechány. Křivky byly vertikálně posunuty o 

posuvný faktor získaný z poměru T0/T. Poté byl proveden horizontální posuv, a křivky 

posunuty dokud se co nejlépe nepřekryly. V některých případech musel být vertikální po-

suv upraven kvůli rozdílům v hodnotách modulů jednotlivých měření. 
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Obr. 62.: Neupravená křivka superpozice Mostenu 

Jelikoţ je moţnost pouţití superpozice pro semikrystalické polymery omezená a konstanty 

C1 a C2 liší v pro různé srovnávací teploty [62], jako test byla vytvořena křivka závislosti 

logaritmu posuvného faktoru na teplotě. Vztaţná teplota byla zvolena dle doporučení T0 = 

Tg + 50. Jelikoţ oblast skelného přechodu v měřeních teplotní závislosti byla v okolí 10 

°C, byla T0 určena na 60 °C. Při porovnání s křivkou deklarovanou Meissnerem, je namě-

řená křivka téměř lineární v celém průběhu teplot, moţný skok se vyskytuje při teplotě 

okolo 20 °C.  

 

Obr. 63.: Závislost logaritmu posuvného faktoru Mostenu na teplotě (T0 = 60 °C) 
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Dalším testem spolehlivosti superpozice byl Wicketův graf. Tento test je prováděn, pokud 

se jako v případě Mostenu nepodaří navázat křivky horizontálním posuvem. Při proloţení 

polynomicou regresí třetího stupně vykazuje poţadovaný tvar, oproti teoretickému tvaru 

pro iPP (Obr. 25) je mírně odlišný, podobnost se ale zvýší, pokud je Wicketův graf pouţitý 

pouze pro hodnoty frekvence od 0,1 do 100 Hz. V oblastech do 1300 MPa jsou při pouţití 

frekvence 0,1-100 Hz hodnoty dobré a obdobné jako v Obr. 25. Při vyšších hodnotách 

soufázového modulu získávaných z měření za niţších teplot se zvýší rozptyl, přesto je 

regrese ve správném tvaru a superpozici v daném omezeném rozmezí lze povaţovat za 

úspěšnou. 

 

Obr. 64.: Wicketův graf Mostenu 

 

Obr. 65.: Upravený Wicketův graf Mostenu(hodnoty frekvencí 0,1-100 Hz) 
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Při měření frekvenčních závislostí hodnota modulu klesá s rostoucí teplotou. U Mostenu 

lze pozorovat pětinásobný soufázový modul při teplotě -20 °C neţ při 60 °C. Mezi 0,01-

0,1Hz a 100-200 Hz křivky neměly lineární průběh. Jak jiţ bylo diskutováno, i toto byl 

jeden z důvodů, proč byla tato data vyloučena při vytváření řídících křivek 

 

Obr. 66.: Srovnání E´ Mostenu při různých teplotách a frekvenci 0,01-200 Hz 

Pro porovnání řídících křivek byly zvoleny typické křivky jednotlivých vzorků. PP/LGF50 

má nejvyšší soufázový modul při zvyšující se frekvenci a vzhledem k jeho průběhu bude 

jeho výhoda růst se zvyšující se frekvencí. Závislost je však lineární a pevnost těchto vzor-

ků by tak s rostoucí frekvencí rostla donekonečna. Lze podotknout, ţe se zvyšující se dél-

kou vlákna a plněním kompozitu roste jeho soufázový modul a s rostoucí frekvencí se míra 

tohoto přírůstku zvyšuje. Zároveň se mění konstanty C1 a C2 WLF rovnice. Vertikální po-

suv bT byl vypočítán jako: 

 
         

  

 
 

     

K soufázovému modulu v logaritmických souřadnicích (log E´) jsem tedy přičetl    
  

 
 . 

Konstanty C1 a C2 byly získáni linearizací základního tvaru WLF rovnice a výpočtem 

z rovnice lineární regrese grafu. 
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C1 a C2 byly vypočteny pro různé intervaly teplot, kdy referenční teplota byla vţdy 60 °C. 

 

Obr. 67.: Graf závislosti  
    

      
 na        Mostenu při pouţití hodnot z intervalu teplot   

-20 aţ +60 °C 

 

Obr. 68.: Graf závislosti  
    

      
 na        Mostenu při pouţití hodnot z intervalu teplot 

30 aţ 60 °C 

Při pouţití všech teplot jsou hodnoty C1 =101,6 a C2 = 426,1 K získané z lineární regrese 

(y = 0,0129x + 4,2937). Při pouţití pouze křivek teplot 60, 50, 40 a 30 °C jsou hodnoty C1 

= 59,6 a C2 = 265,5 K. 
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Ve vzácných případech se modul lišil od předpokladu a horizontální posuv nebylo moţno 

provést.  V tomto případě byl vertikální posuv proveden dle potřeby, aby byl rozdíl hodnot 

modulu napětí získaných při různých měřeních kompenzován. U vybraných dat se jedná o 

Mosten, kde byl bT v případě -20 °C 0,91 namísto 1,12. 

Tab. 9.: Horizontální posuvné faktory a vypočtený vertikální posuvný faktor vzorků pro 

zvolené teploty (T0 = 60 °C) 

T [°C] 
aT bT 

Mosten PP/LGF50-napříč PP/LGF50-podél Slovalen 

-20 1,31E+22 1,01E+23 3,85E+18 8,42E+23 1,12 

-10 3,46E+19 9,46E+19 9,68E+16 6,63E+21 1,10 

0 7,25E+16 5,75E+16 1,08E+14 9,75E+18 1,09 

10 3,54E+13 5,57E+13 1,02E+12 6,63E+16 1,07 

15 1,02E+13 5,38E+12 7,35E+10 1,26E+15 1,06 

20 1,29E+12 2,40E+11 3,94E+09 1,94E+13 1,06 

25 1,14E+09 3,03E+08 7,97E+07 1,46E+10 1,05 

30 6,55E+07 7,81E+06 4,88E+06 1,54E+07 1,04 

40 1,64E+05 2,46E+04 1,95E+04 9,98E+04 1,03 

50 204,38 100,91 63,25 315,01 1,01 

60 1 1 1 1 1 

 

Tab. 10.: WLF konstanty vzorků 

Interval 
teplot [°C] 

Mosten PP/LGF50-napříč PP/LGF50-podél Slovalen 

C1 C2 [K] C1 C2 [K] C1 C2 [K] C1 C2 [K] 

60 až -20 101,6 426,1 45,0 222,2 70,2 355,7 37,1 161,4 

60 až -10 77,4 332,3 37,3 190,0 50,9 266,6 27,3 127,3 

60 až 0 60,2 265,1 30,9 162,3 41,1 220,8 20,9 104,1 

60 až 10 49,8 224,1 25,9 140,5 30,4 170,5 16,6 88,3 

60 až 15 40,0 184,5 23,6 130,0 26,3 150,5 14,6 80,5 

60 až 20 40,7 187,3 24,6 134,4 23,4 136,4 13,0 73,7 

60 až 25 77,2 339,3 35,2 184,9 22,0 129,3 12,0 69,8 

60 až 30 59,6 265,5 29,8 159,1 18,3 110,1 15,4 84,9 

60 až 40 34,9 161,1 20,6 114,2 12,2 77,7 9,8 59,2 

 

Hodnoty získaných WLF konstant se začínají blíţit hodnotám zjištěných pro jeho taveniny 

při vyšších teplotách. V taveninách PP kompozitů je tato hodnota deklarována jako C1 = 

34,2 a C2 = 51,6. Tyto hodnoty byly získány pomocí počítačové simulace programu 

MOLDFLOW PLASTICS INSIGHT v.4.1[65]. 

Všechny křivky superpozice začínají na hodnotě 0,1 Hz. PP/LGF 50 má největší modul a 

jeho mechanické vlastnosti byly vyneseny do frekvence řádově 10
20

 Hz. Do nejvyšších 

frekvencí se dostal Slovalen, s řádově 10
30

 Hz. Slovalen má tedy největší rozdíly 
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v soufázovém modulu při určitém rozdílu teplot, zatímco PP/LGF 50 podél nejmenší. Jed-

ná se o velmi vysoké frekvence, které připadají gamma záření a výše (řádově >10
18

 Hz). 

Vysokofrekvenční zatěţování bývá prováděno při frekvencích pouze do 100 kHz [69].   

 

Obr. 69.: Řídící křivky kompozitů a matrice při T0 = 60 °C 

Při srovnání dlouho a krátkovláknových kompozitů vstřikovaných za zvýšených otáček jde 

pozorovat jen minimální výhodu dlouhovláknových při niţším plnění. Projevuje se zde 

anizotropie. Závislosti jsou opět lineární. Rozsah prozkoumaných frekvencí je postačující 

k popisu vlivu běţně se vyskytujících frekvencí na chování materiálu. 

Tab. 11.: Horizontální a vertikální posuvné faktory vzorků se zvýšenými otáčkami a WLF 

konstanty (T0 = 60°C) 

T [°C] 

PP/LGF50-300ot.-
napříč 

PP/LGF30-300ot.-
napříč 

PP/SGF50-300ot.-
napříč 

PP/SGF30-300ot.-
napříč 

at bt at bt at bt at bt 

30 1,27E+08 1,04 1,71E+08 1,04 9,75E+08 1,04 6,92E+08 1,04 

40 9,73E+04 1,03 7,78E+04 1,03 1210000 1,03 236870 1,03 

50 128,55 1,01 195,93 1,01 248,68 1,01 241,89 1,01 

60 1 1 1 1 1 1 1 1 

 Interval 
teplot [°C] C1 C2 [K] C1 C2 [K] C1 C2 [K] C1 C2 [K] 

60 až 30 20,4 105,6 27,9 133,5 19,4 88,8 24,8 114,5 

60 až 40 15,3 82,7 32,4 152,7 11,2 56,7 18,7 89,5 
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Obr. 70.: Řídící křivky kompozitů napříč toku vstřikovaných při zvýšených otáčkách (T0 = 

60 °C) 

7.3 Teplotní závislost 

7.3.1 Vlastnosti polypropylenové matrice 

Soufázový modul Mostenu je vyšší neţ u Tatrenu, který má dle XRD niţší krystalinitu. 

Mosten si udrţuje lepší mechanické vlastnosti téměř aţ do bodu tání (viz Obr. 71).  
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Obr. 71.: Srovnání závislosti E´ matric Tatren a Mosten na teplotě 

Mosten má výrazně vyšší ztrátový modul neţ Tatren a to především v nízkoteplotních ob-

lastech. V okolí 40 °C se vyskytuje pík, nacházející se i u kompozitů níţe. Jednat se bude 

nejspíše o drobné konformační pohyby v řetězci.  

 

Obr. 72.: Srovnání závislosti E´´ matric Tatren a Mosten na teplotě 

Ztrátový faktor samotné matrice je zajímavý svým rychlým vzrůstem za oblastí skelného 

přechodu. Nad teplotou 80 °C se zde vyskytuje jisté plató, které by pravděpodobně pokra-
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čovalo aţ do oblasti tání polypropylenu, jak je vidět na Obr. 73. Od 80 °C dle tohoto měře-

ní dosáhl polypropylen svého maximálního ztrátového faktoru a deformace se tedy do ma-

ximální moţné míry zpoţďuje za napětím. Další zvyšování tg δ by jiţ představovalo počá-

tek tání polymeru.  

 

Obr. 73.: Srovnání závislosti ztrátového faktoru matric Tatren a Mosten na teplotě 

Soufázový modul PP/LGF50 podél toku taveniny je v celém teplotním rozmezí přibliţně 

dvojnásobný oproti soufázovému modulu čisté matrice Mosten a více neţ trojnásobný 

oproti matrici Tatren (Obr. 74). Pokles v oblasti skelného přechodu je méně výrazný neţ u 

čisté matrice a kompozit si zachovává vyšší soufázový modul v širším rozsahu teplot. 
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Obr. 74.: Srovnání závislosti E´ matric a kompozitu PP/LGF50 podél toku taveniny na 

teplotě 

Ztrátový modul PP/LGF50 je v nízkoteplotní oblasti o něco niţší neţ u Mostenu, vyšší 

však neţ u Tatrenu. Ve vysokoteplotních oblastech je modul kompozitu vyšší a má patrný 

α-přechod v oblasti 80 °C (viz Obr. 75). 

 

Obr. 75.: Srovnání závislosti E´´ matric a kompozitu PP/LGF50 podél toku taveniny na 

teplotě 
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Ztrátový modul PP/LGF50 je mnohem niţší v celém teplotním rozsahu (Obr. 76). Vyztu-

ţen skleněnými vlákny tedy sníţí zpoţdění deformace za napětím. 

 

Obr. 76.: Srovnání závislosti ztrátového faktoru matric a kompozitu PP/LGF50 podél toku 

taveniny na teplotě 

7.3.2 Anizotropie kompozitu 

Při měření vlastností napříč toku taveniny lze pozorovat přibliţně o polovinu menší ztráto-

vý modul neţ podél toku taveniny v případě, ţe kompozit je nad oblastí svého skelného 

přechodu podobně jako u Babíkové [13]. Zlom u soufázového modulu značící Tg je v okolí 

0 °C a je typicky nevýrazný jako u většiny semikrystalických polymerů. Toto je umocněno 

faktem, ţe se jedná o kompozit, kdy rychlému poklesu modulu brání kromě krystalických 

oblastí ještě i skleněná vlákna (viz Obr. 77). 
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Obr. 77.: Srovnání závislosti E´ PP/LGF50 podél a napříč toku taveniny na teplotě 

Ztrátový modul vzorků podél toku je vyšší (Obr. 78). Oblast skelného přechodu (β-

přechod) zde vyznačují široké relaxační maxima (píky) v oblasti -20 aţ 30 °C. Vrchol píku 

se nachází kolem 10 °C Zajímavým je také α-přechod, přisuzovaný relaxaci krystalických 

lamel, který je při pozorování vlastností napříč toku taveniny širší a nemá natolik výrazné 

maximum jako při pozorování vlastností podél toku taveniny, kde jeho oblast připadá na 

rozmezí teplot 60-80 °C.  

Probíhá zde pravděpodobně následující mechanismus: Vlákna jsou elastická a jejich de-

formace je okamţitá. Energie se disipuje v matrici, eventuálně na rozhraní vlákno-matrice 

[12]. U kompozitu napříč se více projevují viskoelastické vlastnosti matrice a průběh křiv-

ky vzorku PP/LGF50 napříč je tak matrici podobnější. 
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Obr. 78.: Srovnání závislosti E´´ PP/LGF50 podél a napříč toku taveniny na teplotě 

Ztrátový faktor je po dosaţení oblasti skelného přechodu u kompozit podél toku po celou 

dobu niţší, jejich hodnoty se ale přibliţují, kdyţ se teplota blíţí Tm a převládá vliv matrice 

(viz Obr. 79). 

 

Obr. 79.: Srovnání závislosti ztrátového faktoru PP/LGF50 podél a napříč toku taveniny na 

teplotě 
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7.3.3 Vliv délky vláken 

Při 30 % plnění u příčné orientace vláken je soufázový modul krátkých vláken pozorova-

telný niţší (viz Obr. 80). Při plnění z 50 % vlákny je situace odlišná.  

 

Obr. 80.: Srovnání závislosti E´ PP/LGF30 a PP/SGF30 napříč toku taveniny na teplotě 

Modul PP/LGF50 je pouze o několik málo procent vyšší neţ u PP/SGF30 (Obr. 81).  

  

Obr. 81.: Srovnání závislosti E´ PP/LGF50 a PP/SGF50 napříč toku taveniny na teplotě 
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V Obr. 82 je ztrátový modul PP/SGF30 napříč v oblasti Tg a od teploty 80 °C niţší a má 

výraznější α-přechod neţ PP/LGF30 napříč. Toto lze vysvětlit náhodnější orientací vláken 

v kompozitu. PP/SGF50 napříč má v celém teplotním rozsahu ztrátový modul vyšší neţ 

PP/LGF50 napříč. V okolí Tg (Obr. 83)jsou navíc pozvolnější. 

 

Obr. 82.: Srovnání závislosti E´´ PP/LGF30 a PP/SGF30 napříč toku taveniny na teplotě 

 

Obr. 83.: Srovnání závislosti E´´ PP/LGF50 a PP/SGF50 napříč toku taveniny na teplotě 
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Na Obr. 84 lze pozorovat, ţe délka vláken má u ztrátového faktoru malý vliv na oblast 

skelného přechodu a nízkoteplotní oblasti. Ovlivňuje vysokoteplotní oblasti krátkých vlá-

ken kdy u PP/SGF 30 je patrný α-přechod v oblasti 80 °C, který u PP/LGF30 téměř chybí. 

Ztrátový faktor PP/LGF30 je niţší neţ PP/SGF30 od 20 °C výše. Při vyšším plnění, jak je 

vidno na Obr. 85,  je ztrátový faktor téměř shodný v celém rozsahu měření. Bez ohledu na 

délku vláken tak mají podobnou odezvu na napětí. 

 

Obr. 84.: Srovnání závislosti ztrátového faktoru PP/LGF30 a PP/SGF30 napříč toku tave-

niny na teplotě 
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Obr. 85.: Srovnání závislosti ztrátového faktoru PP/LGF50 a PP/SGF50 napříč toku tave-

niny na teplotě 

7.3.4 Vliv mnoţství vláken  

Obr. 86 ukazuje, ţe soufázový modul je při plnění 50 % dlouhými skleněnými vlákny vyšší 

neţ u 30 % plnění dlouhými vlákny. Při zahřívání ale postupně převládá vliv matrice. 

 

Obr. 86.: Srovnání závislosti E´ PP/LGF50 a PP/LGF30 napříč toku taveniny na teplotě 
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Průběh ztrátového modulu je při vyšších teplotách (nad Tg) u méně plněných kompozitů 

značně odlišný oproti kompozitům s vyšším plněním (Obr.87). Maximum β-přechodu je u 

PP/LGF30 napříč posunuto do niţších teplot. Uvolnění řetězců zpočátku probíhalo rychle-

ji, do minima ztrátového modulu se ale PP/LGF30 dostal aţ při vyšších teplotách neţ 

kompozit s vyšším plněním. α-přechod PP/LGF30 je výraznější a ztrátový modul od 10 °C 

celkově vyšší. 

 

Obr. 87.: Srovnání závislosti E´´ PP/LGF50 a PP/LGF30 napříč toku taveniny na teplotě 

Ztrátový faktor PP/LGF30 má vyšší maximum v oblasti skelného přechodu, od 20 °C je ale 

niţší. V oblasti vysokých teplot se hodnoty tg δ blíţí k sobě. To spolu s výrazným α-

přechodem PP/LGF50 ukazuje na sniţující se vliv obsahu vlákna. Nad 80 °C se uvolňují i 

jinak vázané amorfní podíly matrice (viz Obr. 88). 
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Obr. 88.: Srovnání závislosti tg δ PP/LGF50 a PP/LGF30 napříč toku taveniny na teplotě 

7.3.5 Vliv podmínek přípravy  

Se zvyšujícím se plněním a při správných podmínkách přípravy je modul vyšší. Rozdíly se 

výrazněji projevují u vyššího plnění a očividným je tento rozdíl při přednostním podélném 

uspořádání vláken o stejném zastoupení jak je vidět na Obr. 89. 

 

Obr. 89.: Srovnání závislosti E´ PP/LGF50 při základních a zvýšených otáčkách podél a 

napříč toku taveniny na teplotě 
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Vliv otáček se projevil především u kompozitu s 50 % vláken (viz Obr. 90), kdy došlo 

k poklesu v přechodové oblasti -20-50 °C. Patrný je zde vliv rozlámání vláken. U zbylých 

vzorků modul určuje především matrice.  

 

Obr. 90.: Srovnání závislosti E´ PP/LGF50 a PP/LGF30 napříč toku taveniny při základ-

ních a zvýšených otáčkách na teplotě 

Ztrátový modul vzorků (Obr. 91 a 92) napříč má sloţitý průběh. Zajímavým je rozdíl 

PP/LGF 50 oproti všem ostatním vzorkům, které mají vrchol píku v okolí 0°C, kdeţto ten-

to kompozit má vrchol 10 °C. Dlouhá vlákna a vysoké plnění zpomalují dosaţení maxima 

E´´. Výsledky měření PP/LGF50 s podélnou orientací tuto moţnost podporují. Při změně 

procesních podmínek jsou píky rovněţ posunuté k nízkým teplotám. 
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Obr. 91.: Srovnání závislosti E´´PP/LGF50 podél a napříč toku taveniny při základních a 

zvýšených otáčkách na teplotě 

 

Obr. 92.: Srovnání závislosti E´´ PP/LGF50 a PP/LGF30 napříč toku taveniny při základ-

ních a zvýšených otáčkách na teplotě 

Na Obr. 93 a 94 lze pozorovat, ţe ztrátový faktor v oblasti skelného přechodu při zvýšení 

otáček vzrostl u kompozitů napříč. U kompozitů podél není vzrůst natolik výrazný. Rozdí-
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ze všech měření u PP/LGF30 v teplotách nad 20 °C do teploty tání. Se zvyšující se délkou 

vláken se sniţuje hodnota ztrátového faktoru, zatímco vliv stupně plnění je sloţitější. 

 

Obr. 93.: Srovnání závislosti ztrátového faktoru PP/LGF50 podél a napříč toku taveniny při 

základních a zvýšených otáčkách na teplotě 

 

Obr. 94.: Srovnání závislosti ztrátového faktoru PP/LGF50 a PP/LGF30 napříč toku tave-

niny při základních a zvýšených otáčkách na teplotě 
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7.3.6 Srovnání komplexních modulů  

Byly srovnány typické křivky komplexních modulů vzorků. Nejniţší modul patří Tatrenu. 

Je to matrice s vysokou hodnotou indexu toku. Mosten má modul vyšší. Následují příčně 

ke směru toku měřené málo plněné kompozity s krátkým vláknem a vláknem zkráceným 

nedodrţením výrobcem doporučených zpracovatelských podmínek. Měření napříč zakon-

čují PP/LGF50 se zvýšenými otáčkami šneku, PP/LGF50 zpracovaný v základním nasta-

vení a PP/SGF50 s rostoucím modulem v tomto pořadí. Nejvyšší modul má PP/LGF50 

měřený podél toku taveniny při dodrţení doporučení. PP/LGF50 300ot. měřený podél je 

výrazně niţší a má jen o něco vyšší modul neţ PP/SGF50 napříč. Tento modul je tedy 

ovlivňován mnoţstvím, délkou, typem a orientací pouţitých vláken, pouţitou matricí, ad-

hezí vláken k matrici, zpracovatelskými podmínkami, teplotou při které je výrobek pouţí-

ván a frekvencí s jakou je zatěţován. Dynamické vlastnosti všech kompozitů tedy musí být 

pečlivě zkoumány, a z daného důvodu doporučuji pro srovnání pouţít jiných způsobů upí-

nání (např. měření v tahu, tříbodový ohyb).  

 

 

Obr. 95.: Srovnání komplexních modulů kompozitů 
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ZÁVĚR 

Cílem práce bylo charakterizovat strukturu a dynamické mechanické vlastnosti kompozitu 

polypropylenu plněného dlouhými skleněnými vlákny. 

Pro studium výplně byla okolní matrice vypálena a studována pod optickým mikroskopem. 

Krystalinita a formy krystalitů byly pozorovány pomocí rentgenové difrakce. Dynamické 

mechanické vlastnosti byly studovány pomocí přístroje DMA Mettler Toledo.  

PP/LGF50 a 30 vyrobené z granulí Celstran po vypálení matrice zanechávají vlákna šedá, 

zatímco u PP/SGF30 jsou vlákna bílá. Při dodrţení výrobcem doporučených zpracovatel-

ských podmínek zbývají po vstříkování vlákna i o délce více neţ 2 mm. Při zvýšení otáček 

šneku jsou tato vlákna krácena více. Krácení je menší u krátkovláknových kompozitů a při 

niţším plnění. Největší krácení proběhlo u PP/LGF50. Vlákna pouţitá v kompozitu mají 

průměr 16,5.10
-3

 mm. 

Při zvyšování obsahu vláken klesá krystalinita matrice, největší část krystalické fáze je 

tvořena α formou krystalitů. β krystality se ve výrazném mnoţství vyskytovaly pouze u 

kompozitů s krátkými skleněnými vlákny. U kompozitů s dlouhými vlákny byly pozorová-

ny pouze píky náleţející α-krystalitům.  

Byl sestrojen Wicketův graf, který potvrzuje relevanci získaných dat pro sestrojení super-

pozice. Konstanty C1 a C2 se změnou rozsahu teplot měnily.  Největší frekvenční rozsah 

superpozice vykazoval v  teplotním intervalu -20 aţ 60 °C Slovalen a to od 0,1 Hz do 10
30

 

Hz. Nejmenší rozsah měl v daném intervalu PP/LGF 50 podél vyskytující se v rozmezí od 

0,1 do řádově 10
20

 Hz. Prakticky lze vyuţít výsledků této superpozice do frekvence 100 

kHz a při T0 = 60 °C tedy pro měření frekvencí nad 0,1 Hz postačí interval teplot 30-60 °C.  

Vliv délky vláken se výrazně projevil při měření ztrátového faktoru u vybraných kompozi-

tů s 30 % vláken. PP/LGF30 napříč má od 20 °C mnohem menší ztrátový faktor neţ 

PP/SGF30 a jeho α-přechod je minimální. 

Zajímavým se jevil vliv anizotropie, vyšetřovaný u vzorků vyseknutých ve směru napříč 

toku taveniny, kdy u PP/SGF50 napříč byl soufázový modul vyšší neţ u PP/LGF50 napříč. 

Toto je důsledkem niţší anizotropie vlastností PP/SGF50 oproti PP/LGF50. 

Roli hraje i stupeň plnění. Při zvýšení stupně plnění na 50 % se u PP/LGF napříč znovu 

objevil α-přechod a soufázový modul byl také vyšší. Se zvyšující se teplotou ale převládl 

vliv matrice. 

V diplomové práci se podařilo prokázat vliv zpracovatelských podmínek, anizotropie, dél-

ky vlákna a stupně plnění na mechanické vlastnosti kompozitů. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

DMA    Dynamická mechanická analýza 

XRD     Rentgenová difrakční analýza 

SEM     Skenovací elektronová mikroskopie 

tg δ       Ztrátový faktor 

PP         Polypropylen 

iPP        Izotaktický polypropylen 

sPP       Syndiotaktický polypropylen 

aPP       Ataktický polypropylen 

UV        Ultrafialové záření 

PE         Polyethylen 

Tm            Teplota tání 

Tg              Teplota skelného přechodu 

Tf              Teplota viskózního toku 

PET        Polyethylentereftalát 

L           Délka vlákna 

D          Průměr vlákna 

ζ            Napětí v tahu/pevnost 

ζfP              Pevnost vlákna 

ζmP            Pevnost matrice 

ζuv             Pevnost vlákna v tahu 

Ef              Youngův modul vlákna 

Em             Youngům modul matrice 

εmP            Taţnost matrice 

εfP              Taţnost vlákna 
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lc                Kritická délka vlákna 

η             Smykové napětí 

d            Průměr 

θv              Objemový podíl vláken 

MA        Anhydrid kyseliny maleinové 

PP-g-MA Kopolymer PP a MA 

EGF              Youngův modul skleněného vlákna 

EPP             Youngův modul polypropylenové matrice 

εGF             Deformace skleněného vlákna 

εPP              Deformace polypropylenové matrice 

E*              Komplexní modul 

E´              Soufázový modul 

E´´             Ztrátový modul 

σ*            Komplexní napětí  

γ*            Komplexní deformace 

aT            Horizontální posuvný faktor 

bT            Vertikální posuvný faktor 

ω            Frekvence 

θ            Difrakční úhel 

λ            Vlnová délka 

T            Teplota 

t            Čas 

SGF            Krátké skleněné vlákno 

LGF            Dlouhé skleněné vlákno 
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