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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zkoumanim a hodnocenim kvality povrchu
u vstiikovanych télisek z (nano)kompozitnich materiali. Vyzkum je zaméien zejména na
vyhodnoceni jakosti povrchu (nano)kompozitniho materidlu v zavislosti na pouzitém plnivu
a pouzitych procesnich podminkach. Dale jsou porovnavany mechanické vlastnosti
téchto vzorkl. Soucésti vyzkumu, je také to, do jaké miry ovlivni teplotni zatiZeni,

tyto (nano)kompozitni smesi.

Kli¢ova slova: Vsttikovani, Drsnost povrchu, 2D a 3D snimani povrchi,

Tahové zkouska, FTIR, Tepelna degradace

ABSTRACT

This thesis concerns to exploration and evaluation of surface quality by injection
specimens from (nano)composit materials. Research is concentrated especially to evaluation
of surface quality of (nano)composite materials in relation on used fillers and process
conditions. Further are compared mechanical properties of these specimens. This research

include of this research is moreover how (nano)composites affect temperature load.

Keywords: Injection molding, Surface roughness, 2D and 3D scanning surfaces,

Tensile test, FTIR, Thermal degradation
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UvVOD

Tématem diplomové prace je VIiiv typu plniva a procesnich podminek na drsnost

povrchu vstiikovanych vyrobkii.

Polymernimi, potazmo kompozitnimi materidly, jsme obklopeni takika na kazdém
kroku. Tyto materialy jsou v soucasnosti pevné zakotveny v technické praxi a stavaji se

z nich do urcité miry konven¢ni materialy.

Pti zpracovavani je u téchto materialii kladen znac¢ny diiraz na kvalitu a jakost jejich
povrchii. Soucasné se vyrobci snazi o zvyseni této kvality za nartstajicich pozadavk,
na mechanické vlastnosti a minimalizace nakladl na tento typ vyroby. Z tohoto hlediska je

vvvvvv

dtive, a to 1 z hlediska nulové tolerance defektli (snizené kvality) na celé ploSe vyrobku.

Tato prace je zaméfena na proces vstiikovani (nano)kompozitnich smési, kdy byly
predmétem zkoumani dva polymerni materidly, konkrétné polypropylen (PP) a polystyren
(PS), v kombinaci s rliznymi komeréné dostupnymi plnivy. Dal§imi proménnymi byla
odli$néd koncentrace téchto plniv, zplsob jejich zapracovani do smési a zména velikosti

zpétného tlaku u vsttikovani.

Z namétenych dat byly ziskany informace, které proménné jakym zplsobem a do
jaké miry ovliviiuji nejen jakost vstfikovaného povrchu, ale také mechanické (tahové)
vlastnosti téchto materidlli. Soucasti vyzkumu také bylo vystaveni vzorkil teplotnimu

zatizeni a nasledné posouzeni, zda doslo u nékterych kompoziti k teplotni degradaci.
Cilem prace bylo spiSe obecné shrnout zjist€éné poznatky ze vSech méfeni,
jez by mohly byt ndpomocny pfi optimalizaci vyroby, nez definovat jeden, nebo dva vzorky,

které nejlépe reagovaly na zménu kritérii.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Co to je kompozitni material? Kompozitni material je tvofen minimalné dvéma,
nebo vice chemicky ¢i fyzikaln€ odliSnymi slozkami, respektive fazemi. Tyto slozky je
mozno de€lit na vyztuz a matrici, kde je vyztuzi myslena tvrdsi, pevnéjsi a tuzsi nespojita

slozka a matrici naopak spojita a zpravidla poddajné;jsi faze. [1]

Definic, jez charakterizuji kompozitni materialy, je velmi mnoho. Pro ukazku
je mozno uvést tyto:,, Jakykoliv material, ktery neni cista latka a osahuje vice nez jednu
slozku, muze byt teoreticky klasifikovan jako kompozitni material “. Nevyhodou takovéto
definice je fakt, Ze timto zptisobem by se mezi kompozitni smesi mohla zanést jakékoliv
smés. Kompozit zkratka neni mozné oznacovat za kombinaci dvou a vice slozek.

Proto je nutné zavést piisncjsi kritéria pro definici ,,modernich kompozita“.

V ptipadé druhé definice je jiz zdiraznéna viceucelovost kompozitnich systémii:
., Kompozity jsou multifunkcni materialové systemy, které maji charakteristiky neobdrzitelné
Zadnym z jednotlivych materialii. Jsou to kohezivni struktury, vytvorené fyzikalni kombinaci

dvou nebo vice kompatibilnich materialii, lisi se sloZenim, viastnostmi a nékdy tvarem “. [2]

Hlavnim pfinosem kompozitnich materiali oproti konvenénim homogennim
materialiim, je moZnost kombinaci dvou a vice materiald, pfipadné 1 nékolika fazi, které je
mozno ucinn€é propojovat a tim kladn€ ovlivnit vysledné vlastnosti konec¢ného
kompozitniho materidlu. Pro pfedstavu je moZné tento synergicky ucinek naznacit

nasledujicim vztahem (ktery se neslucuje s obvyklym mysSlenim).
2+3=38

(4) +(B) = (O)
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Obr. 1 Synergicky efekt [4]

Material 1ze povazovat za kompozit v pripadech, kdy spliiuje tyto podminky:

e podil vyztuze musi byt alespon 5 % nebo veétsi;

e vlastnosti slouc¢enych slozek se musi lisit;

e kompozit musi vzniknout smichdnim slozek;

e matrice musi byt méné pevna nez vyztuz;

e smichanim slozek ziskdme lepsi vlastnosti, nez by tomu bylo pouhym souctem

puvodnich slozek. [1, 3]

KOVY

KOVY A SLITINY,
DVE FAZE

e L —
Kovem plnéné ¥ x ‘\\ Cermety - kompozitni
polymery N, materidly s kovovou matrici
3 v N

Sklolaminit - uhlikové
PLASTY kompozity KERAMIKA

Obr. 2 Vztahy ve vyvoji kompozitnich materialu [5]
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1.1 Nanokompozity

Nanokompozitni aplikace jsou nejprogresivnéjsi odveétvi materialové chemie dneska.
V piipadé nanokompoziti je jejich struktura rozsitena o podminku, zZe velikosti ¢astic plniva
se musi pohybovat v rozmezi jednotek az desitek nanometrt (obecnd hranice pro maximalni
velikost ¢astice je 100 nm), pii splnéni této podminky je plnivo oznacovano
jako nanoplnivo. Vysledné vlastnosti nanokompozitli jsou svazany jak se slozenim,
tak s velikosti ¢astic, jejich usporadanim a morfologii. [6, 7, 8, 9]

Mutzeme tedy tvrdit, ze pojmy nanokompozit a nanoplnivo jsou do jisté miry
specifiCtéjsi oznaceni pro kompozit a plnivo. Je nutné brat v potaz, ze pouziti nanoplniva
nezarucuje, ze vysledny materidl se bude moci oznacovat jako nanokompozit. V piipade¢,

ze v systému neni dosazeno jistého stupné disperze plniva a tim splnéni podminky velikosti

¢astic v matrici, je nutné takovyto material nadale oznacovat jako kompozit. [10]

NANOMATERIALY

1-3 rozméry < 100 nm

r N . TR Y
NANOVRSTVA NANOTYCE NANOCASTICE
1 rozmér < 100 nm 2 rozméry < 100 nm 3 rozméry < 100 nm
7N 7N
N 4 ™
NANOTRUBICE NANODRAT NANOVLAKNO
Duta nanotyt Vodiva nanotyé Ohebni nanotyé
. A P . v,

Obr. 3 Déleni nanomatrialu v zavislosti na velikosti a tvaru cdstic
Velky zdjem védeckych (univerzitnich 1 korporatnich) laboratoii o tyto
nanomateridly vedl k jejich rozsahlému vyzkumu, coZ mélo vliv na jejich dalsi modifikace.
Tato zkoumani dala vzniknout novému védnimu oboru nazvaného nanotechnologie.
Za velmi dlleZitou osobnost v tomto ohledu je povaZovan drzitel Nobelovy ceny za fyziku
profesor Richard Feynmann, ktery jiz od 60. let minulého stoleti vedl ptednasky vénované
nanomateridliim a dalo by se fict, ze pravé od této doby zdjem o nanomaterialy rostl.

I ptes fakt, ze se o nanomateridlech mluvi jiz pfes sedmdesat let, k jejich masovému
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zpracovavani zacalo dochéazet az na prelomu tisicileti a proto je nanomaterial ozna¢ovan

jako material 21. stoleti.

Hlavnim piinosem nanomatriali je fakt, Ze takovéto nanocastice se zacnou chovat
tak, jako by byly tvofeny pouze povrchem a je mozné zanedbavat vlastnosti jejich ,,jadra®.
Je vSak nutné brat vivahu mozné toxické riziko, zejména v pfipadé organickych
nanoplniv, a to s odkazem na soucasné vyzkumy, které prokazaly jejich neptiznivy dopad

jak na pfirodu, tak zivé organismy. [11]

Kompozitnich nanomateriélii se vyuziva zejména (s ohledem na charakter vyuzitého
nanoplniva) ve vyrobé senzorl, elektromechanickych méni¢li, magnetického chlazeni,
zobrazovacich metod v medicing, nebo ve zpracovatelském primyslu polymernich
materiali. Své misto nasly ve vyrobé natérovych hmot, solarnich ¢lanki, nebo potravinovém

primyslu (tvorba obalového materidlu, jez déle ochrani sviij obsah). [12]

Jednou z dalSich moznych variant vyuziti nanokompozitli je propojeni polymeru
s jilovym vrstevnatym minerdlem. Takovéto polymer-jilové vazby jsou zkoumany
jiz od sedmdesatych let minulého stoleti. Znacny pokrok vSak nastal az v devadesatych
letech za ptispéni spolecnosti Toyota, ktera pfiSla s ndpadem vytvofeni nanostruktury
v polymeru, a to za pomoci organicky upraveného jilu. Tento material byl vybudovéan na
Polyamidu 6 a organofilnim montmorillonitu, vysledné vlastnosti prokazaly velké zlepSeni
bariérovych vlastnosti, mechanickych vlastnosti, tepelné odolnosti, a to uz pifi nizkém

obsahu jilu. [10]

1.2 Vlastnosti kompozitnich materiali

Vlastnosti kompozitnich materidld jsou velmi ovliviiovany nejen vlastnostmi
jednotlivych materidlovych slozek, znichz jsou tvofeny, ale také jejich mnoZstvim
a interakci mezi nimi. K celkovému zefektivnéni mechanickych vlastnosti se pfistupuje
zvySovanim obsahu vyztuzujici slozky, a to az k podilu 80 %. Aby bylo dosazeno plné
pevnosti materidlu, je tedy nutné zajistit, aby vyztuzna vladkna byla zcela propojena
(smocend) s pojicim materidlem a je nezbytnd velkd pfilnavost (adheze) mezi vlakny
a matrici a tim také dokonaly pfenos silové slozky zmatrice na vyztuz.
Vlastnosti vysledného celku také do znané miry ovliviluje orientace sméru vyztuzného

systému. [13, 14]
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1.3 Rozdéleni kompozitnich materiala

Déleni kompozitnich materiali mitize probihat dle rGznych kritérii a kategorii,

pro nas ptipad je vSak nejvhodnéjsi rozdéleni na ¢asticové a vldknité kompozity viz obr. 4.

kompozity
I vildknové | \l%‘Llc—

v v

ks orientované ¢istice neorientované &istice

jednovrstvé |—D vicevrstve
/ —

laminaty
T

PN
A5 ¥ o

NN e —
dlouhovliknové krdtkovldknove
jednosmérné dvousmérné nahodile orientovana

orientovand vidkna orientovand viikna orientovand vlikna vlikna

=

Obr. 4 Déleni kompozitnich materialii [15]

Zasadni rozdil ve struktufe kompozitnich materiali miize byt v druhu vyuzité
matrice, neboli dle zakladni spojité faze, kdy rozliSujeme kovové kompozity, polymerni
kompozity (termoplastova, reaktoplastovd, elastomerni matrice), keramické kompozity

a ostatni anorganické kompozity.

Dal$imi znaky pro déleni kompozitnich sloZek mohou byt strukturalni podoba, nebo
geometrie dispergované faze do matrice. Dle téchto faktori rozliSujeme disperzni, vlaknové

(dlouha, kratka vlakna) a ¢asticové (pravidelné, nepravidelné tvary ¢astic) kompozity.[1, 16]

V neposledni fadé ma velky vliv na vyslednou podobu a vlastnosti také velikost

vyztuzujici faze. Z tohoto hlediska je mozné kompozity rozdélovat do tii skupin.

e Nanokompozitni materidly — jedn4 se o kompozitni slozku, kde je matrice tvofena
polymerem a Castice plniva se pohybuji ve velikosti jednotek nm. [5]

e Mikrokompozitni materidly — v praxi maji nejSirS$i uplatnéni, nejvétsi rozméry
pficného plniva jsou vrozpéti 1 — 100 um, jejich znakem je menSi hustota
nez polymerni matrice, coz ma za vysledek kladny pomér modulu pruznosti

1 pevnosti v tahu k hustoté.
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e Makrokompozitni materidly — tyto systémy jsou opatieny vyztuzi o velikosti
az 100 mm a jsou vyuzivany zejména ve stavebnictvi (napt. zelezobeton, kombinace

plastti a dfeva atd.). [17]

V nasem piipadé nds zajima zejména (nano)kompozitni material, neboli polymerni
(nano)kompozit, jez je slozen ze spojité faze polymerni matrice a nespojité¢ faze plniva.

[6, 18]

1.4 Matrice

Pod pojmem matrice je mozné si zjednodusen¢ predstavit pojivo plnici slozky.
Nejéast&ji vyuzivanym pojivem byvé pryskyiice (reaktoplast). Ukolem matrice je mimo jiné
chranit vyztuz vici okolnim vlivim, napomadhat pfenaseni tlaku kolmo na plnivo (zejména
u vldken), kptfendSeni silové slozky dochazi za pomoci adheze wvzniklé mezi
matrici a vyztuzi. Typ matrice také urcuje vlastnosti vysledného kompozitu, jakymi jsou

odolnost proti teplotam a korozi, nebo elektro-izola¢ni vlastnosti atd. [15, 19]
Dle povahy matrice délime kompozity do téchto péti skupin:

e s kovovou matrici (MMCs);

e s keramickou matrici (CMCs);

e s polymerni matrici (PMCs) — termoplasticka, reaktoplasticka;
e s uhlikovou matrici;

e se sklenénou matrici;
Polymerni matrice

Polymerni matrice jsou vyuzivany zejména pro svou dostupnost, dobrou
korozivzdornost a chemickou odolnost, ale také pro svoji vysokou pevnost a modulovou
pruznost. Elektro nevodivost je podminéna nevodivym typem plniva (sklenéné,

kfemicitanové, polymerni).

Dle vlastnosti nebo vyrobniho postupu rozliSujeme jedné-li se o polymer
termoplasticky nebo reaktoplasticky. Termoplastické matrice jsou v porovnani s elastomery
zpravidla houzevnatéj$i. Mez kluzu se pohybuje pii teplot€¢ 20 °C pod 100 MPa a modul
pruznosti je vrozmezi 2 - 4 GPa. Vyrobky mohou byt v ptipadé¢ amorfnich polymerii
vyuzivany v teplotach zpravidla do 50 °C pod teplotou skelného prechodu (T,) a vyrobky
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ze semikrystalického polymeru mohou byt vyuzivany v teplotach 50 — 100 °C pod bodem
tani krystalt (T;,).

Mezi dal$i vyhody polymernich matric patii zejména to, Ze plni funkci pojiva i po
prvnim naruseni vyztuze (spise u vlaknového plniva) a v pripad¢ termoplastické matrice je
vyhodou jeji opakovatelné zpracovavani z ditvodu jejich dlouhych strukturalné linearnich

fetézcl, jez jsou spojeny pomoci mezimolekularnich sil. [20, 21, 22]
V ptipad¢ termoplastl, u nichz dava vyztuzovani smysl, se nejcastéji jedna o:

e polyamid (PA 6, PA 66);
e polyetylen (PE);

e polypropylen (PP);

e polykarbonat (PC);

e polysulfon (PSU);

Vyuziti termoplastickych polymerii ma nejcastéji zdsadni vliv na cenu vysledného

produktu, kdy rozdil oproti reaktoplastické matrici se pohybuje o -25 az -80 % ceny. [1]

1.5 Plnivo (obecné€)

Vzhledem k trendu stale se zvySujicich narokii na material a jeho kvalitu je nutné
materidly stale modifikovat (vyvijet) tak, aby jejich vysledné vlastnosti byly co mozna
nejkvalitnéjsi a vyuzitelné v Sirokém spektru aplikaci. Tohoto stavu mize byt (zpravidla také
byva) docileno ptfidanim vhodnych plniv do polymerni matrice. Vlastnosti plniv se mohou
velmi liSit v zavislosti na vyuzitém materidlu, jeho modifikaci, ptfipravé nebo Upravé
povrchu. Pfidanim vhodného plniva neboli vyztuZe je mozné docilit zvySeni mechanickych

vlastnosti kompozitii, a to zejména pevnosti a tuhosti. [23]
Plniva rozdé€lujeme dle n¢kolika kritérii:

e velikost ¢astic (konvencni plniva, nanoplniva);

o vyskyt (pfirodni, syntetickd);

e afinita matrice a plniva (pasivni, aktivni);

e sloZeni (anorganicka, organicka);
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1.5.1 Casticova plniva

Céstice jako takové mohou mit nepravidelny, nebo pravidelny tvar a mikro,
az nano rozmery. Tyto Castice lze pfipravovat nékolika zpisoby. Jednim z nich je mleti,
kdy dochazi k drceni makro ¢asticového materidlu za pomoci kulového nebo planetového
mlyna. Timto vznikaji Castice o nepravidelném tvaru, s velkym rozptylem velikosti
a obsahem necistot. Dalsi variantou vyroby je tzv. pyrolyza, kdy je vstupni surovina
pievedena z n¢jaké faze do faze plynné (potazmo kapalné). Tento plyn je poté za pomoci
trysky vhanén do plamene. Vyslednym produktem jsou zpravidla aglomeraty (specenec),
nez jednotlivé ¢astice. V ptipadé dalsi metody je mozné do jisté miry ovladat vyslednou
velikost ¢astic vstupniho materidlu, tato metoda se jmenuje sol-gel, spociva v pfipravé
roztoku solu, jez je nasledné za pomoci polyesterifikace ¢i polykondenzace pfeménén na gel.
Tento gel se ponecha dostate¢né vyzrat a ndsledné je filtrovan do tekutiny, ktera se nechava

susit pfi teploté¢ minimalné 8000 °C. [24]
Casticové kompozity

Casticové kompozity s polymerni matrici se vyzna¢uji nizkou hustotou a vy$§im
modulem pruZnosti v tahu. Nevyhodou té€chto kompoziti je jejich malda odolnost vici
chemikaliim, a také tepelna nestabilita. PInivo je nejcastéji vytvareno za pouziti mikro mleti

anorganickych materiald.

Ptikladem takovychto systémi jsou vrstevnaté hlinitokiemicitany (slidy),
hlinitokfemicitany (kaolin, mastek) a uhli¢itany (t€Zivec, vapenec). Sféricky tvar castic by
nemél byt moc velky, aby nedochazelo ke snizeni pevnosti polymeru. K navyseni tuhosti se
zpravidla vyuziva sférickych castic s rozmérem od 1 do 10 pum, jez jsou povaZovany

za ,,velké* Castice (sklenéné kulicky, duté sklenéné kulicky, vapenec). [5, 25]

1.5.2 Nanoplniva

Pod ndzvem nanoplnivo v praxi oznacujeme material, jehoZ minimalné jeden rozmér
se pohybuje v rozmezi nanometrit (do 100 nm). U zpracovavani polymernich materiala
byvaji nejCastéji vyuzivanymi nanoplnivy anorganické oxidy (keramické materialy
Zn0, Si0,,Ti0,, Al,04, aj.) a jilové vrstevnaté mineraly.

Jilové minerdly jsou povazovany za nejdilezit&si skupinu silikat (viz kapitola 2.3)
z diivodu jejich velmi malé velikosti Castic, vrstevnaté struktury o tloust’ce kolem 1 nm

a pricné délce cca od 30 nm do nékolika um, jez jsou vazany pomoci slabsich Van der
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Walsovych sil (vazeb). V zavislosti na velké plose povrchu téchto plniv, staci v praxi ptidani
jen velmi malého mnozstvi tohoto plniva do smési k ziskani vyrazného zlepSeni vlastnosti

(mechanickych, tepelnych, chemickych) vysledné kompozitni smési.

Tyto jily maji v pfipadé kompozitnich smési ulohu nejen nanoplniva,
ale také nanokompozitni vyztuze. Tato typy materidlli maji v soucasnosti velké vyuziti
v mnoha aplikacnich oblastech, jako naptiklad letecky, automobilovy primysl, medicina

a zpracovavani polymernich materialti (spojeno s dalSimi oblastmi). [26, 27]
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2 POLYSTYREN, POLYOLEFINY A PLNIVA

2.1 Polystyren

Nizka cena a skvélé uzitné vlastnosti jsou ty faktory, jez dé¢laji z polystyrenu
(potazmo houzevnatého polystyrenu HIPS) velmi vyuzivany polymerni material. Standartni
polystyren je vdneSni dobé¢ jednim znejvyuzivanéjSich polymert (stavebnictvi,
automobilovy a letecky primysl). Mezi styrenové polymery vsak také patii kopolymery jako

akrylonitril-butadien-styren (ABS) nebo styren-butadien (SB) [19, 28]

Styren je monomer uréen pro vyrobu styrenovych plastii, nejedna se v§ak o Zadnou
pfevratnou novinku v svété polymert, jelikoZz jeho objev se datuje k poloving
19. stoleti. Nazev je odvozeninou slova Styrax, coz je nazev stromu, jenz se vyskytuje

pfevazné na Asijském kontinentu a z jehoz mizy byl ptivodné ziskavan. [29]

Roku 1831 byl prvné popsén polymerni material polystyren, tehdy oznacovan jako
styrenoxid. Na popsani polystyrenové struktury mé nejvétsi zasluhu némecky 1ékarnik
Hermann Staudinger, jenz jako prvni vyuzil oznaceni polystyren a nésledné¢ také jeho

strukturdlni vzorec (dvacata 1éta 20. stoleti). [30]

V soucasnosti je styren prumyslové vyrabén pomoci dehydrogenace etylbenzenu,
ktery je pfipravovan Fridel-Craftsovou reakci z etanu a benzenu za piitomnosti chloridu

hlinitého. [19, 31]

Styren je olejovitd bezbarva kapalina s nasladlym zapachem. Jedné se o tékavou
organickou latku, vyznacujici se Spatnou rozpustnosti ve vodé¢, ale naopak dobrou v
organickych rozpoustédlech. Vliv na néj ma proces oxidace za vzniku peroxidi,
jenz je katalyzatorem jeho polymerace. Styren se vyuziva nejcastéji jako rozpoustédlo,

¢1 surovina na vyrobu polystyrenu, nenasycenych polystyrenti a kopolymert styrenu. [29]

Polystyren lze ziskat riznymi druhy polymeraénich reakci, radikalovou (blokovou,
suspenzni, emulzni), stereospecifickou, iontovou. Nejvétstho vyznamu u vyroby

homopolymeru se vSak ptiklada polymeraci radikalové (suspenzni, emulzni). [30, 32]

V ptipadé vyroby izotaktického, nebo syndiotaktického semikrystalického
polystyrenu, se vyuziva tzv. komplexné koordina¢ni polymerace s metalocénovymi

katalyzatory, vyznam téchto styrent roste zejména v poslednich letech. [33]
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Polystyren (PS)

Jedna se o amorfni, nepolarni, bezbarvy, Ciry polymer s vysokym leskem, jenz je
odolny vici vodé, olejim, alkoholim a fedénym anorganickym kyselindm. PS je také
materidl s Sirokou Skalou vyuzitelnych vlastnosti, coz ho zafazuje mezi nejvyuzivanéjsi
polymery. Hustota PS je 1,05 g+ cm™3a molarni hmotnost se pohybuje v fadech stovek

tisic. Je mozné tento material bez vétSich problému vytlacovat 1 vstiikovat. [32, 34]

Teplota skelného piechodu (Tj) je v ptipad€ polystyrenu pomérné vysoka (kolem
100 °C), teprve nad touto teplotou dochézi k pohybu segment fetézct a chovani materialu
prestava byt sklovité a méni se na kauCukovité. V praxi to znamend, ze material je za
pokojovych teplot kiehky. Nevyhodou tohoto materidlu je fakt, ze k méknuti dochazi
jiz u teploty kolem 80 °C, coz znemoziuje jeho vyuziti u aplikaci, které by byly vystaveny

naptiklad vatici vode¢. [35]

Mechanické vlastnosti odpovidaji profilu Hookova zékona, kdy zavislost deformace
na napéti je témeét linearni. V piipadé meéfeni za pokojovych teplot je mozné tvrdit,
ze veskeré deformace az do pretrzeni jsou vratné. Prodlouzeni se pohybuje pouze v fadech
jednotek % (2 — 3 %), avSak modul pruznosti je pomérné vysoky (3200 MPa), ktery je vSak

stejn€ jako T, odviji od molarni hmotnosti. [28, 36]

Problematickou sekci polystyrenu je vysoka a dobra hotlavost, ke vzplanuti dochazi
velmi snadno. Tento fakt je v poslednich letech feSen zejména u zateplovani
vyskovych budov a je nutné se zbezpeCnostniho hlediska striktn€ drzet normy
CSN 73 0810:2016. Dalsim negativem je jeho mala odolnost viiéi UV zafeni (dochazi ke
Zloutnuti). [32, 37, 38]

Diky jeho vysokému modulu je mozné PS vyuzivat jako konstrukéni plast,
avSak v praxi je ve velké mife vyuzivan na produkty ,,denni spotieby*, coz ho fadi mezi

komoditni polymery. [32, 34]
Vyroba a zpracovatelnost

Prvnim zédvodem, ktery zapocal s vyrobou (kontinualni polymeraci styrenu v bloku),

byl némecky chemicky zavod 1G Fasbenindustrie v roce 1931. [39]

U nas se nejcastéji setkavame s polystyrenovymi plasty pod oznacenim KRASTEN,

jez jsou vyrabény spolcenosti Kauc¢uk Kralupy (Synthos Kralupy a.s.) [40]
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K nejcastéjSimu zplsobu zpracovavani této polymerni hmoty patii vstfikovani

(75 — 85 % veskerého mnozstvi), vytlacovani a tepelné tvarovani vytla¢ovanych desek.

V ptipadé zpracovavani vytlaCovanim se vyuziva vySemolekularniho typu
polystyrenu s nizkou tekutosti. Tepelné tvarovani PS desek a folii se vyuziva zejména

v obalové technice. [41]

2.2 Polyolefiny

Polyolefiny jsou ¢astecn¢ krystalické termoplasty. Tyto polymery zastupuji skupinu
syntetickych polymert, jez jsou globaln¢ zpracovavany v nejvétsim mnozstvi. Divody
vyuziti polyolefinli jsou zejména jejich specifické vlastnosti, dobra zpracovatelnost,
ale zejména nizkd cena. Mezi nejznaméjsi polyolefiny povazujeme polypropylen (PP)
a polyetylen (PE). Jejich spole¢nymi znaky je schopnost izolantu proti elektrickému proudu,
chemicka odolnost, nizky koeficient tfeni a nizkd absorpce vody, zaroven je tato skupina

polymerti vhodna k ptipravé (nano)kompozitnich materiala. [42]
Polypropylen (PP)

Historie tohoto materidlu sahd az do sedmdesatych let 19. stoleti, kdy francouzsky
chemik Marcellin Berthelot pfipravil pomoci reakce propylenu s kyselinou syrovou
prvni propylen, avSak tato lepkava srazenina nenasla v tehdejsi dob€ uplatnéni. Ta skutecna
historie polypropylenu zaind rokem 1952 za vyuzZiti organokovovych katalyzatort,
jejichz baze stoji na hliniku a titanu. Tento postup vyvinul némecky chemik Karl Ziegler
puvodné pro nizkotlakou polymeraci etylenu. V nésledném roce tento postup zdarné vyuzil
Ital Giulio Natta k syntéze izotaktického PP, ¢imz se z PP stal prvni stereolegularni polymer.
[43]

Prestoze je PP klasickym pfedstavitelem velkotondzniho plastu, né&které jeho
modifikace spadaji 1 do kategorii konstrukénich, ¢i  specidlnich materiald.
Nejcastéjsi aplikace PP jsou v souCasnosti automobilové dily, drobné spotiebni zboZzi,

hracky, sportovni potieby, doméaci spotiebice.

Nové modifikace zapfiinily, ze vyuziti PP v poslednich letech zase roste,

k cemuz také napomaha jeho pomérn¢ dobra recyklovatelnost. [43, 44]
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Vyroba polypropylenu

V ptipadé polypropylenu je jeho monomerem propen (propylen) CH, = CH — CHs;,
jenz je velmi dostupnou petrochemickou surovinou. K jeho zpracovani je mozné vyuzit
odpadnich plynt z ropnych rafinérii, kapalnych uhlovodikli (po pyrolyze), nebo vyssich
alkani ze zemniho plynu. Rozhodujicim faktorem v piipravé PP je cCistota propenu,
a z tohoto diivodu jsou na ni kladeny velmi vysoké naroky. Propen je za béznych okolnosti
bezbarvy plyn bez zdpachu nebo chuti. Problematickym faktorem je fakt, ze se vzduchem
tvoii vybusnou smés, z tohoto ditvodu je dodavan v tlakovych lahvich a zkapalnéném stavu.
Z 1ékatského hlediska je v béznych dadvkéch propen zdravotn€ nezdvadny, avSak pfti velkych

koncentracich prokazatelné zptisobuje narkozu. [45]

Dnes se PP vyrdbi za pomoci polymerace blokové, srazeci a plynné.
Katalyzatory byvaji zpravidla slouceniny vzniklé ze soli pfechodného kovu
TiCl;,TiCl,,VCl, a organokovu Al(C,Hs);, Al(C3H7)3,Zn(CyHs),. Nejrozsitengjsi jsou
TiCl; a Al(C,Hs)3, které oznacujeme jako Ziegler — Nattovy. [46]

Chemické sloZeni a struktura polypropylenu

Hlavni ¢asti PP je monomerni jednotka, jejiZ uspofadani je dano uhlem valen¢nich
atomt uhliku. Tyto jednotky jsou antisymetrické, takze se do vyslednych makromolekul
mohou tvarovat (skladat) riznymi zplsoby. Z tohoto divodu rozliSujeme tii typy

polypropylenu: izotakticky, syndiotakticky, nebo atakticky.
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Obr. 5 Stereoizomery polypropylenu — nahore izotakticky,
uprostied syndiotakticky, dole atakticky PP [47]
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NejcastéjsSim uspotraddnim je forma izotakticka, ve které jsou metylové skupiny
pravidelné uspotadany po jedné strané polymerniho fetézce. Toto opakujici se uspotradani
PP se také vyznacuje nejvyssi mirou krystalinity. V ptipad¢ syndotaktického PP se jedna
o metylové skupiny, jez jsou pravidelné uspotfadany po obou stranach fetézce. Tento druh je
vyrabén za prispéni metalocenovych katalyzatorii. Posledni skupinou jsou ataktické PP,
tento druh PP mé metalové skupiny nahodné orientované po celé délce ftetézce.
Mnozstvi segmentu v celém fetézci je ovlivnéno pouzitymi katalyzatory a podminkami

krystalizace. [47]

V praxi se setkavame jedin¢ s izotaktickou formou s malym podilem ataktické
formy. AvSak diky novym metalocenovym katalyzatorim jsme schopni tvorit dalsi
konfigurace jako hemi-izotakticky PP. V tomto piipadé€ jde o metylové skupiny, jenZ jsou
usporddany na jedné stran€ polymerniho fetézce jako u iPP a zbylé metylové skupiny jsou
nahodile uspotadany po druhé stran¢ fetézce. Podil struktur byva zpravidla vice nez 80 %

vahy izotakticky, naopak podil atakticky by nemél byti vyssi nez 10 % hmotnosti. [43, 47]
Vlastnosti a pouZiti polypropylenu

Polypropylenova vyrobni faze se znacné podobd fazi polyetylenové, konkrétné
nizkotlakému zpiisobu. V ptipad¢ zvlaknovani PP je poZzadovan tzv. izotakticky index vyssi
nez 95 %. Snahou je dosahnout co nejmensi podil ataktickeé sloZky. Ta zplsobuje nizsi
teplotu tani, snizené mechanické vlastnosti 1 odolnost vii¢i rozpoustédlim, avSak naopak
zvySuje razovou houZevnatost. Stejné jako v pfipad€ PE ma 1 PP strukturu takika nepolarni.
Z divodu vysoké krystalinity (60 az 75 %) je PP neprtihledny. Teplota tani je u iPP 176 °C,
v pripad¢ komercnich produktii se pohybuje od 160 do 170 °C, vyhodou je také moznost
vyuziti PP 1 pfi vysSich teplotach, a to az do 135 °C. V porovnani s PE se PP vyznacuje nizsi
hustotou a odolnosti vic¢i zapornym teplotdm, avSak ma vyssi tvrdost, pevnost
a otéruvzdornost. Aromatické a chlorované uhlovodiky se chovaji jako rozpoustédla
polypropylenu nad teplotou 80 °C. Botnajici ucinky na néj maji estery, uhlovodiky,
nebo ketony. Rostlinné ani minerédlni oleje nikterak neabsorbuje, a proto nemaji vliv na
vlastnosti PP. Polypropylen je také oproti polyetylenu vice nachylny ke korozi (tvorbé
puklin), a také je mnohem mén¢ odolny vici UV zéfeni.

Polypropylen je mozné zpracovavat takika vSemi zplisoby urenymi ke zpracovani
termoplastli. Vyuziva se zejména zvlaknovani, vyfukovani (folie, duté nddoby), vstiikovani,

vytlaGovanim se tvofi produkty, jez mohou byt nasledné také svatfovany, nebo do urcité miry
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tepeln¢ dotvarovany. Tekutost taveniny je hlavnim faktorem, ktery ovliviluje pouziti
u jednotlivych technologii. Cim vy3§i je molekulova hmotnost, tim roste viskozita a klesa

tekutost taveniny. [43 — 48]

Polypropylenova vldkna se vyznacuji malym smrSténim a zejména nizkou cenou.
Jejich koeficient teni je vysoky, jsou odolné vici plisnim, mrazu a nenavlhaji. Vyhodou je

také to, ze jsou leh¢i nez voda, coz mize byt vyhodou u ne€kterych typt aplikaci.

Vyznamnym produktem jsou folie a desky, které jsou transparentni a vyuzivaji se
zejména jako obalovy materidl. Vstfikované vyrobky mohou byt jak malych,

tak velkoformatovych rozmért.
Nadmolekularni struktura PP

PP spad4d do kategorie polymorfnich polymert, mize tedy existovat ve vice
krystalickych modifikacich, jejichz vznik se odviji od podminek (teplota, tlak, cas)
pusobicich pti krystalizaci. [47]

Tyto struktury oznacujeme jako modifikace a, B a y. Specifickou modifikaci je

smekticka forma.

a - modifikace — jedna se o nejCastéjsi krystalickou strukturu iPP. K jejimu vzniku
dochazi za normalnich podminek krystalizace. Hustota se pohybuje kolem 0,94g/cm?3

a teplota tani je cca 170 °C. [47]

B - modifikace — tato faze vznikd za krystalizace iPP pfi teplot€¢ v rozmezi
128 — 132 °C, avSak za specifictéjSich podminek. Rychlost riistu sféroliti je az o 70%,

nez v piipadé o - modifikace. Hustota je v tomto piipadé 0,92g/cm3 [47]

v - modifikace — tato fdze nevznikd za béznych podminek, jeji vyskyt je podminén
ptitomnosti vysokych tlakii béhem krystalizace a jeji vyskyt je nejcastéji spojovan se
stereoblokovymi kopolymery. [47]

Smekticka forma — u této formy PP mluvime o tzv. parakrystalické fazi,
ktera se vyskytuje mezi amorfni a krystalickou fazi. [47]

Celé tada svétovych vyrobcl se zabyva vyrobou prave iPP, a to jak v Cisté formé,
tak v riznych modifikacich. Ceskému trhu jsou zndamé znacky jako Slovnaft (TATREN),

BASF (NOVOLEN), nebo Vestolen (VESTOLEN). U nas je pfednim vyrobcem iPP

spolecnost Chemopetrol (MOSTEN). Pravé modifikace vyznamné ovliviuji vysledné
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vlastnosti. Z komer¢niho hlediska je nejvyuzivanéjsi modifikaci tzv. a-iPP, v urcitych
aplikacich je ovSem také vyhledavan B-iPP. Pokud dojde ke srovnani a-iPP s [B-iPP,
tak B-1PP ma niz8i hustotu krystall, entalpii tani a teplotu tani, avSak dosahuje vyssiho

tahového napéti a velikosti prodlouzeni. [49, 50]

Obr. 6 Sféroliticka struktura : a-iPP, bez nukleacniho cinidla (nahove),

[-iPP, s nukleacnim cinidlem (dole) [50]

2.3 Plniva

Plniva jsou pfisady, jimiZ se méni zpravidla mechanické vlastnosti polymerniho
materidlu. Smés vzniklou smichdnim plniva a polymerniho materidlu oznacujeme
jako kompozit viz kapitola 1. Plniva obecné rozdélujeme dle pliivodu na organicka

a anorganickd, a dale dle vyskytu na ptirodni a syntetické. [51]

e Anorganicka (mineralni) plniva:
Casticovéa — saze, pisek, kovy, siran vapenaty, kiemicitan vapenaty, slida, mastek,
siran barnaty, uhli¢itan vapenaty, jilové mineraly (kaolin, montmorillonit)

Vlaknita — hlinikova, skelna vlakna.
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e Organicka (prirodni) plniva:
Casticova — usniovy prach, dievény prach, dievni moucka.

Vléknita — vlakna ze zemédélskych plodin, textilni stfize a vlakna, uhlikové vldkna. [52]

2.3.1 Silikaty

Zakladni strukturalni jednotkou silikatt je tetraedr Si0O,. Tyto obsaZené mineraly
jsou vpiirodé jednémi znejbéznéjSich a nejdalezitéjSich soucasti  hornin.
Kfemicitany (i s kfemenem) tvoii cca 75 % zemské kiiry. V nasich podminkach jsou silikaty,
potazmo jilové mineraly, t€Zeny zejména jako druhotné suroviny u povrchové tézby kaolinu

a uhli. [53, 54]
Silikaty délime v praxi do 6 kategorii, dle jejich krystalické struktury.

e Neosilikaty (ostrivkové kiemicitany)
e Cyklosilikaty (kruhové kiemicitany)
e Sorosilikaty (skupinové kiemicitany)
e Inosilikaty (fetézcové kiemicitany)

e Tektosilikaty (skeletoveé kifemicitany)

e Fylosilikaty (vrstevnaté kiremicitany) [54]
Jilova plniva (Fylosilikaty)

Toto oznaceni je obecné zndméjSim terminem pro jednu z kategorii silikata,
konkrétn¢ fylosilikatti, oznaceni je odvozeno z latinského slova fylos, neboli list.
Pravé list vhodné vystihuje tvar t€chto plniv, u nichz je tloustka zanedbatelna, avSak plocha

povrchu velmi velka.

V soucasnosti jsou jilova plniva ur€itym trendem. Zajem o tyto mineraly je velky
kvili jejich schopnosti pfijimat do své struktury (krystalové) komplexni ionty, polymery,

nebo velké organické molekuly.

Technologicky vzato jsou za jilové mineraly brany ty, jejichz Castice nepfevySuji
velikost 2 um. Zpravidla se jedna o rliznorodé silikaty s vrstevnatou strukturou, hydroxidy
a oxidy hliniku, Zeleza a manganu, nejriznéjsi formy oxidu uhli¢itého, kfemicitany, zeolity
atd., za splnéni podminky jemnosti Castic. Ve velmi zuZeném vnimani jsou jilové materialy
jen jemné krystalové silikaty s vrstevnatou strukturou (krystalovou strukturou).

Mezi takové fadime predevsim: halloysit, illit, montmorillonit, kaolinit. [55]
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Vyznam jilovych materidli je znaény zejména v prumyslovych odvétvich,
jako zpracovavani plastd, odvétvi keramiky, slévarenstvi, papirenstvi, farmakologii,
nebo stavebnictvi. Aplikac¢ni potencial, vSak kazdym rokem roste. Mohou byt vyuzity
jako sorbenty, katalyzatory, filtry, plniva, molekulova sita, izolace aj. Snaha o vyuziti
jilovych materidlil je dana jejich Sirokym vyskytem, unikatnimi vlastnostmi, snadnym

ziskavanim, coz kladné ovliviiuje také cenu. [56]
Kategorizace jilovych materialu

Jil je pfirodni smésny materidl, sloZen zejména z velmi jemnych zrnitych minerald.
Jil s pfiméfenym obsahem vody vykazuje plastické chovani, avSak po vysusSeni a vypaleni
se stava tvrdym. Fylosilikaty jsou hlavni soucasti téchto jild, jedna se o silikaty s vrstevnatou
strukturou, soucasti jild jsou ale také i1 jiné mineraly, nebo minerdlni hmoty. Tyto pfimési
mohou, ale nemusi ovliviiovat vyslednou plasticitu, nebo tvrdost jilového materialu.
Do téchto minerali fadime nekrystalické i krystalické modifikace Si0, a mineralni skupiny

zivee, alofand, oxidd, karbonati a hydroxidy hliniku ¢i Zeleza. [57, 58]

Velmi malé rozméry krystalli, spole¢né s vrstevnatou strukturou, délaji z jilovych

mineralll velmi zajimavy material s nékolika unikatnimi vlastnostmi jako:

e schopnost reakce s organickymi latkami (po urcité upravé jilového materidlu
zpravidla vermikulitl, nebo smektiti). Po této reakci je mozné tvofit vyrobky,
které jsou nasledné schopné reakce s latkami organickymi, naceZz vznikaji
tzv. organo-jilové komplexy;

e schopnost iontové vymény a sorpce, kdy druh a mnozstvi u vymény kationti,
muze velmi silné ovliviiovat fyzikalni vlastnosti. Smektitové a Vermikulové skupiny
maji nejvetsi potencial vymeény;

e schopnost vazani vody velmi ovliviluje technologické vlastnosti vysledného

produktu, jakozto schopnost tvorby suspenze, tvarova stalost, plasticita atd. [55]

Mineraly skupiny smektiti

Z jilovych minerald pfedstavuji zejména smektity vhodnou zakladnu pro slouceni
s organickymi molekulami, polymery a oligomery. Tyto smési maji velké vyuziti

jako katalyzatory, sorbenty, nebo prekurzory k ptipravé nanokompozitti (polymer — silikat)

atd. [59]
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Vyznamnou vlastnosti takovychto struktur je schopnost vyuziti mezivrstevnich
prostor, kam je mozné umistit rizné typy kationtd. Tuto vlastnost oznacujeme jako

botnavost. [60]
Montmorillonit

Montmorillonit (MMT) fadime do skupiny smektitii. Podle struktury je fazen do
skupiny tzv. 2:1 jili (tfivrstva struktura). Nazev je odvozen dle francouzského meésta
Montmorillon, v jehoz okoli se vyskytuji vyznamné zasoby. Tento jil se vyskytuje v podobé¢
bélavé, narizovelé, zlutavé, Sedé, nebo svétle hnédé. Vznik je dan zvétravanim ¢edicovych
tufi a je béznou soucasti jilovych ptid a hornin. V soucasnosti se jedna o nejvyuzivané;si
vrstevnaty jilovy mineral. Plnivem jsou jeho aluminosilikatové destic¢ky o tloust'ce cca 1 nm
a prumérné podélné délce 0,5 — 1 um. Uz vyuziti relativné malého poméru téchto ¢astic
v kompozitni smési (zpravidla 2 — 6 objemovych %) mize vést k vyraznému zlepSeni
vlastnosti kompozitniho materidlu (za ptredpokladu rovnomérné dispergace plniva).
Takovéto vlastnosti (nano)kompozitniho materidlu neni za pouziti obvyklych plniv

(zpravidla) mozné dosahnout viibec, nebo za pouziti mnohem vétsiho obsahu plniva.

To, Ze toto nanoplnivo ma tak specifické vlastnosti je mozné vysvétlit jeho
neskute¢né velkou mezifazovou plochou (plnivo / polymer), kterda u MMT muze byt v
idedlnim piipadé az 750 m?/g. Podstatnym faktorem je také destiCkovy tvar
Montmorillonitového plniva s aspektalnim pomérem 500 — 1000. Tento pomér urcuje
vysledné vlastnosti MMT jako bariérové vlastnosti, modul pruznosti, odolnost vii¢i teploté,
nebo hofeni. Komeréné vyuzivanymi MMT jsou zpravidla Cloisite, nebo Nanofil.

[10, 57, 60]
Struktura MMT

Montmorillonitova struktura byla navrZzend profesory Hoffmanem, Wilmem
a Endellem a je tvofena dvéma vz4jemné se pronikajicimi kfemicitanovymi tetraedrickymi

sitémi a oktaedrickou siti hydroxidu kifemiku, nebo hliniku. [10]
Modifikace jilovych struktur

K povrchovym Upravam jili dochazelo ve zpracovatelském primyslu jiz v 50. létech
minulého stoleti, kdy byly tyto materialy aplikovany zejména ve vyrob¢ kosmetiky, barviv,

¢1 maziv.
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Pfirodni forma smektitd je zpravidla oblast mezi vrstvami vyplnéna riznymi
kationty. Pravé kationty, které v téchto mezerach prevazuji, vyrazné ovliviiuji vlastnosti
téchto smektitii. Bude-li timto kationtem sodik, dojde k vyraznému ovlivnéni reologickych
vlastnosti jako tixotropie a viskozity. Proto je pro urcité aplikace potiebné, aby tuto mezeru
vyplhoval pouze jeden typ kationtu. Tohoto stavu lze dosahnout naptiklad pomoci

vicendsobného syceni kationtem, nebo za pomoci metody zvand interkalace. [10]

interkalat

Obr. 7 Proces interkalace [61]

Interkalace je proces, ktery oteviel cestu k tvorbé zcela novych materidlovych slozek
s ur¢itymi vlastnostmi. Jedna se o proces, pii kterém dojde k vmezetfeni (vsunuti) vhodné
latky mezi jednotlivé vrstvy silikatu. Toto vede k zvétSeni prostoru mezi vrstvami a zaroven
k zvétSeni afinity plniva k polymeru. V tomto kroku miZze nastat delaminace,

nebo exfoliaci, kdy dojde k rozpadu na jednotlivé vrstvy. [10]

Dalsi moznou modifikaci jilu je tzv. organofilizace, tedy modifikace pomoci
organické molekuly. K rekci dochazi ve vodné suspenzi zpravidla jilu, kde dochazi k zdméné
Na™ za dané organické kationty, zpravidla amoniové obcas také fosfonické, nebo dusikaté.
Cim vétsi ma pouzity kation molarni hmotnost, tim vétsich mezer mezi vrstvami bude

dosazeno, soucasn¢ vSak znacné klesé elektrostaticka ptitazlivost. [10, 61]
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Kaolin

Jedna se o svétlou horninu jilovitého typu, jenz zpravidla vznika zvétravanim zivce.
Hlavni jilova slozka je tvotena fylosilikdtovym mineralem kaolin. Tento mineral méa obecny

chemicky zapis Al,05 - 2S5i0, - 2H,0. [10, 62, 63]
Vznik a sloZeni

Chemicka struktura u tohoto jilu je relativné neménnd a stald, avSak i pfesto se
vyskytuje urc¢ita obsahova variabilita hlavnich oxidl, nebo pfimési. Ve velmi zjednoduSené
podobé lze chemické sloZeni popsat nasledovné: 46,5 % Si0,, 39,5 % Al,05 a 14 % H,0.
Ptimésemi kaolinu mohou byt nepatrnd mnozstvi oxidu drasliku, titanu, hotc¢iku, nebo
zeleza. Samotné oznaceni tohoto jilu (kaolin) je odvozeninou nazvu ¢inské vesnice Kao-ling

(hlina, pochazejici z vysokého kopce). [10, 63]

Jednou z dalSich moznosti ziskavani kaolinu je pomoci nizkoteplotni hydrotermalni
pfemény zivcové horniny. Po preplaveni této rezidualni horniny je ziskén jil, jehoz obsahem
je zejména kaolinit. Nejednd se vSak o jedinou slozku kaolinu, ten mtze obsahovat také
urcité mnozstvi slidy a kfemene, nebo relikty zivce, oxidy manganu, Zeleza a jilové mineraly,
které jsou mimo jiné divodem zabarveni kaolinu. VyS$si obsah téchto pfimési je vSak pro

komeréni zpracovani nezadouci. [10, 52]
Vyuziti a vlastnosti kaolinu.

Kaolin je vyuzivan zejména pro své unikdtni vlastnosti. OznaCenim unikétni
je mySlena zejména jeho zaruvzdorny charakter a plasticita. Schopnost Zaruvzdornosti
(jeji mira) je dana predevSim obsahem oxidu hlinit¢ho v kaolinu. Cim je mnozstvi Al,03

vEtsi, tim je vysledny materiél vice odolny vici zaru. [10, 64]

Kaolin je €asto vyuzivan ve vyrob€ keramiky, Samotu a porcelanu. Jeho vyuziti,
je ale 1 u celé fady dalSich aplikaci, jakoZto natérové hmoty (natérovy kaolin), nebo jako
plnivo v gumarenském pramyslu. Jednim z nejvyznamnéjSich odvétvi, kde je kaolin
vyuzivan, je vSak papirensky pramysl, ktery vSak vyzaduje velmi cisty (bily) kaolin,
a také vysokou jemnost jeho castic. Tyto podminky vyZzaduji pfisnou kontrolu pouzitého

kaolinu. [10]

Kaolin, jez nespliiuje pozadované vlastnosti, neni mozné v tomto primyslu vyuzit,

a to mize vézt k jeho hromadéni. Tento prebytecny (hrubozrnny) kaolin je mozné vyuZzit
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jakozto surovinu k syntéze zeolitu, nebo jako plnivo u vyroby keramiky, cementu atp.

[25, 65]

S kaolinem, respektive jeho t&Zbou, se miizeme setkat i na Gizemi Ceské republiky a
to predevsim v oblastech Plzeiniska, Karlovarska ¢i Znojemska. Nejveétsi svétova loziska jsou
vSak na uizemi USA, kde se tézi cca 90 % kaolinu, ale dale také ve Velké Britanii, Némecku,

Brazilii, Kolumbii, Cing&, nebo Indii. [10]

2.3.2 Uhli¢itan vapenaty

Bila krystalicka latka, kterd neni rozpustna ve vodg, i takto je mozné charakterizovat
uhli¢itan vépenaty. Jeho aplikace je v zemédélstvi, potravinarském, ¢i farmaceutickém

primyslu, stavebnictvi, nej¢astéji v podob¢ plniva polymernich vyrobki. [66]
Vznik a sloZeni

Chemicky vzorec uhli¢itanu vapenatého (CaC0;) je tvoren tfemi elementy urcitych
vlastnosti, které se vyskytuji u vSech anorganickych i organickych latek na Zemi.

Témito elementy jsou vapnik, kyslik a uhlik. [66]

Jeho vyskyt je zpravidla v usazeninach, tyto usazeniny jsou zpravidla tvofeny
odumfelymi organismy (jeZ Zily v mofich). Tato odumield hmota vytvofila po velmi
dlouhém procesu sedimentaéni horninu (véapenec). Viépenec obsahuje zpravidla

az 95 % CaC0s;. [67]

Latka se vyskytuje v n€kolika polymorfnich modifikacich. Nej¢astéji jako mineraly

aragonit a kalcit.
e Aragonit — tvar ¢astic je kosodélnikovy a z roztoki je vylucovan za vysSich teplot.
e Kalcit — tvar klencovy, zpravidla vznika jako organické usazenina.
Uhlic¢itan vapenaty se vSak vyskytuje u celé fady dalSich mineralti jako kiida,
vapenec, ¢1 mramor. [68]
Dalsi modifikaci je synteticky uhli¢itan, jehoZ nazev je vaterit. Tvar krystalické

struktury a rozmanitd velikost ¢astic u uhli¢itanu véapenatého je zavisld nejCastéji na

okolnostech, za kterych dochazelo k vytvateni a formovani findlniho materialu. [67]
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Za prispéni védcii J. Chena a L. Xianga bylo zjisténo, Ze vyslednou strukturu
1 morfologii u uhli¢itanu vapenatého je mozno velmi snadno fidit pomoci zmény reakcni

teploty. [69]
Vyuziti a vlastnosti

Uhli¢itan véapenaty se fadi mezi nejvyuzivanéjsi plniva (praskova), divodem jsou
jeho specifické vlastnosti, kterymi je maléd absorpce zmékcovadel, dobré dispergovatelnost,

snadné dostupnost a nizka cena. [51]

Pouziva se v ptipad€ obycejnych termoplasti, ale jeho potencial je zejména vyuzivan
u vsech typt PVC. Jednim z diivodu je relativni mékkost tohoto mineralu, jez ovliviiuje
v pripad¢ velké koncentrace plniva ve struktuie kompozitu jeho vyslednou tuhost (klesd).
Timto dochazi k zvySeni pevnosti v ohybu, a to aZ o 25 %. Zejména se vSak zvySuji
mechanické vlastnosti PVC, coz je déno Sirokou distribuci plniva (velikost ¢astic).
Dals$im pozitivem uhli¢itanu vapenatého je jeho odolnost vici tepelnym, nebo chemickym

ucinklim, a také odolnost proti vlhkosti a atmosférickému starnuti. [70, 71]

Jeho reakéni schopnost a polarita bohuzel omezuje jeho aplikovatelnost do
polymert, které by byly vystaveny ptsobeni kyselin. Jednou z dalSich typickych vlastnosti

je ztuzujici efekt oproti jinym plnivam. [51]

2.3.3 Oxid Titanicity

Oxid titani¢ity, obecné znamy pod pojmy titanka, ¢i titanova béloba, je anorganicka

laitka bilého zabarveni. Jednd se o nejstabilnéj$i slouCeninu titanu a kysliku,

MV

titanové béloby (rudy) je ilmenit. [9]
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Vznik a sloZeni

Samo oznaceni ilmenit, vzniklo podle mista objevu v Ilmenskych horach,
které¢ se nachazeji v jizni Casti pohoii Ural. Zpravidla nese nespravné oznaceni titanat
(titaniCitan) zeleznaty, avSak jeho spravné oznaCeni zni trioxid Zeleznato — titaniCity.
Chemicky zapis oxidu titanicitého je FeTi03, avSak v této podobé se vyskytuje pouze na
Me¢sici, kde neni kyslik. V nasSich podminkéch jej zapisujeme jako FeO-TiO:2 (podvojny
oxid). Kromé¢ téchto dvou oxidli mize obsahovat také oxidy Mn, Al, Si, V, Cr, P, Ca, Nb,

Ni, aj. Z tohoto ditvodu je nejlepsi vyuzivat obecného oznaceni ilmenitova ruda. [9, 12, 72]

Obr. 8 Krystal ilmenitu [12]

Jak je patrné na obr. 8 v ptipad¢ ilmenitové rudy se jednad o tmavée Sedy, az Cerny
neprihledny mineral, ktery neni nikterak vyrazné€ leskly s vyjimkou lomovych ploch.

Je velmi chemicky odolny a nachylny na zvétravani, coz je pfi¢inou vzniku oxidi.

Mineral se vyskytuje v téchto krystalovych modifikacich — romboedrické (brookit)
a tetragonalni (rutil a anatas), jejZ se od sebe odliSuji pomérem os. V praxi ma pigmentoveé

vlastnosti, které se dale vyuZzivaji pouze tetragonalni forma.
Materidl je definovan jakoZto univerzalni bily pigment (a fadime jej mezi
achromatické). Z chemického hlediska se v ptipad€ oxidu titani¢itého jedna o nejstabilné;si

spojeni kysliku a titanu. [9, 12, 72]
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VyuZziti a vlastnosti

K vyrobé oxidu titanic¢itého se vyuzivaji dva zpisoby. Prvni z nich je chloridovy,
u kterého se vyuziva plynného chloru k rozkladu mineralu. Druhou moZznosti je postup
sulfatovy, kdy se k rozkladu vyuziva kyseliny syrové. U jednotlivych technologii se krom

rozkladové slozky méni také technologie (stroj). [12, 72, 73]

Titanka je nejrozsifenéjSim a nejvyznamnéjSim pigmentem na svété. Je to dano jejimi
specifickymi vlastnostmi, jakymi jsou vyjasiiovaci schopnost, ¢i vysoka kryvost. Tim padem
ji miiZzeme najit takika kdekoliv. Jeji nejvetsi vyuZiti je predev§im v natérovych hmotach,
ve hmotach plastickych, kozenkovém a gumarenském primyslu, ale také v papirenském
pramyslu. Vyuziti titanové béloby najdeme i u vyroby keramiky, smaltu, farmaceutickém

a kosmetickém primyslu. [9, 12, 72, 74]
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3 ZPRACOVANI POLYMERNICH MATERIALU

Zpracovavani polymernich (kompozitnich) materiali nejCastéji délime na dva
zpusoby. Prvnim zplisobem je tzv. tvarovani, druhou moznosti je tvafeni (v plastickém

stavu).

V ptipadé tvarovani je material v pevném (tuhém) stavu a jeho zpracovani je
obdobné jako u ostatnich technickych materiali, k zvysSeni tvarovacich moznosti je mozné
vyuzit zvySené teploty, avSak u tohoto procesu zpravidla nedochazi k nijak velkému
preskupovani castic. K tvarové upravé dochazi zpravidla u vychoziho polotovaru

(mechanické obrabéni, ohybani trubek, tvarovani desek, atd.).

V piipad€ tvafeni polymerti dochazi naopak k extrémnimu piemist'ovani castic
hmoty, a to zpravidla v podob¢ taveniny (kapalny stav) do podoby finalniho produktu.
Jedna se o vstiikované, vytlacovang, ¢i vyfukované vyrobky. Technologie tvafeni vyuziva
vysokych teplot, tlaku a ¢asu. Zejména pak jejich kombinaci. Ustaleni vysledného tvaru
dosdhneme za pomoci suSeni, sitovani a nejcastéji chlazeni. Pfechod materidlu ze stavu
plastického do tuhého se vyznaCuje zmenSenim objemu vyrobku (smr$ténim).
Velikost smrsténi nebyva zpravidla vétsi nez 0,5 %, avSak je nutné s ni pocitat v rdmci

technologickych ptidavkd. [75 - 78]

3.1 Technologie michani

Polymerni kompozitni smési nejCastéji sloZzené s polymerni matrice a urcit¢ho druhu
plniva je nutné pfed samotnym zpracovavanim zamichat. Hlavnim poZadavkem na
vyslednou smés je, aby méla co mozna nejvyssi homogenitu, jez se posuzuje dle vysledkil
testll z odebranych vzorkii. Vysledné smési mohou obsahovat slozky jako tuhé, tak kapalné,

nebo plynné.

U posuzovani miry homogenizace smési je dillezitym ukazatelem mezni velikost
castic. Tato mezni velikost mlZe byt makroskopickd (nad 100 pm), mikroskopicka

(1-100 pm), koloidni (1-1000 nm), nebo molekularni (do 1 nm). [79]

Michani smési miize byt samovolné, nebo také nucené (kompoundace).
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Kompoundace

Kompoundace je dulezitym a zaroven nezbytnym krokem wu pfipravy
(nano)kompozitni smeési. Pokud je nutné dosahnout urcitych vlastnosti u vysledného
produktu, je potieba zvolit vhodny zplisob zamichani celé¢ smési (nejcastéji kompoundaci).
Kompoundace je vhodna hlavné k dosazeni co nejvétsi dispergace (propojeni) nanoplniva
s matrici a zaroven by meéla zpisobit co mozna nejvétsi exfoliaci organofilizovaného
plniva. V procesu kompoundace je vSak nutné hlidat teploty a mechanické namahani tak,

aby nedochazelo k degradaci jak matrice, tak nanoplniva.

Vysledny stupent exfoliace je dan pouzitym zafizenim, ale také postupem
pfimichavanim jednotlivych slozek. V piipadé vyuziti jilového plniva (montmorillonitu)
je nutné jej nejprve upravit organickou slouceninou, jez je smichana v kompoundacnim
zafizeni, spole¢né s polymerem za teploty vyS$i nez je Tm polymeru. Timto krokem
je dosazeno vétsiho oddaleni jednotlivych vrstev plniva, coz zptsobi vniknuti polymerni
matrice do téchto prostor. Takovéto michani je daleko ucinné&jsi, nezli promichani vSech
sloZzek najednou. Nasledné urcovani miry interkalace/exfoliace probihd za pomoci XRD

méfeni, v kombinaci s technikou SEM, nebo AFM. [80, 81]

Mira exfoliace je také dana typem vyuzitého kompatibilizatoru. Taktéz vysledna
velikost interkalace je zavisld na charakteru kompatibilizatoru. Je tim mysSlena molarni

hmotnost a obsah polarnich skupin v fetézci.

Dal$im faktorem ovliviiujici miru dispergace montmorillonitu je druh zvoleného
strojntho zafizeni. Aby bylo dosaZeno rozpadu taktoidl, je nutné dodat do systému
takovou energii, kterd bude vét$i nez vazebné sily siti plniva. VySsiho stupné exfoliace je
dosazeno také vysSSimi otackami Sneku, nebo také vyuZzitim dvouSnekového hnétaciho
zatizeni, kdy dojde k vysSimu tfeni a smykovému namahani, coZ zptisobi narlst poctu Castic,

které se zaCnou blizit nanorozmértum. [82, 83]

3.2 Technologie vstrikovani

Technologie vstiikovani je v soucasnosti jednou z nejrozsifenéjSich technologii
k zpracovavani a zhotovovani termoplastickych vyrobkt. V poslednich letech se vSak ¢im
dal vice vyuziva k zpracovavani také kauCukovych smési. V piipadé€ vstiikovani se jedna
o cyklicky proces, kterym lze opakovatelné¢ vyrabét velmi kvalitni a rozméroveé piesné

vyrobky. Soucasti procesu vyroby je vstfikovaci stroj a vstfikovaci forma, potazmo
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zpracovavany polymerni materidl. Technologie vystfikovani je velmi komplikovany
fyzikalni proces, za kterého je polymerni hmota (zpravidla v podobé granulatu), pfeménéna
na taveninu. Na konci tohoto prostoru je za pomoci pistu vstiiknuta do dutiny formy,
ktera ma tvar budouciho vyrobku. Po dostate¢ném ochlazeni, kdy nehrozi zborceni vyrobku,
dojde k otevieni formy a vyrobek je za pomoci vyhazovaciho systému vysunut z formy,

nasledné se cely proces opakuje. [77, 84, 85]
Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je tvofen pfesné danymi kroky, které jsou fazeny za sebou.
K jeho vhodnému popisu je nutné definovat ¢asovy (nulty) respektive pocate¢ni bod.
Zpravidla je za nulovy bod brano uzavieni vstiikovaci formy. Casovou posloupnost téchto

operaci popisuje nasledujici obrazek (Obr. 9). [77]

UZAVRENI
FORMY

PRIPRAVA

DOTLAK A
DOPLIOVANI

PRODLEVA (5

VRACEN

PLASTIKACHI
JEDNOTHY

PLASTIKACE

CHLAZEN

Obr. 9 Postup krokii vstrikovani u
plastikacni jednotky (vnitini prstenec)

a formy (vnéjsi prstenec) [86]
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Postup vsttikovaciho cyklu po uzavieni formy je nasledujici, dutina formy je prazdna
a vstiikovaci jednotka je v prvotni (pocateni) poloze, sjiz pfipravenou polymerni
taveninou. Nasledn¢€ dochézi k ptijezdu vstiikovaci jednotky k formé, poté dojde k pevnému
spojeni s formou dosednutim vstiikovaci trysky. DalSim krokem je vstfiknuti polymerni
taveniny do dutiny formy s naslednym dotlakem a doplnénim taveniny. V této ¢asti Snek
vykonava pouze pohyb posuvny (axialni smér), coz na celo taveniny pusobi jako pist.
Mezitim ve formé jiz dochazi k pfestupu tepla ztaveniny na stény formy.
Vstiikovaci jednotka mezitim odjizdi a ptfichdzi opétovny proces plastikace materialu.
Ve chvili kdy je vyrobek (vstiik) dostate¢né ochlazen dochazi k otevieni vstfikovaci formy
a k jeho vyhozeni za pomoci vyhazovaci, nebo stiraci desky. Forma je zkontrolovana

a dochézi k zopakovani celého procesu. [77, 87]
Vstrikovaci stroj

Jedna se zpravidla o jednotcelovy stroj, ktery je plné automatizovan a umoziuje
vyrobu velkého mnozstvi produktii, které jsou dany tvarem formy, jez je do stroje
umisténa. Jejich prednosti je velka efektivita a rychlost vyroby. Samotna pofizovaci ¢astka
stroje je Casto zanedbatelnd v porovnani s naklady na pofizovani vstfikovacich forem.
Pti vybéru vstiikovaciho stroje je nutné, brat ohled nejen na ekonomickou stranku,

ale také technické parametry stroje. [77, 85]

Otevienivstiikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenfa plastikace

Obr. 10 Vstrikovaci cyklus [77]
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Temito parametry jsou:

e podminka stalého tlaku, teploty a moznost jejich casovani;
e podminka opakovatelnosti;

e podminka dostate¢né tuhosti a pevnosti strojniho systému.

Obr. 11 Vstrikovaci stroj

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska vstrikovaciho stroje,
3 — pohybliva cast vstrikovaci formy, 4 — vodici sloupy stroje, 5 — pevna upinaci
deska stroje, 6 — celo Spicky vstrikovaci trysky, 7 — tavici komora, 8 — Snek,

9 — nasypka na polymerni polotovar, 10 — pohonnd jednotka sneku [88]

V soucasnosti je na trhu velké mmnozstvi konstrukénich a pohonnych feSeni
vsttikovacich stroji, jejichz volbu je nutné zohlednit i1 v zavislosti na velikosti
(pfipadné objemu) vstfikovaci formy. Nejcastéji jsou stroje sestavovany piimo,

dle pozadavkl zdkaznika, avSak z hlediska konstrukce je nutné, aby kazdy stroj obsahoval:

e vstiikovaci jednotku (zajist'uje zpracovani polymeru a vstiikovéani do formy);
e uzaviraci jednotku (zajistuje pohyby formy a zabezpecuje uzavieni formy béhem
cyklu);

e ovladaci a fidici jednotku (zajistuje a kontroluje funk¢nost stroje). [77, 85]
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Volba vstrikovaciho stroje

Pted samotnym nakupem vstfikovaciho stroje je nutné si ujasnit, jaké vyrobky

(rozméry) budeme vstiikovat. Zakladnimi parametry pii vybéru stroje jsou:

uzaviraci sila — maximalni sila (v N), kterou je stroj schopen vyvinout na formu tak,
aby zlstala uzaviena;

vsttikovaci sila — sila (v N) jakou vytvaii Celo Sneku na polymerni taveninu;
vsttikovaci tlak — tlak (v MPa), plisobici na taveninu ¢elem Sneku;

plastikacni kapacita — mnozstvi (v Kg) polymeru, ktery je za 1 hodinu mozné pievést
do podoby taveniny;

vstiikovaci kapacita — maximalni hmotnost vyrobku (v gramech) obdobou miize byt

tento udaj v podobé& objemu (v cm?). [89]
Vstrikovaci jednotka
U vstiikovaci jednotky vyzadujeme plnéni zejména téchto dvou ukoli:

preménu vychoziho polymerniho materidlu (zpravidla granulatu) do podoby
taveniny o poZzadované homogenité¢ a viskozit¢;
druhym hlavnim tkolem je tuto taveninu nésledné vsttiknout za pomoci vysokého

tlaku do uzaviené tvarové dutiny formy.
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Obr. 12 Rez plastifikacni jednotkou [90]

Uzaviraci jednotka

Svym konstrukénim provedenim a technickym procesem je vstfikovaci uzaviraci

jednotka velmi podobna lisiim, proto jsou v praxi velmi Casto vstiikovaci stroje oznacovany

jako tzv. vstiikolisy. Uzaviraci jednotka zajist'uje co mozna nejrychlejsi otevieni, ¢i uzavieni

vstiikovaci formy a zabezpeCuje jeji uzavieni po dobu vstfikovaciho cyklu.

Dal8im funkénim prvkem uzaviraci jednotky je funkce odformovani (vyhozeni) vyrobku.
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Podminkou velikosti uzaviraci sily je fakt, ze musi byt vétsi, nez sila, kterou vytvori
tlak taveniny, jenz je vstiiknutd do dutiny formy. Uzaviraci jednotky mohou byt ovladany

riznymi zpisoby, dle druhu vyuzitého pohonu, proto je délime jako:

e celektromechanické;
e hydraulické;
e hydraulicko — mechanické. [87]

Procesni podminky vstrikovani

Je obecné znamy fakt, Ze nastaveni optimdlnich vstfikovacich podminek
je pomérné slozity proces, ktery do znaéné miry ovliviiuji nejriiznéjsi faktory od pouzitého

vstfikovaného materialu, slozitosti vsttikovaci formy az po typ Sneku uvnitt komory.

V prubéhu let ale doslo k takovym technickym pokrokiim a vyvoji technologie,

ze dnes rozliSujeme zejména 4 hlavni technologické faktory ovliviiujici proces vsttikovani.

e Tlak

e Teplota (vélce, trysky, formy)
e Cas

e Vzdalenost

V tomto pfipad€ néas bude zejména zajimat tzv. zpétny tlak (protitlak).

Zpétny tlak je generovan pii zpétném pohybu Sroubu po ukonceni vsttikovani

materidlu. Jedna se o kontrolovany procesni parametr, ktery je vSak ¢asto mylné piehlizen.

Sroub se ota¢i a piivadi Eerstvy material do topného vélce. Tento material je umistén
pted Sroubem a posouva Sroub zpét, ¢imz na Celnim konci Sroubu dochazi k nartstu tlaku.
Tento tlak se vyuziva k zvySeni promichani plastické hmoty (zvlasté pokud je ptidano
barvivo, plnivo, ¢i aditiva), odstranéni malého mnozstvi vzduchu zachyceného ve valci
a fizeni hmotnosti vysttiku, udrzovanim pfesné hustoty daného objemu taveniny. [91, 92]

cv v

piekracovat 20 % hodnotu maximalniho jmenovitého tlaku vsttikovaciho stroje.

Nastaveni zpétného tlaku v piipadé¢ michani smési by mélo zacinat na hodnoté
3,5 bar a v ptipad¢ potieby byt zvysSeno o 0,7 bar, pficemz maximalni nastaveni je 20,7 bar.
Vyssi hodnoty by mohly zpiisobovat starnuti a tepelnou degradaci plasti. AvSak v ptipade

homogenizace pfi vstiikovani je mozné vyuzivat zpétného tlaku o velikosti, od nékolika
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jednotek bar, az nad 100 bar. VéEtsi hodnoty se vsak pftili§ nedoporucuji z divodu mozné

tepelné degradace polymerniho materialu. [91, 92]

Na rozdil od obecné domnénky, ucelem protitlaku neni zvysSeni teploty polymeru,
protoze 1 pies zvysujici se zpétny tlak nedochézi k podstatnému zvysSeni teploty taveniny.

Ucinek rychlosti otacek je v tomto sméru mnohem vyssi.

Jakakoliv zména v procesu vstfikovani obvykle vyvola nékolik G€inkl (vystupnich
zmeén). V piipad¢é zvySovani protitlaku zptisobuje pomalejsi zastaveni Sneku, tato doba je
Casto del$i nez nastavend, nebo dovolena doba chlazeni. Tato skute¢nost prodluzuje dobu
cyklu, protoze stroj nedovoli oteviit svorku, dokud neni Snek v pozadované poloze.

Této prodleve se da zabranit zvySenim otacek Sneku. [91, 92]
Vyhody zvySeného zpétného tlaku.

e Lepsiregulovani teploty taveniny (nezvySuje teplotu taveniny).

¢ Rovnomérnéjsi viskozita a teplota taveniny.

e Vyssi promichani barev, plniv a aditiv, pokud je pouzit vhodny $nek.

e Lepsi kontrola velikosti zabéru.

e LepSi plnitelnost / michatelnost ¢astic, coz zabranuje vzniku spalenych mist
a degradaci v mistech priméru $Sneku, kde dochazi k michéni.

e Zabranuje ucpani Sroubu, neroztavenymi piisadami.
Vyhody niZSich velikosti zpétného tlaku

e MiiZe zabranit pfetrhavani vyztuznych vlaken v pryskyficich.
e Miuze zabranit degradacim u polymernich hmot, jako je PVC a acetal (podminéno

vyuzitim vysokych otacek Sneku). [91, 92]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

4 METODY VYHODNOCENI

K vyhodnoceni vlastnosti (nano)kompozitnich materialu, se v praxi vyuziva Siroké
spektrum kontrolnich meéfeni, ¢i testovani. V tomto piipadé¢ bylo vyuzito kontroly
jakosti povrchu, mechanické zkousky (tahova zkouska) a testu na tepelnou degradaci

za prispéni testu FTIR.

4.1 Struktura povrchi dle norem CSN EN ISO

Nasledujici normy CSN EN ISO se zamé&fuji na dodrzovani uréitych pravidel
u kontroly jakosti u urcitych povrchi, zarovei se t€émito normami je nutné fidit u
geometrickych pozadavki na vyrobek. CSN EN ISO 4287 je norma, ktera se vénuje
termintim, definicim a parametriim, jez jsou vyuzivany u popisovani struktury povrcht.
Pojednéava zejména o parametrech, které se u povrchu vyrobki mohou méfit, ¢i pozorovat

a budou dolozeny vypoctem. [93]

Norma CSN EN ISO 4288 se vénuje postuptim, jez kontroluji a méii strukturu
povrchu a zaroven uréuji pravidla, které usnadiuji porovnavani naméfenych hodnot

s toleran¢nimi mezemi, které uréuje vyse zminéna norma CSN EN ISO 4287 a dalsi. [94]

Norma CSN EN ISO 25178-2 se zaméfuje zejména na ploiné vyhodnocovani
povrchu zkoumaného materidlu, av§ak zarovei také definuje terminy, definice a parametry
pro povrchy s plosnou texturou. Vyhodnocovani takovéhoto povrchu je obdobné,

jako u metody profilové. [95]

4.1.1 Zakladni pojmy

Zakladni parametr — vlnitost, drsnost a tvar. Podle jejich vlnové délky,

jsou nastaveny hranice mezi jednotlivymi parametry.

Tvar — obsahuje také nerovnosti, které maji v datech vysSi vinovou délku,
nez vlnitost. Tyto nerovnosti mohou byt tvofeny Umyslné, nebo také ne.
NeumyslIné nerovnosti mohou byt dany malou tuhosti, nastroje, stroje, nebo opotfebovanym

povrchem vsttikovaci formy. [93]

Témto stopam po nastrojich se obecné fika drsnost povrchu. Mira velikosti stop po
fezném nastroji zavisi na velmi mnoha faktorech, jako je fezné rychlost, rychlost posuvu,

material obrobku, material a ostrost nastroje a mnoh¢ dalsi. V piipad¢ vyuziti jinych metod
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zpracovavani, typickych pro polymerni a kompozitni materidly, jako je odlévani,
vsttikovani, vytlacovani a dal$i. MiiZze dochazet k dalsim typim defektt, jako je otisténi

stény formy, nebo zapustky do povrchu vyrobku.

Filtr profilu — diky jeho vyuziti nastane rozdé€leni na profily kratkovinné a profily
dlouhovinné. V ptipad¢ pftistrojii urCenych k méfeni vlnitosti, drsnosti a zjistovani
zakladniho profilu jsou vyuzivany 3 typy filtri. Tyto filtry se vyznacuji stejnou pifenosovou

charakteristikou, avSak maji rozdilné hodnoty mezni vinové délky (cut — ofY).
Druhy meznich vinovych délek:

e filtr profilu A, — popisuje meznik mezi vinitosti a slozkami drsnosti;
e filtr profilu A — popisuje meznik mezi delSimi slozkami vin a vinitosti;
e filtr profilu A; — popisuje meznik mezi kratSimi slozkami vin a vlnitosti.
Souradnicovy systém — je popsan jako parametr struktury povrchu, zpravidla se
jedna o osu, jez simuluje pravotocivy (kartézsky) souradnicovy systém. Osa X je vedena

rovnobézné€ se smérem snimani povrchu a sttedovou ¢arou. Osa Y je kolmé na snimany

povrch a osa Z je zpravidla rovnobé&zna s osou snimani méfené¢ho povrchu. [93]

Profil povrchu — mapa povrchu, ktera je pruse¢ikem rovnobéznym s osou X.

Obr. 13 Profil povrchu [93]

Draha snimani povrchu — je drdhou snimaciho (méficiho) zatizeni u méteni. Tyto
drahy rozd¢lujeme na In, It a Ir. Kde Lt je celkova délka, u niz je soucet hodnocen spole¢né
s ptebéhem 1 nabehem. Ln je vyhodnocovaci délkou, dle které se hodnoti cely profil povrchu.

Ir je zakladni délkou, podle které se vyhodnocuje mira nerovnosti, nebo drsnosti. [93, 94]
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4.1.2 Parametry povrchu profilu

Tyto parametry se vyuzivaji k hodnoceni struktury povrchu snimaného materialu.
Svoje opodstatnéni maji zejména u 2D snimani povrchu, které je provadéno kontaktnim

zpusobem. [93]
Vyskové parametry — prohlubné a vystupku
Jsou dany normou CSN EN ISO 4287 a definuji hodnoty prohlubni a vystupki.

Mezi tyto parametry patii zejména Rp (nejvétsi vyska vystupku profilu), ze které vychazi

vysSka Zp, kterd je nejvy$Sim vystupkem méteni v rozsahu zakladni délky. Opakem je

cv v

v

rozsahu zékladni délky, obecné tento parametr oznacujeme jako nejvétsi vySku profilu. [93]

Parametr Rt je obdobou parametru Rz, avSak v tomto pfipad¢ vyhodnocujeme pouze

omezenou (vyhodnocovanou) délku.

Vyskové parametry — hodnoty poradnic

\ | Rt |
A rf My A /“( \\‘ﬂ. /If\
i *JJ 1V| LA \jf/ \/

~ Vyhodnocovani délka

Obr. 14 Celkova vyska profilu
u vyhodnocované délky [93]

Ziejmé& nejznaméjSim parametrem u Siroké vetejnosti je veli¢ina Ra, ktera udava
drsnost povrchu ve sméru vysky. Tato stiedni aritmetické tuchylka profilu je dana pomoci
aritmetického priméru absolutnich hodnot potfadnic Z (x), jez jsou vybrany ze zékladni
délky (Ir). Tento parametr nema vSak dostate¢nou vypovidaci schopnost, protoze dostatecné

nereaguje na prohlubiiové, nebo naopak vyskové extrémy snimané plochy. [94]

Ra=1[l|z(oldx (1)
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Zikladni délka

Obr. 15 Parametr Ra [93]
Dalsim velmi dilezitym parametrem je Rq, ktery popisuje primérnou kvadratickou

uchylku profilu. V praxi se jedna o kvadraticky primér soutfadnic Z (x) vyhodnocovany ze

zakladni délky (Ir).
l
Rq = /%folzzoc)ldx )

Poslednim hojn€ vyuzivanym parametrem je celkova vyska profilu Rt, kde se jedna

v

[93]
Rt=Zp+Zv 3)

Samoziejmée existuje v této kategorii mnohem vice parametrt, kterymi se vSak tato

prace nezabyva, ale je mozné je nalézt v normé CSN EN ISO 4287.

Délkové parametry
Primérna vzdalenost profilti prvki, neboli Rsm, je primérnou hodnotou §ifek Xs

prvki u profilu, a to v rozsahu celé zakladni délky.

XS| Xs Xs

i AN,
L zidside

Obr. 16 Vzdalenost prvkii profilu — Rsm [93]

1
Rsm = ~ =1 XS; (4)
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4.1.3 Vyhodnoceni parametru jakosti povrchu

Neni-li definovan smér méteni tak je nutné obrobek (vyrobek) pfipravit ve sméru
fezu, jenz nejpravdépodobnéji odpovida nejvyssim hodnotam drsnosti Ra a Rz. Méfeni se
provadi zejména v té ¢asti plochy, kde se ocekavaji kritické hodnoty. Tento povrch zpravidla
urCujeme vizudlni kontrolou. V této c¢asti by se vSak mély nerovnosti vyskytovat
stejnomérng. Stejné tak pomoci této kontroly urcime, jestli se jedna o profil, jehoz drsnost
je periodicka, nebo naopak neperiodicka, dle ¢eho ur¢ime dalsi postup k vyhodnoceni

parametri drsnosti. [94]

4.1.4 3D snimani povrchu plochy

V soucasnosti je trend stale se zvysujicich pozadavki na kvalitu vysledného povrchu.
Z tohoto divodu bylo nutné piistoupit na nové uhly pohledu v oblasti méfeni,
soucasné vSak brat ohled na zab¢hlé vyhodnocovaci metody. V oblasti vyroby se staly
nezbytnymi kontroly okamzité kvality vyroby, a také snaha o pfedvidani chovani pouzitych
materiald, coz muze =zajistit odhaleni urcitych konstrukénich, nebo materidlovych
nedostatkli. Nejvice je vSak rozSifena snaha o celoplosné hodnoceni jakosti povrchu

vyrobku.

V piipadé¢ hodnoceni povrchu u prostorového zobrazovani, nezisk4 kontrolor jen
podrobnéjsi tidaje o pribéhu nerovnosti na povrchu, ale i mnohé dalsi informace,
jakozto dobu Zivotnosti, nebo funkéni vlastnosti povrchu. V piipadé 3D vyhodnocovani
textury povrchu se pouzivaji informace, které se ziskaly za dlouhou dobu vyuzivani 2D
analyzy povrchu. V tomto ohledu dochazi k propojeni terminologie a popisu struktury
povrchu s novymi pojmy, matematickymi a geometrickymi postupy a vypocty. [95]

Sa — parametr vySky (stfedni amplituda ve sméru vysky)

Jednd se o aritmeticky 3D parametr, obdobny k parametru drsnosti 2D Ra.
Tento parametr vyjadfuje pramér absolutnich hodnot Z (x, y) v meéfené oblasti A.

Je mozné jej povazovat za ekvivalent aritmetického priméru meéfené oblasti na 3D

zobrazovacim diagramu, za pifedpokladu, Ze propadliny byly zménény za vrcholy,
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pomoci konverze absolutnich hodnot. Vyhodou tohoto typu méfeni je ten, ze jeden extrém

ma jen velmi maly vliv na vysledné udaje. [96]

" 1 p
Sa=— _[ |Zx.y)| dxdy

Obr. 17 Sa — aritmeticky primeér vysky [96]

Sq — zaklad primérné vysky

Jednd se o 3D parametr obdobny (pfejaty) k 2D parametru drsnosti Rq.
Vyjadiuje ¢tvercovy primér Z (X, y) v méfené oblasti A. Je ekvivalentni primérnému
sttednimu ¢tverci namétené oblasti. V 3D diagramu zobrazovacim diagramu jsou nasledné

vysoké piky (extrémy) rozdéleny na mensi utvary. [94]

Sa= %jj 7' (x,y) dxdy

Obr. 18 Sq — zaklad prumeérné vysky [96]
Sp — maximalni vySka piku
Obdobou tohoto parametru je 2D parametr Rp. Vyjadiuje maximalni hodnotu vysky
piku Zp na povrchu méfené oblasti A. Povrchovym vrcholem byvéa oznacovan bod nad

pramérnou hladinou povrchu (plocha XY). Toho se Casto vyuziva pro vyhodnoceni vlivu

treci sily, nebo odporu elektrického proudu. [96]
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Sp =max {Z[xj}r]:]

Obr. 19 Sp — maximalni vyska piku [96]

Sv — maximalni hloubka prohlubné

Tento 3D parametr je odvozeny z 2D parametru Rv. Popisuje maximalni hodnotu
hloubky prohlubné Zv na povrchu méfené oblasti A. Povrchova prohlubeii je takové misto,
které je pod primérnou hladinou povrchu (plocha XY). Tohoto parametru se v praxi vyuziva

k hodnoceni povrchové odolnosti a korozivzdornosti. [94]

Sv =min {I['x,ﬂ:l

Obr. 20 Sv — maximalni hloubka prohlubne [96]

Sz — maximalni vyS$ka profilu

3D parametr, ktery je obdobou 2D parametru Rz. Vyjadifuje soucet maximalni
hodnoty vysky piku Zp a maximalni hodnoty hloubky prohlubné Zv na povrchu métené
oblasti A. Tento parametr je vyuzivan velmi ¢asto. Vyuzivéd se k hodnoceni miry lesku,

odlesku, pevnosti povrchu, zpracovani povrchu, tieci sily a schopnosti odporu elektrickému
kontaktu. [96]
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Obr. 21 Sz — maximalni vyska profilu [96]

Ssk — parametr vysky (charakteristicky primér ve sméru vysky)

V ptipad¢ tohoto parametru se jednda o rozSifeni parametru 2D Rsk.
Parametr vyjadiuje kvocient stfedni hodnoty koordina¢ni krychle a hodnoty soufadnic
krychle Sq v méfené oblasti A. To udavéa stupent zkoseni a soucasné popisuje symetrii

vrcholi a udoli kolem stfedniho bodu.

Ssk = 0: Symetricky pramér (normalni rozdéleni)

Ssk > 0: Sikmo dolii vzhledem k primérné lince

Ssk < 0: Sikmo vzhiiru vzhledem k priimérné lince

Tento parametr je vyuZivan zejména pro hodnoceni lesku a odlesku. [96]

1
3

Ssk = JEHA Z3(x,y)dxdy] (6)

Sku — Spicatost omezené stupnice povrchu

Jde o 3D parametr roz§iteny z 2D parametru Rku. Tento parametr vyjadiuje kvocient
sttedni kvadratické hodnoty soufadnic a ctvrtou mocninu Sq v méfené oblasti A.
To znamena, ze SpiCatost je métitkem k urceni ostrosti povrchu a popisuje orientaci (ostrost)

rozlozeni a vysky.
Sku = 3: Normalni rozdéleni
Sku > 3: RozloZeni vysky je Spicaté

Sku < 3: Forma rozlozeni vysky drsnosti povrchu je na celé ploSe stlacena. [96]

Sku = #EﬂA Z‘*(x,y)dxdy] (7)
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4.1.5 Srovnani 2D a 3D metod pro snimani povrchu

Proto, abychom dosahli 3D parametru vinitosti, ¢i drsnosti je nezbytné nutné nejprve
profil povrchu filtrovat vhodnym typem filtru a poté vytyc¢it hodnoty 3D parametru.
Béhem meétfeni jsou 3D parametry definovany pro celou vyhodnocovanou plochu,

avsak parametry 2D jsou pouze primérnymi hodnotami vztazenymi na velké mnozstvi délek
zakladnich.

2D méfeni bylo nezbytnym mezistupném vyvoje jakosti a metrologie, avSak v dnesni
dobé se stdvad nedostateCnym a je nahrazovano meéfenim 3D. NejCastéji vyuzivanymi
parametry k stanovovani jakosti ¢i kvality povrchu jsou vySe zminéné parametry Ra a Rz.
Z vysledné hodnoty Ra, ale neni mozné logicky vyvodit, jaké vlastnosti budou mit rtizné
materialy s obdobnou jakosti, ani vyfesit otazky rychlosti opotiebeni, schopnosti odoldvani
zatéze a mnohé dalsi.

Vyhodou 3D meéfeni a vyhodnocovani jakosti povrchu je, ze z téchto informaci
muzeme ziskat daje o pouzitém materidlu do takové miry, abychom mohli urcit jeho

vhodnost pro danou aplikaci.

Vyhodnoceni prostorové charakteristiky povrchu je celistvéjsi a ma vyssi
vypovidajici charakter nez méteni za pouziti 2D parametrti. Diky prostorovym parametriim
muzeme také méfit i komplikovangji konstruované povrchy, avsak v téchto ptipadech se

jedna o daleko komplikovangj$i jak samotné sniméni, tak vyhodnocovani ziskanych dat.

[93, 95, 97]

4.2 Mechanické zkousSky polymeri

Polymerni vyrobky a produkty z nich vyrobené jsou velmi ¢asto namahany, a to jak
mechanicky, tak klimaticky. Proto je nutné tyto polymerni [(nano)kompozitni] materialy
podrobovat mechanickym zkouskam. Kazd4d ztéchto zkousek je normalizovana,
a to z hlediska opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vysledkii. Normy jako takové popisuji
tvary zkuSebnich téles a postup pfi jejich vyrobe. Zaroven také predepisuji pribéh zkousek
ajejich nasledné vyhodnocovani. Mechanické zkousky se vyznacuji zejména tim, ze pfi nich
ve veétSing pripadi dochazi k destrukci testovacich vzorka. [98]

V ptipad€¢ potieby ziskani informaci o degradacnim chovani polymerniho
(kompozitniho) materidlu jsou sledovany pomoci vyvojovych kiivek vlastnosti materidlu,

kdy se hodnota nezatizené¢ho (nedegradovaného) materidlu definuje hodnotou 100 %.
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Podle ziskanych dat ze zkousek, je mozno predpovidat chovani testovaného materidlu u jeho

aplikaci. [98]

Degradace materialii jsou zpravidla sledovany pomoci zkousSek, které délime do

skupin podle jejich charakteru.

e Statické zkousky — zkusSebni télisko je zatézovano pozvolné, kdy dochéazi k nartstu
zatizeni od nuly, az do chvile pfetrzeni télesa. Tyto zkousky jsou provadény za
danych podminek napéti, deformace, teploty a casu. Do této kategorie fadime
zkousky tahové, ohybové, tlakové, zkousky tvrdosti, zkousky Creep aj.

e Dynamické zkousky — Gc€inky se méni okamzité (skokové), nebo ve velmi malém
¢asovém intervalu. Sem jsou fazeny zkousky razové, vrubové, odrazové aj.

e Unavové zkousky — Zkousky probihaji jako dlouhodobé experimenty, které maji za
ukol simulovat prostfedi, kterému bude material vystaven. V tomto ptipadé neni

deformace podminkou a fadime sem UV, tepelné a jiné degradace. [99]
Tahova zkouska

Prubéh tahové zkousky je takovy, ze dochézi k zatizeni zkuSebniho téliska postupné
od nuly, pfedepsanou tahovou rychlosti se zvySujici se tahovou silou. Test zpravidla konc¢i
pretrzenim télesa. Cilem této zkousky je ziskani deformacni a napét'ové charakteristiky pro

dany testovany material.

U testovani jednoosym zatizenim u izotropniho materidlu je napéti rozloZeno
rovnomémné celym prifezem zkuSebniho télesa. V piipadé anizotropniho polymerniho
télesa je vSak napéti rozloZeno zpravidla nerovnomérné a dochazi ke vzniku smykovych
napéti. V pifipadé polystyrenovych plastli maji jejich molekuly snahu o orientaci ve sméru
toku taveniny, z tohoto diivodu vznikaji anizotropni molekuldrni struktury s riznymi stupni
makromolekuldrni orientace, kdy nastava situace rozdilnych vlastnosti materialu v riznych

smérech zatiZeni.

Vysledny diagram tahové zkousky je vdzan na vyuzity material a podminky testovani
(teplota, deformac¢ni rychlost). Rychlost deformace volime co moznd nejmensi tak,
aby se plné ukazaly vlastnosti materialu, ale je nutné brat ohled na to, aby nedochazelo k
pfiliSnému dlouZeni materidlu. Naopak v pfipad¢ volby vysoké rychlosti je snaha zatizit

material rdzovym tahem. [100, 101]

Tahova zkouska je definovana dle normy CSN EN ISO 527.
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Postup u tahové zkousky

Vystupem této zkousky je graficky pracovni diagram, ktery popisuje deformacni
chovani testovaného télesa pii podminkéach zatizeni. Zavislost napéti o na pomérném
prodlouzeni kontrolované Césti zkuSebniho téliska & definuje charakteristickou kiivku

pro kazdy material za danych zkuSebnich podminek. [90, 91]

Deformace télesa je sledovana pomoci extenzometru (pritahoméru) a meénici se sila
zatéze je vztahovana na prvotni velikost priufezu. V daném piipad¢ mluvime o tzv. smluvnim
napéti.

F
op = o [MPa] (1)

V zavislosti na prodlouzeni télesa roste i jeho ptivodni délka z [ na I, tuto zménu

v praxi oznacujeme jako deformaci v tahu (pomérné protazeni).

U=, Al

—=7 - @

&

V pocatecni Casti kiivky plati Hooketiv zakon, ktery popisuje pfimou umeérnost

napéti na deformaci.
o= E-¢€[Pa] (3)
kde hodnota E (v Pa) je modul pruznosti v tahu (tzv. Youngtiv modul)

Tyto vztahy je nutné brat jako pfiblizné indikatory, jelikoZ v praxi neni u zadné¢ho
polymerniho materidlu dodrZena idedlni linedrni zavislost a dochazi k odchylkdm od

Hookova zékona. [38, 100]

4.3 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

FTIR spektroskopie nabizi velkou fadu analytického vyuZiti, a to zejména
v akademickych, analytickych, nebo forenznich laboratofich. Tato metoda je hluboko
zakofenéna, a to ve vSem od jednoduché identifikace slou¢eniny, az po procesni a regulacni
monitorovani. FTIR vyuzivd Siroké Skaly chemickych aplikaci, zejména u polymerii
a organickych sloucenin. [100]

FTIR je preferovanéjsi metodou infracervené spektroskopie (IR). Za pouziti IR dojde

k tomu, Ze pti prichodu zafeni testovanym vzorkem, urcitd cast zatfeni bude absorbovana

a urCita ¢ast naopak projde skrze n¢j. Vysledny signal na detektoru je spektrum predstavujici
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molekularni ,,otisk prstu“ testovaného vzorku. Pravé z tohoto diivodu roste vyznam IR,

protoze urcité struktury vytvareji velmi rozmanité spektralni otisky.
V praxi se da FTIR popsat jako:

e Fourierova transformace konvertuje vystup detektoru na interpretacni spektrum;

e FTIR generuje spektra se vzory, které popisuji strukturalni poznatky. [102]

FTIR vyuziva interferometrii k zaznamenavani informaci o materialu umisténém
v infraCerveném paprsku. Fourierova transformace ma také za nasledek spektrum,

které analytici mohou pouzit k identifikaci nebo kvantifikaci materidlu.

e Spektrum FTIR vznikd z interferogram, které jsou dekdédovany do rozpoznatelnych
spekter.

e Vzorky ve spektru pomahaji identifikovat vzorek, nebo alespon jeho ¢asti. [102]

s Pevné zrcadlo

Déne
paprskii
i Zdroj zaieni
EOOSOSON T
Pohyblivé
1}? dl Rekombinovany
zrcadlo )

‘ Detektor

Obr. 22 Schéma FTIR (Michelsonitv interferometr) [102]

Vyuziti FTIR u polymernich latek

FTIR se vyuziva k rychlé¢ a definitivni identifikaci slou€enin jako jsou smésné plasty,
plniva, smési, barvy, kaucuky, povlaky, lepidla a pryskyftice. Tato metoda muze byt vyuzita
ve vSech fazich Zivotniho cyklu vyrobku, v€etné ndvrhu, vyroby a analyzy poruch.

To z n¢j déla uziteCny nastroj pro védce a inzenyry, kteti se zabyvaji vyvojem produktli
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a kontrolou kvality. Mezi oblasti vyuziti patii zejména identifikace a ovéfovani materialu,
hodnoceni kopolymert a smési, identifikace a kvantifikace dopliikovych latek, identifikace

kontaminantti (objem a povrch) a hodnoceni molekularni degradace. [103]

4.4 Degradace polymeri

Starnuti polymerd zpiisobuje nendvratné zmény v chovani téchto materiala.
Tyto zmény jsou dany zpravidla zménou struktury, a to na vSech trovnich. Starnuti mtze
byt ddno chemicky (Sté€peni, vétveni, sitovani), nebo fyzikalné (starnuti), kdy degradace
muze vést zejména u semikrystalickych polymerd ke zméné jejich krystalinity,
nebo relaxacnich procesti v materidlu. V nékterych piipadech, a to nejcastéji u modernich

polymerti mohou byt pti¢inou degradace také aditiva. [104]
Tepelna degradace

Tepelna degradace Casto vede ke zméné struktury polymeru, a to z diivodu zvySenych
teplot, jez plsobi na polymerni materidl. V takovémto piipadé dochazi k takovému
absorbovani tepelné energie polymerem, az dojde k spontdnnimu roztrzeni jeho chemickych
vazeb. Tento zplisob degradacni zatéZe je vSak bezvyznamny u aplikaci materidlu v prostiedi
vzdus$ného kysliku, kde je dominantnim faktorem degradace oxidativni. Vyznamnou roli
hraje u zpracovavani nékterych polymera v tavening. V makromolekulach mtize dochézet
ke vzniku funkénich skupin, které se mohou projevovat zabarvovanim, nebo mit vliv na
dlouhodobou oxidaéni stabilitu. Tyto rozkladné produkty mohou poté déale reagovat

a za urcitych podminek tvofit dals$i nechténé slouceniny. [104]

K vyhodnocovani tepelné stability se v praxi vyuziva tzv. termické analyzy,

diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC), nebo termogravimetrické analyzy (TGA).
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické casti diplomové prace je vyhodnotit a porovnat jakost povrchu
vsttikovanych téles, jez jsou tvofeny polypropylenovou, nebo polystyrenovou matrici
a obsahuji tfi nebo pét hmotnostnich % rtzného plniva (kaolin, Cloisite 30B, oxid titanicity,
uhlic¢itan vapenaty), které jsou do matrice zamichany dvéma zpiisoby. Prvni zpisob je ru¢ni

zamichani, v ptipad¢ druhého zptisobu doslo ke kompoundaci polymerni matrice a plniva.

Tyto smési budou nasledné vstiikovany za pomoci vstiikovaciho stroje DEMAG.
V pribéhu vstiikovani bude zménén jeden ze vstfikovacich parametrii, a to konkrétné

velikost zpétného tlaku z 10 na 70 bar.

Vytvotené vzorky budou zkontrolovany pomoci 3D profilometru Zygo Ametek.
Nésledné bude vyhodnocena kvalita povrchu u kazdé série (smési) zkuSebnich téles.
Sekundarnim tukolem diplomové prace bude kontrola vzorkd pomoci testu FTIR,
dale provedeni a vyhodnoceni tahové zkousky. Soucasn¢ bude provedeno teplotni zatizeni

(nano)kompozitnich smési a nasledna kontrolo pomoci testu FTIR.

Ze ziskanych hodnot bude porovndno a vyhodnoceno, do jaké miry jednotliva plniva
(typ a mnozstvi) a zpracovatelské postupy ovliviiuji jakost povrchu vsttikovaného téliska.

Zaroven budou porovnany mechanické a degradacni vlastnosti téchto smési.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRIPRAVA VZORKU

Prakticka cast diplomové prace se zabyva vyzkumem vlivu plniva a procesnich
podminek pii vstiikovani vzorkii na vyslednou jakost povrchu téchto materiald.
Pro ptipravu vzorkl bylo vyuzito laboratoti v budovach Ul a U15 Univerzity Tomase Bati,
ve kterych se nachazi kompoundaéni linka Dvousnekovy vytlacovaci stroj Scientific —
LabTech a vstiikovaci stroj DEMAG Ergotech 50-200 systém. K zjisténi jakosti povrchu
u pripravenych vzorkti byl pouzit 3D opticky profilometr NewView™ 9000 od
spole¢nosti Zygo. Dalsim cilem bylo zjisténi mechanické (tahové) odolnosti, a to za vyuziti
stroje Zwick 1456. Soucasti vyzkumu byla také zkouska tepelnym namahanim za pouziti

laboratorni susarny BINDER FDS53.

6.1 Vyuzité polymerni materiily a plniva

Pro experimentdlni c¢ast byly po konzultaci s vedouci prace vybrany dva typy
polymernich hmot a c¢tyfi typy plniv. V piipadé polymernich materiald se jedna
o polypropylen (BOREALIS PP HHD 204CF) a polystyren (KRASTEN Synthos PS GP
137). Tyto materidly byly zvoleny zamérné, protoze se jedna o zastupce skupiny
semikrystalickych (PP) i amorfnich (PS) polymerd. Soufasné jsou oba tyto polymery
nepolarni, jedna o tzv. komoditni polymery, tedy plasty, jeZ jsou v technické praxi hojné
vyuzivany.

Do takto zvolenych polymernich materialii byly pfidany Ctyti typy plniv, konkrétné
kaolin (OT76M), uhli¢itan vapenaty (Skyspring nanomaterials Calcium Carbonate
Nanoparticle 1954RG), oxid titani¢ity (PRETIOX RG18P) a jilové nanoplnivo Cloisite
(30B). Jedna se o plniva, kterd jsou v souCasné dob¢ Casto vyuZivana u Sirokého spektra
technologii. Z tohoto divodu jsme se domnivali, ze pravé tato plniva v kombinaci
s polymernimi matricemi a riznymi zpusoby pfipravy nam mohou odhalit, do jaké miry

ovlivityji vysledné fyzikalni a kvalitativni parametry.

Tato plniva jsou do polymerni matrice zapracovana vzdy ve dvou koncentracnich
navazkach (tfi a pét hmotnostnich %), a zaroven byly tyto smési pfipraveny pomoci dvou
procesnich metod (P1 a P2), kde v ptipad¢€ prvni metody bylo plnivo do polymeru pouze
ruéné vmichéno. Pro druhou metodu bylo vyuZito kompoundac¢ni linky. Materialové listy

pouzitych polymert a plniv jsou soucésti ptiloh.
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6.2 Priprava zkuSebnich vzorki

6.2.1 Priprava smési

Prvnim krokem pfipravy bylo navdzeni jednotlivych polymernich materiald,
a to vzdy na hmotnost 1500 g = 0,1 g za pomoci laboratorni vahy KERN 440-49N.

Stejnym zptsobem bylo navazeno plnivo v mnozstvi 3 a 5 hmotnostnich % (45 ga 75 g).

6.2.2 Michani smési

Michani smési probéhlo dvéma zpusoby. V prvnim piipadé¢ se plnivo rucné
zamichalo v pfipravenych nadobach s polymerem. V druhém piipadé¢ byla sestavena
kompoundacni linka, viz obr. 23, ktera se skladala z dvousnekového vytlacovaciho stroje
Scientific — LabTech, chladici 1azné¢ a granulatoru. Pfipravené smési se diky této lince
homogenizovaly a vytlaily do podoby strun, jeZ byly chlazeny pomoci vodni 14zné

a nasledné regranulovany.

Obr. 23 Dvousnekovy vytlacovaci stroj
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Podminky kompoundace:

e Vykon motoru 55 %
e Otacky davkovaciho $neku pod nasypkou 40 ot. /min
e Otacky hlavnich $nekii 110 ot. /min.

e Nastaveni teplotnich pasem viz tab. 1.

Tab. 1 Nastaveni teplotnich pasem

Teplotni pasmo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Teplota [°C] 186 188 194 198 202 203 205 205 210 210

Obr. 24 Vstrikovaci strojf DEMAG

6.2.3 Vstrikovani smési

Ptipravené smési polymernich materiald a plniv byly dale zpracovany pomoci

technologie vstiikovani na vsttikovacim stroji DEMAG Ergotech 50-200 systém.
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V pribéhu vstiikovani bylo nastaveni ustdlené. K jediné zméné dochazelo
u velikosti zpétného tlaku, ktery byl navySovan z 10 na 70 bar. Pfedpokladem bylo,
ze tato zména bude mit vliv na homogenitu vstiikované taveninové smési, coz by mohlo

ovlivnit jakost povrchu u vsttikovanych téles. Touto zménou se tedy ptipravily dalsi série

vzorku.

Podminky vstiikovani:

vstiikovaci tlak 1 200 [bar]

vsttikovaci rychlost 120 [cm3 /5]

¢as dotlaku 6 [s]

dotlak 130 [bar]

odpor $neku (zpétny tlak) 10 nebo 70 [bar]
¢as chlazeni 30 [s]

nastaveni teplotnich pasem viz tab. 2

Tab. 2 Teplotni pasma u procesu vstrikovani

Teplotni pasmo | Pod nasypkou MHI1 MH2 MH3

Tryska

Teplota [°C] 60 181 190 215

220

Vysledkem vstiikovani byla zkuSebni télesa vhodna pro zkouSku rézové
houZevnatosti a zkousku tahem. Télesa spliuji tvarové podminky dle norem EN ISO 179

(norma pro stanoveni razové houzevnatosti pro plasty metodou Charpy) a EN ISO 527-2

(norma pro zkousku tahem pro tvafené plasty).
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Obr. 25 Zkusebni télesa

6.3 Vytvorené série vzorkii

Vyse popsanym postupem bylo pfipraveno 68 sérii vzorkl, jez se 1isi pouzitym
polymernim materidlem (polypropylen, nebo polystyren), ddle typem pouzit¢ho plniva
(kaolin, oxid titani¢ity, uhli¢itan vépenaty, jilové nanoplnivo) a jeho hmotnostnim
zastoupenim (3 a 5 hmotnostnich %). Dale pak zptisobem zapracovani plniva do polymerni

matrice (ru¢ni michani, kompoundace) a zménou velikosti zpétného tlaku z 10 na 70 bar.

Pro takovéto mnozstvi vzorkd bylo nutné vytvofit vhodny systém oznacovani.

Seznam vytvotenych sérii vzorki viz ptilohy.

ZASTOUPENI
PLNIVA
HMOT. %

3

) ZPETNY TLAK
MATERIAL - PS_Kaolin_5%_P2_70bar - PRI VSTRIKOVANI

r e

PLNIVO  METODA

ZPRACOVANI
SMESI PP 30B 3% P1 10bar

Obr. 26 Sériove znaceni
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7 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

V soucasnosti je trendem nahrazovani kovovych, ¢i slitinovych materidlti za
materidly polymerni, nebo kompozitni. Z tohoto divodu je velmi dilezity vybér
polymernich materialu, plniv a jinych smésnych surovin, nemén¢ dalezitou strankou je vSak
také znalost jejich vlastnosti. Vyroba polymernich a kompozitnich materiala je tedy zavisla
na povédomi o mechanickych, chemickych, fyzickych, ¢i technologickych vlastnosti,
nejen jednotlivych materiali, ale také jejich kombinaci. Z tohoto divodu je nezbytné
provadeét testovani (kontrolni zkousky) s ohledem na to, v jakém prostfedi bude vysledny

vyrobek vyuzit a jakému namahani bude vystaven.

7.1 Zygo NewView™ 9000 - kontrola jakosti povrchu

Stézejnim bodem této prace byla kontrola jakosti povrchu. K tomuto ucelu byl vyuzit
profilometr, neboli také pfistroj pro vyhodnoceni jakosti povrchu, od spole¢nosti Zygo,
ktery nese oznaceni Zygo NewView™ 9000. Za vyuziti tohoto profilometru, jeZ se nachézi

povrcht, a to jako hrubych, hladkych, rovnych, Sikmych, nebo stupfiovanych. [105]

Pomoci technologie ptistroje Zygo Ametek, doslo k vyraznému zrychleni samotného
méfteni. Za vyuziti starsi technologie a predpokladu nasnimani stejné velké oblasti, a to bez
3D vizualniho vystupu, jsme museli pocitat s dobou snimani 2 — 2,5 hodiny. V piipadé
pouziti tohoto pfistroje jsme se dostali na dobu snimani 22 sekund, coz (snimani 680 vzork)

zkratilo dobu méfeni z 10 tydnd na 2 dny.
Kli¢ové vlastnosti:

e vysoce citlivy 1.9 MP senzor;

e rychlé bezkontaktni méfeni;

e ultra vysoka pfesnost a schopnost snimani;
e vylepSené optické zobrazeni;

e vynikajici 3D vizualizace povrchu. [105]
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Tab. 3 Parametry Zygo NewView 9000 [106]

Model NewView 9000™
Konfigurace Pracovni stanice
Opakovatelnost az 0,08 nm
Maximalni rychlost vertikalniho skenovani |az 171 um/s

Rozsah vysky skenovaného profilu

od 0,1 nm do 20 mm

Dodate¢ny opticky zoom

3 objektivy

Zorné¢ pole

0d 0,04 do 17,5 mm

/’

Princip bezkontaktniho snimani povrchu

Obr. 27 Profilometr Zygo NewView™ 9000™

Bezkontaktni snimdni neni Zzadnou novinkou, avSak az s ptfichodem nov¢jSich

technologii, kterym piestava délat problém snimédni povrchli se Spatnou odrazivosti,

nabyvé na vyznamu. Jeho pfednosti je moznost snimani povrchil, jez jsou za normalnich
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okolnosti velmi citlivé na mechanické poskozeni, nebo v pifipadé mekkych materiala.
Povrch takovéhoto télesa je sledovan pomoci méfici hladiny, jez je zaostfovana pomoci

softwaru.
Laserovy snimac

Tento typ snimace vysild paprsek polovodi¢ového laseru, jenz se od métené¢ho
objektu (plochy) odrazi do optického bodu, ktery tento odrazovy paprsek piijme

a vyhodnoti. V praxi to funguje tak, ze je paprsek zaostten na CCD snimaci pole.

Piiprava vzorki k snimani

14

Obr. 28 Umisténi vzorku
Postup ptipravy vzorkl ke snimani je takovy, Ze pted prvnim sniménim vlozi na
pohyblivou zékladnu ocistény vzorek, jez hodlame kontrolovat, dale je potifeba na bo¢nim
pristrojovém panelu zvolit vhodny filtr, jenz ovliviluje vystupni barvu paprsku

(v nasem ptipad¢ zeleny filtr). Pak je nutné vybrat vhodny objektiv (v naSem piipade 5,5X).
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Obr. 30 Volba objektivu [107]

Po nastaveni téchto kritérii je nezbytné se pfesunout do systémového nastaveni
a zvolit vhodné parametry pro méfeni. Témito parametry myslime velikost snimané plochy,
hloubku scanu, miru ptesnosti snimani. Nezbytnym krokem pted spusténim méfeni je

zaostfeni tak, aby pfes celou snimanou plochu bylo dosaZeno interferen¢niho obrazce.
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Obr. 32 Vizualizace snimani jakosti povrchu
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Tab. 4 Podminky kontroly jakosti - Zygo NewView 9000™

Model NewView 9000™
Filtr Zeleny

Objektiv Zygo 5,5X
Snimané plocha 3 x 3 mm
Hloubka snimani 300 um

Mira ptesnosti méfeni Vysoka

Kalibrace Po kazdém méteni

7.2 ZWICK 1456 — tahova zkouSka

Pro zjisténi mechanickych (tahovych) vlastnosti jednotlivych smési je nutné
provést statickou tahovou zkouSku (v jedné ose). Diky zkouSce byly zjistény materidlové
charakteristiky jednotlivych smési, a to zejména Younglv modul, mez pevnosti v tahu
a maximalni protazeni vzorku. Tahova zkouska byla provedena na zkusebnim stroji ZWICK
1456, kdy k vyhodnocovani a ukladani vysledku slouzi, testovaci software testXpert v7.11,

dodavany vyrobcem.

Na tomto pfistroji je mozné provadét jak tahové, tak tlakové, ¢i ohybové zkousky,
a to jak pfi laboratorni teploté, tak za pouziti teplotni komory. Diky rGznym typim upinacich
pfipravkii je na tomto stroji mozné testovat Sirokou Skalu materidli a jejich tvard.
Piistroj je vybaven snimacem sily do 20 kN a je opatfen extenzometry pro piesnéjsi
meéfeni/vyhodnocovani modulu pruznosti. Veskeré vypocty ze ziskanych dat se provadi

automaticky a jsou uloZeny v podobé¢ tabulek a grafti.

Tab. 5 Parametry ZWICK 1456

Model ZWICK 1456
Maximalni posuv pti¢niku 800 mm/min
Snimace sily 2,5kN a 20 kN
Teplotni komora -80/+250 °C
Program testXpert software
Vyuziti na zkousky Tah/Tlak/Ohyb
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Obr. 33 ZWICK 1456

Pfed samotnym meéfenim je nezbytné na stroj osadit spravny typ cCelisti a zkontrolovat
pfipojeni vhodnych kontrolnich ¢idel, poté je potieba nastavit velikost posuvové rychlosti,
preméfit a zadat velikost testovaciho télesa. Nezbytnym krokem je kontrola roztece mezi
Celistmi extenzometru, v piipad¢€, ze by se hodnoty na stroji s hodnotou v PC v pribéhu

méieni liSily, neni mozné tyto udaje nasledné prepocitat.
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Obr. 34 Mechanické celisti prb zkouSku tahem

Pro tahovou zkousku byla pomoci vstiikovaciho stroje piipravena testovaci télesa dle

normy EN ISO 527-2. Tato télesa byla upnuta pomoci mechanickych €elisti, viz obr. 34.

2)
. f.’ .I.
e

Obr. 35 Upnuti testovaciho télesa pro tahovou zkousku
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Tab. 6 Podminky tahoveé zkousky — ZWICK 1456

Model ZWICK 1456
Posuv pficniku 50 mm/min

Snimac sily 20 kN

Teplotni komora Bez teplotni komory
Program testXpert software
Vyuziti na zkousky Tah

Teplota pii méfeni 22 °C (pokojova)

7.3 BINDER FD 53 — teplotni zatiZeni

Teplotni zatizeni vzorkli probihalo za pomoci laboratorni susarny BINDER FD53,
ktera byla nastavena na teplotu suSeni 60 °C. Cilem tohoto testu bylo zjistit, zda dojde u

vytvofenych vzorkl k ur€itym viditelnym fyzikalnim, ¢i chemickym zménam.

Obr. 36 Laboratorni susarna BINDER FD53

Tab. 7 Podminky tepelného zatizeni — BINDER FD53

Model BINDER FD53
Teplota suseni 60 °C
Doba susSeni 150 hodin
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74 AVATAR 360 — FTIR

Kontrola vzorki pfed i po tepelném zatizeni prob&hla pomoci infracervené

spektroskopie s Fourierovou transformaci na laboratornim pftistroji NICOLET AVATAR
360 FTIR Spektrometer.

Obr. 37 AVATAR 360 FTIR Spektrometer
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8 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT - DISKUZE

8.1 Jakost povrchu vstrikovanych téles

Mg¢éteni probéhlo na plose 3 x 3 mm u kazdého zkuSebniho téliska na jednom misté
(téliska vSak byla v sériich ndhodné prekontrolovéana i na dalSich bodech, jejichZz hodnoty
vSak odpovidaly mé&fenému bodu). U vSech sérii méteni byly vyhodnocovany parametry Sa

a Sz. V kazdé sérii bylo méfeno 10 testovacich téles.

Obr. 38 Zkusebni téleso s vyznacenym bodem snimani

Na nasledujicich obrazcich (obr. 39-40) je patrny vizudlni vystup z méfeni jakosti
povrchu na pfistroji Zygo NewView 9000™. Timto méfenim byla ziskédna 3D vizualizace
snimané plochy, kterd byla zna¢né nadpomocna pii kontrole ziskanych dat a nachdzeni
pfipadnych extrémi, které by v ptipadé¢ jejich vyuziti mohly znacné ovlivnit vyhodnocena
data. Dale je vidét 2D vystup, a to jak v podobé monochromatické, tak polychromatické.
Soucasti vysledkl byl také histogram (prolozen Gaussovou kiivkou), ktery v prvnim ptipadé
popisuje takika idedlni rozdéleni s mirnou kladnou Sikmosti (tzv. pravostrannou) a souc¢asné

mirnou vicespicatosti (tzv. leptokurti¢nost).
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Sa 0.900um
$q1.125 pm
Sz 6.791 um

Micromelers

Obr. 39 Vystupni data o jakosti povrchu vzorku série PP 30B 3% P1 _10bar

Na dal$im snimku je zobrazen stejny vzorek, ktery byl ale vytvofen pomoci metody
kompoundace (tedy metodou P2).

$a1492 pm
5q 1813 pm
5z 14.654pm

15000

2000

5000 -

Counts

soan

000

(2,961,902 um, 202128 pm, 83) | Select

Obr. 40 Vystupni data o jakosti povrchu vzorku série PP_30B 3% P2 10bar

Predpoklad byl takovy, ze po vyuziti kompoundace dojde k lepSimu promichani
(homogenizovani) plniva s polymerem, coz povede k zlepSeni jakosti povrchu. Jak je vSak
na snimcich vidét, tak doslo k zvétSeni jak parametru Sa, tak Sz. Tento jev byl patrny pfi

vSech métenich a vysledky je mozné porovnat pii pohledu do grafu 1.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

8.1.1 Vysledky smési s plnivem Cloisite 30B
e Polypropylenova matrice s plnivem Cloisite 30B
Graf 1 Srovnani parametru Sa PP s plnivem Cloisite 30B
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Oznadenli série

V grafu je moZné pozorovat, ze pfidanim plniva doSlo k vyrazné zméné jakosti
povrchu. Tento trend vSak nebyl dale navySovan, ani ovliviiovan Zadnou dal$i proménnou.
Zajimavosti je, ze ve vSech ptipadech doslo u vzorkd zpracovanych pomoci kompoundace
k malému narGstu parametru Sa. Nejniz§im parametrem Sa se vyznacCovala série
PP _30B 3% P1 10bar. Tento fakt mohl byt zplisoben Spatnym ru¢nim promisenim plniva,
nebo tim, Ze se toto jilové nanoplnivo shlukovalo do aglomeratt, které nevystupovaly,

coz mohlo vést k tomu, Ze se tato série jevila jako neplnéna.
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Graf 2 Srovnani parametru Sz PP s plnivem Cloisite 30B
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Oznadenti série

Jak je mozné vidét v grafu 2, parametr Sz je u vSech ru¢né promichanych sérii

vyrazné niz$i, nez v piipad¢ vzorkli vyhotovenych pomoci kompoundace. Tento jev je

pravdépodobné zplsoben tim, Ze matrice polypropylenové smési neméla po vstiiknuti

taveniny do formy tendenci vytlacovat Castice plniva na povrch. KdeZto v ptipadé

kompoundace byly tyto ¢astice 1€pe zapracovany do vstupni smési a plnivo se tedy nachazelo

rovnomérné v celém objemu. Nasledkem toho dochazi k vétSimu rozdilu mezi nejhlubsi

prohlubni a nejvys$§im bodem nez v ptipadé€ zapracovani plniva P1.

Pozorovanti:

e ZvySenim miry koncentrace plniva, nedoslo k vyrazné zméné parametrti Sa,
ani Sz.

e Zména velikosti zpétného tlaku, neméla prokazatelny vliv na parametr Sa,
ani Sz.

e Proces kompoundace mél u vSech sérii negativni vliv na velikost parametru
Sai Sz.

e Série PP_30B 3% P1 10bar dosahuje obdobnych vysledkd, jako Cisty poly-
propylenovy vzorek. To mlze byt dano Spatnym promichanim plniva, ¢i jeho

shlukovéani do aglomeratd uvniti vzorku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Sa [um]

e Polystyrenova matrice s plnivem Cloisite 30B
Graf 3 Srovnani parametru Sa PS s plnivem Cloisite 30B
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Oznadeni série

Z namé&fenych dat je patrné, Ze pfidani plniva, ani jeho koncentrace neméla zcela

zéasadni vliv na parametr vysky Sa snimaného vsttikovaného povrchu, k uréitému zvyseni

drsnosti doslo u dvou sérii (1,582 a 1,555 um). V obou piipadech se jedna o zplisob michani

pomoci kompoundace, avSak s jinou mirou plniva i velikosti zpétného tlaku, takZe se neda

tvrdit, ze by se jednalo o urCity trend. Zajimavym ukazatelem je, Zze u vSech ptipadi

kompoundac¢niho procesu doslo k navySeni drsnosti povrchu. Déle by se také dalo hovofit o

tom, ze narust zpétného tlaku z 10 na 70 bar nemél nikterak velky vliv na vysledny povrch.
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Graf 4 Srovnani parametru Sz PS s plnivem Cloisite 30 B
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Oznacdenti série

V porovnani s parametrem vySky Sa dostdvame v piipadé parametru Sz opacné

udaje. V piipad¢ ruéniho vmichani plniva dochézi k velkému navyseni hodnoty Sz, coz je

pravdépodobné zpisobeno tim, Zze ¢astice nezhomogenizovaného plniva se nachéazi tésné

vvvvv

nejvetsi prohlubni a nejvy$Sim bodem. Naopak u sérii zpracovanych kompoundaci

dosahujeme obdobnych vysledkl jako u sérii bez plniva. Nejblize k sérii bez plniva maji

smési PS 30B 3% P2 10bar a PS 30B 5% P2 70bar, tyto smési vykazovaly kladné

hodnoty, jak v pfipadé parametru Sa, tak Sz, ztohoto divodu se daji oznacit,

jako nejvhodnéjsi pro dalsi zkoumani, testovani.

Pozorovanti:

e ZvySeni miry koncentrace plniva nema prokazatelny vliv na velikost
parametru Sa, avSak v pfipad€ ru¢né michanych smési dochéazi k zna¢nému
nardstu parametru Sz.

e Zména velikosti zpétného tlaku, nemé dle vysledkd vliv na parametr Sa,
ani Sz.

e Proces kompoundace ma zna¢ny vliv zejména na parametr Sz,

kde se s vysledky dostdvame na Groven neplnénych sérii.
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8.1.2 Vysledky smési s plnivem kaolin

e Polypropylenova matrice s plnivem kaolin

Graf 5 Srovnani parametru Sa PP s plnivem kaolin
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Oznadeni série

V grafu 5 je viditelné, Ze pridanim kaolinového plniva dochazi k zna¢nému zvySeni
parametru Sa u vSech sérii (kromé série PP_Kaolin 3% P1 10bar, nejspiS dano Spatnym
rozprostfenim plniva v tavening, disledkem c¢ehoz se povrch jevi jako neplnény).
Je patrné, ze k zna€nému nartistu dochazi v souvislosti s nariistem miry plniva ve smési.
Zmenou velikosti zpétného tlaku z 10 na 70 bar, dochazi spise k zhorSeni kvality vysledného

povrchu.
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Graf 6 Srovnani parametru Sz PP s plnivem kaolin
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Oznadenti série

Vysledky parametru Sz potvrzuji tvrzeni z popisu Sa (graf 5), ze ptidanim plniva kaolinu

dochézi k znaénému parametru Sz. V pfipad¢ série PP_Kaolin 3% P1 10bar je vysledek

obdobny, jako u neplnénych vzorkd z tohoto divodu nemiizeme tuto sérii povazovat za

relevantni. Z dalSich méfeni je patrné zvySeni parametru Sz u v§ech vzorki, kde bylo vyuzito

kompoundace.

Pozorovanti:

e Kompoundaci dochazi ke zvySeni parametru Sa i Sz u vSech sérii.

e Série PP_Kaolin 3% P1_10bar je neprukazna.

e ZvySenim zpétného tlaku dochazi k zhorSeni kvality povrchu u Sz zpravidla
ol pum av ptfipadé Sz o 5 um.

e ZvySenim obsahu plniva dochazi k zhorSeni kvality povrchu u Sz pfiblizné

o 1 um a v piipad€ Sz o 3-7 um.
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e Polystyrenova matrice s plnivem kaolin

Graf 7 Srovnani parametru Sa PS s plnivem kaolin
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Oznadeni série

Z grafu 7 miZzeme vyvozovat, Ze plnivo ani jeho koncentrace nemaji na parametr Sa
vyrazny vliv. Toto tvrzeni miiZeme pouzit 1 v piipad€ zpétného tlaku. To co viditeln& roli
hraje, je zplsob zakomponovani plniva do systému, kdy v pfipadé¢ vyuziti procesu

kompoundace, dochazi k nartistu parametru Sa a to od 0,4 um az po 0,75 pm.
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Graf 8 Srovnani parametru Sz PS s plnivem kaolin

Parametr Sz

100
90
?8 50,342 *h 576 55,959
44,616
— % 35.225 36,072 32,713 35,998
= ¥ ! I
= 2
7, 216
5 560
0
& & & & & & & & & &
S ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & & & s
Q% / Q\ / Q’\, / Q\ / Q’\, / Q% 7 Q,\’ v/ Q:'\, / <{\, / Qf\, /
'\§\° / Gg\e / (—g\o / 6@\0 / Q\o /s ﬂg\e s c)Q\e s e\e /
@ / @ s @ 7 @ 7 & 7 7 7 @ 7
N4 N4 N4 N4 N4 N4 N4 N4
8 8 &) 8 8 8 8 8
SIS S
S 7 S/ S/ S /s S/ S 7 S 7 S 7
R R R R R R R R

Oznadeni série

Z vysledkti je na prvni pohled zfejmé, Ze plnivo znané zvySuje parametr Sz
(avSak nikoliv mira jeho koncentrace) a to u vSech métenych sérii. Z vysledk je také ziejmé,
ze v ptipadé sérii, u kterych bylo plnivo zapracovano pomoci kompoundace je parametr Sz
niz8§i o 1/3, az 1/2. Charakteristikou této série méfeni jsou znacné rozptyly, coz znadi,
ze vzorky mély velmi rozdilné vysledky parametru Sz. Velikost zpétného tlaku nesehrala

zadnou zménu ve vysledcich.
Pozorovani:

e Kompoundaci dochazi k mirnému naristu parametru Sa, avSak ke znaénému
sniZeni velikosti parametru Sz.

e Z méfeni nebylo nutné vyloucit zaddnou sérii.

e ZvySenim zpétného tlaku nema vliv ani na jeden z parametru.

e ZvySenim obsahu plniva nedochézi k zhorSeni povrchovych vlastnosti.
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8.1.3 Vysledky smési s plnivem oxidu titanicitého

e Polypropylenova matrice s plnivem oxidu titani¢itého

Graf 9 Srovnani parametru Sa PP s plnivem oxidu titanicitého
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Oznadeni série

Z vysledkii je mozné vycist, Ze pfiddnim plniva dochdzi ke znatelnému zvySeni
drsnosti povrchu. Ve vSech piipadech dochazi u zpracovani pomoci kompoundace
k zvétSeni parametru Sa oproti ruénimu michani. Zda se, Ze poprvé mohl urcitou zménu na
vysledcich zptsobit nartist zpétného tlaku, protoze u obou koncentraci plniva doslo po

zvyseni velikosti zpétného tlaku ke sniZeni parametru Sa oproti pivodnimu méfeni.
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Graf 10 Srovnani parametru Sz PP s plnivem oxidu titanicitého
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Oznadenti série

Parametr Sz se pfidanim plniva zvysil v porovnani s neplnénymi vzorky piiblizné
Ctyfnasobné a u veétSiny sérii se pohybuje kolem hodnoty 30 um. Pouze dvé série jsou
vyjimkou. Témi skupinami jsou PP_OXID 5% P2 10 respektive 70bar. Tento vysledek

muze byt zpiisoben vlivem kompoundace na rozmélnéni nanocastic v materialu.
Pozorovani:

e Kompoundaci dochazi u vzorkii, na né€z pisobil nizs§i zpétny tlak (10 bar)
k zna¢nému narlstu parametru Sa, avSak ke sniZeni velikosti parametru Sz,
v pripadé¢ vysledki u kompoundace za zvyseného zpétného tlaku nebyl narast
parametru Sa nijak markantni. V pfipadé¢ Sz doSlo k obdobnému poklesu,
jako u niz§iho zpétného tlaku.

e VsSechna méfeni odpovidala ur€itému trendu, proto nebylo nutné,
zadnou sérii separovat.

e Zvyseni zpétného tlaku, mélo viditelny vliv u vSech sérii parametru Sa v pfi-
padé¢ parametru Sz je rozdil v ur€ité toleranci smérodatnych odchylek.

e ZvySenim obsahu plniva nedochdzi k zhorSeni povrchovych vlastnosti,

ani u jednoho parametru.
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e Polystyrenova matrice s plnivem oxidu titani¢itého
Graf 11 Srovnani parametru Sa PS s plnivem oxidu titanicitého
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Oznadeni série

Pfidani oxidu titani¢it¢tho do polystyrenové matrice zpisobilo znacny narist
parametru Sa, a to zejména v sériich, kde bylo plnivo zamichano ru¢né. Struktura povrchu
byla zna¢n¢ nahodild oproti vzorkiim, které byly michdny kompoundaci. (viz obr. 41, 42).

Zména velikosti zpétného tlaku u tohoto ptipadu, piisobila negativné na hodnotu Sa.
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Obr. 41 Smes polystyrenu a oxidu titanicitého (metoda rucniho michani)
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Obr. 42 Smés polystyrenu a oxidu titanicitého (metoda kompoundace)
Graf 12 Srovnani parametru Sz PS s plnivem oxidu titanicitého
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Oznadenti série

Pfidani plniva zptsobilo znacné zvySeni hodnoty parametru Sz, a to zejména v
pfipad€ ru¢niho promichani. NavySeni objemu plniva, ani zména zpétného tlaku z tohoto
pohledu nehraly ve vlivu na vysledky méteni Zadnou roli. Jediny extrém nastal u vzorkt
PS OXID 5% P1 70bar. U této série méfeni vykazovala, po zvySeni zpé&tného tlaku o
polovinu nizsi hodnotu Sz. Tento jev se vSak u zadné jiné série neprojevil, mohlo se tedy

jednat o nasledek ru¢niho michani, kdy se da ptedpokladat, ze doslo k Spatnému rozlozeni
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plniva, nebo tvorbé jeho aglomerat uvniti vstfikovaného vyrobku, ¢imz se povrch vzorkl

jevil jako ¢isty polystyren.
Pozorovani:

e Kompoundaci dochazi k mirnému snizeni hodnoty Sa, avSak k znacnému
sniZzeni u parametru Sz, coz vypovida o celistvéjsi struktufe povrchu vzorkii,
bez vétSiho mnozstvi extrému (obr. 41, 42).

e Zvyseni zpétného tlaku, mélo prokazatelné¢ negativni vliv na parametr Sa,
ale nikoliv na Sz.

e ZvysSenim hmotnostniho obsahu plniva doslo k ur¢itému zvyseni parametru

Sa, v ptipad¢ parametru Sz nedoslo k zadné zasadni zméné v datech.
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8.1.4 Vysledky smési s plnivem uhliditan vapenaty

e Polypropylenova matrice s plnivem uhli¢itan vapenaty

Graf 13 Srovnani parametru Sa PP s plnivem uhlicitan vapenaty
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Oznadeni série

Z vyhodnocenych dat je patrné, Ze ve vSech piipadech doSlo vlivem kompoundace,
ke zvySeni parametru Sa v porovnani se vzorky, jeZ byly pfipraveny ru¢nim michanim.
Vliv zvySeni zpétného tlaku je patrny v ptipad€ ruéné¢ michanych smési. V ptipade postupu
P2 doslo naopak k navySeni drsnosti povrchu. Vliv zmény koncentrace plniva zpisobuje

mirny narlst parametru.
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Sz [um]

Graf 14 Srovnani parametru Sz PP s plnivem uhlicitan vapenaty
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Oznacenti série

Pfidanim plniva doSlo ke zna¢nému narGstu velikosti parametru Sz. Ve vsech

ptipadech byl parametr Sz vys$si u vzorki ptipravenych kompoundaci, nez v ptipadé ru¢niho
michani. Tento rozdil je vSak s ohledem na velikosti smérodatnych odchylek zanedbatelny.
NavySeni hmotnostniho obsahu plniva ve smési o 2 % zapfiCinilo v pfipadé

kompoundovanych smési zvySeni parametru Sz o ptiblizné 40 %.

Pozorovani:

e Kompoundaci dochézi u tii ze Ctyf sérii ke znaénému nardstu parametru Sa
Spatnym rozloZenim plniva u ruéné michaného vzorku), soucasné takeé
dochazi k mirnému narastu parametru Sz.

e Zvyseni zpétného tlaku mélo vliv na parametr Sa v pfipadé ru¢né michanych
smési, vysledkem byl pokles hodnot. Vliv zpétného tlaku na Sz je sporadicky.

e ZvySenim hmotnostniho obsahu plniva doslo k miniméalnimu naristu hodnot

Saa Sz.
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e Polystyrenova matrice s plnivem uhli¢itan vipenaty

Graf 15 Srovnani parametru Sa PS s plnivem uhlicitan vapenaty
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Oznadeni série

Z grafu je pozorovatelny jisty trend nardstu Sa a to v ptipadé, kdy v postupu
zpracovani polymerni smési byl vyuZzit proces kompoundace. Z vysledkii v§ak neni jasné
patrné, Ze by na samotny parametr Sa méla vliv mira obsaZeného plniva nebo velikost
zpétného tlaku. Tyto vysledky mohou byt ovlivnény také plnivem samotnym.
V ptipadé€ uhlicitanu vapenatého se totiz jedna o latku, kterd je povaZzovéna za levné;si typ
plniva s velkou distribuci (velikosti) ¢astic. Obecné se da tvrdit, Ze u takovychto typtd plniv

se da pfedpokladat dosazeni rozli¢nych vysledki s vétsim rozptylem.
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Graf 16 Srovnani parametru Sz PS s plnivem uhlicitan vapenaty

Parametr Sz
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Oznadenti série

V ptipadé€ parametru Sz je pozorovatelnym jevem to, Ze dochdzi k poklesu velikosti

parametru Sz u vSech pfipadii vyuziti procesu kompoundace, oproti ruénimu michani.

Vliv miry plniva, ani velikost zpétného tlaku, neni mozné z tohoto pozorovani prokazat.

Pozorovanti:

Proces kompoundace mél negativni vliv u vSech méfeni parametru Sa, avsSak snizil
rozdily mezi nejvy$$im bodem a nejniZsi prohlubni.

Velikost zpétného tlaku ani hmotnostni obsah plniva nemél prokazatelny,
respektive logicky vliv na parametr jakosti povrchu Sa. V ptipadé parametru Sz dochazi
k znaénému nartistu u série PS UHLIC 5% P1_10Bar, diivodem tohoto jevu mize byt

Spatné rozloZeni plniva ve vsttikovanych vzorcich.
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Diskuze

Z vétsiny vysledki je patrné, ze vyznamny vliv na jakost povrchu (parametry Sa
a Sz) m¢l proces michani, kdy pii vyuziti procesu kompoundace (P2) doslo u vétSiny smési
(vyjma polystyrenu s oxidem titani¢itym) k zhorSeni jakosti povrchu z pohledu parametru
Sa. V ptipad¢ parametru Sz se objevil urcity trend, kdy dochazelo pii vyuziti procesu
kompoundace k navySeni hodnoty tohoto parametru u polypropylenovych smési
(opét s vyjimkou PP s oxidem titani¢itym) a ke snizeni velikosti Sz u polystyrenovych smési.
Tento vysledek je pravdépodobné dén tim, Ze v piipadé¢ amorfniho polystyrenu neméla
polymerni hmota po vstiiknuti do formy a nasledném chlazeni tendence vytlacet plnivo na
povrch. Opakem tohoto procesu mohly byt semikrystalické vlastnosti polypropylenu,
kdy z divodu tvorby krystali mohlo dochdzet k posunuti plniva na povrch, nebo do jeho

tésné blizkosti.

Vliv zmény velikosti (nartstu) zpétného tlaku z 10 na 70 bar neni u vétSiny méteni

nijak prokazatelny a dalo by se konstatovat, Ze tato zména (narist) nebyla dostatecna.

Zména obsahu plniva ve smésich vzorki z3 na 5 hmotnostnich % nezplsobila
zasadni zménu ve vyslednych hodnotach, nebo se tato zména projevila linedrnim zvysenim

parametri Sa a Sz, v zavislosti na nartstu plniva.

Nejzajimavejsi vysledky prokazovaly série jak u polypropylenové, tak polystyrenové
matrice, jejichz plnivem byl oxid titanicity. V ptipadé polypropylenové matice to byla jedina
série, u které byl parametr Sz niz8§i u pouZziti kompoundace, nez ru¢niho michani.
Soucasné¢ se zde potvrdil jako v jediném piipadé vliv navySeni zpétného tlaku,
jakozto kladného faktoru na parametr Sa. Jeden z divodi, pro¢ by tomu tak mohlo byt,
je, Ze se v ptipad¢ oxidu titani¢it¢ho jednd o nanoplnivo, u kterého se kompoundacnim
procesem dostatecné dispergovaly aglomeraty do celé struktury smési, ¢imz doslo jen k

minimalnimu ovlivnéni jakosti povrchu vstfikovanych vzork.

Nejméné vypovidajici adaje byly ziskany u kompozitnich vzorka, plnénych pomoci
uhli¢itanu vépenatého. Mlze to byt dano tim, ze se jednd o levnéjs$i plnivo s pomérne
velkymi rozméry €astic, které se ve smésich mohly ndhodné shlukovat do vétsich, ¢i mensich

aglomerati.
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Rozpéti vysledki parametra Sa a Sz u jednotlivych plniv:
PP + Cloisite 30B — Sa 0,9 — 1,9 um; Sz 6,7 — 25,4 um
PP + Kaolin — Sa 1 — 4,1 um; Sz 7,9 — 38,5 um
PP + Oxid titanic¢ity — Sa 1,2 —3 um; Sz 18,6 — 34,4 um
PP + Uhli¢itan vapenaty — Sa 1,8 —4,7 um; Sz 21,8 — 41,6 um
PS + Cloisite 30B — Sa 0,7 — 1,6 um; Sz 5,8— 44,6 um
PS + Kaolin — Sa 0,6 — 1,6 um; Sz 32,7 — 61,6 um
PS + Oxid titani¢ity — Sa 1,6 —4,7 um; Sz 27,3 — 85,6 um
PS + Uhli¢itan vapenaty — Sa 0,5 — 1,9 um; Sz 7,4 — 58,8 um

Detailni rozebrani vSech ziskanych vysledkt, viz ptiloha 7.

8.2 Tahova zkouska

Zkouska prob&hla na vicet¢elovém trhacim stroji ZWICK 1456. Po spusténi pocitace
a softwaru TestXpert Master bylo nutné vytvofit sloZzku, do které se ziskana data ukladala.
Dalsim krokem bylo nastaveni rychlosti posuvu u pribéhu tahové zkousky. V nasem ptipade
na 50 mm/min. Déle probéhlo nastaveni vzdalenosti Celisti a extenzometru dle norem.
Soucasti nastaveni je také Sitka télesa (by) a tloustka télesa (ag). Pti upinani télesa bylo
nezbytné kontrolovat spravnost upnuti tak, aby nedochdzelo k nepfesnostem méfeni.
Po dosazeni meze pruznosti extenzometr odjizdi a zatézovani probih4 az do maximalniho

zatiZeni, kdy se vzorek zpravidla pfetrhne (v ptipadé PP miiZze dochazet k jevu tzv. dlouZeni).

8.2.1 Vysledky méreni

U kazdé série doslo k méfeni za laboratorni teploty (21 °C) u 10 kust zkuSebnich

téles, kdy ze ziskanych vysledka byly vybrany k prezentovani nasledujici data:
R,, [MPa] — Mez pevnosti v tahu

E [MPa] — Youngiiv modul (tuhost)

Prodlouzeni [%]

Vyslednd data Youngova modulu - E [MPa] a velikosti prodlouzeni [%], jsou soucasti ptiloh.
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8.2.2 Vysledky tahové zkousky smési polymerii s Cloisite 30B

Graf 17 Porovnani R,, pro smési PP s Cloisite 30B
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Oznadeni série

Z vysledki je patrné, ze pfidanim plniva, zptisobem jeho zapracovani, ani zménou
velikosti zpétného tlaku nedoslo k zdsadnimu ovlivnéni meze pevnosti v tahu. V piipadé
modulu pruznosti E doslo k poklesu u vSech sérii v fadu jednotek %. Velikost prodlouzeni
byla nejvyssi v ptipad¢ obsahu plniva 3 % a zptisobem zapracovani pomoci kompoundace,

takovéto systémy dosahovaly prodlouzeni kolem 25 - 27 %
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Graf 18 Porovnani Ry, pro smési PS s Cloisite 30B
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Oznaceni série
Pti vyuziti polystyrenové matrice doslo po pridani plniva k poklesu meze pevnosti
v tahu a to pfiblizn€ o 28 %, na tento fakt ani miru zmény neméla zadna dal$i zména vliv.

V ptipadé¢ modulu pruznosti doslo k obdobnému jevu, kdy byl jeho pokles kolem 15 %.

ProdlouZeni se z né&jakych 4,3 % sniZilo na 2,5 — 2,8 %.

Poznatky:

V ptipadé dodani plniva (Cloisite 30B) do polypropylenové matrice doslo
k mirnému zvyseni R,, naopak v ptipadé polystyrenu k jeho zna¢nému snizeni.
V obou ptipadech doslo k poklesu E, avSak v ptipad¢ polypropylenu pouze
v jednotkach %, tak u polystyrenu, az o 15 %.

K znacnému zvyseni prodlouzeni doSlo zejména u polypropylenu. V piipadé
polystyrenu doslo naopak ke sniZeni velikosti prodlouZeni o 1/3.

Krom ptidani plniva neméla zadna dalsi procesni zména na vysledky ucinek.
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8.2.3 Vysledky tahové zkousky smési polymeri s kaolinem

Graf 19 Porovnani R,, pro smési PP s kaolinem
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Oznadeni série

Z grafu meze pevnosti v tahu je viditelné, Ze ptidanim plniva doslo k zvySeni R,, od 2 do 4
MPa. Modul pruznosti E narostl o 7, az 15 %. Zna¢né zmény bylo dosazeno pti pohledu na
miru prodlouzeni, kdy z cca 10 %, doslo u sérii, kde byla pouZzita kompoundace k nartstu
miry prodlouzeni, az na 25 %. Z pozménénych postupti, ¢i objemt plniva hraje objektivné

roli pouze proces kompoundace.

Graf 20 Mira prodlouzeni u smési PP s kaolinem
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Graf 21 Porovnani R, pro smési PS s kaolinem

Mez pevnosti v tahu [MPa]
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Oznadeni série

Série smési PS s kaolinem se vyznacuji snizenim velikosti R,, o 32 - 34 %.
Roli nehraje mira obsazeného plniva, ani zaddné jiné proménné. Modul pruZnosti
byl pfidanim plniva snizen o cca 13 %, avSak ve vSech ptipadech, kdy byla pouzita
kompoundace, je to jesté o néco vice cca 1 — 7 %. Mira dovolen¢ho prodlouzeni klesla
o priblizné 1/3.

Poznatky:

e Kaolinové plnivo zplsobilo mirny nartist R,, ve spojeni s PP. V ptipadé pouziti
PS nasledoval znatelny propad, ktery se vSak nezvySoval pii zvySeni miry
obsazen¢ho plniva.

e Modul pruznosti v ptipadé PP narostl o 7 az 15 %, u PS byl vysledek takika
opacny.

e Zajimavosti bylo zjisténi, Ze PP s kaolinovym plnivem, které bylo zapracovano
pomoci kompoundace zna¢n€ ovlivnilo miru dovoleného prodlouZzeni,
atoazna25 %.

e Sama mira plniva, ani velikost zpétného tlaku na méfeni nemé¢la viditelny ti¢inek.
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8.2.4 Vysledky tahové zkousky smési polymerii s oxidem titanic¢itym
Graf 22 Porovnani R,, pro smési PS s oxidem titanicitym
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Oznaceni série
Pti pohledu na graf 22 je po ptidani plniva oxidu titanic¢itého patrny maly narast meze
pevnosti v tahu. Tento narist neni dale nijak ovlivnén jak naridstem plniva,
tak zptisobem zpracovani. Obdobné tvrzeni se dd pouzit i u Modulu pruznosti, kterd se u
vSech sérii pohyboval od 1800 po 1930 MPa. Mira prodlouZeni v pfipad¢ ru¢niho michéani

zustala nezménéna, avsak v pripad¢ vyuziti kompoundace doslo k nartstu o 14 az 17 %.

Graf 23 Mira prodlouzeni u smési PP s oxidem titanicitym
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Graf 24 Porovnani R,, pro smési PS s oxidem titanicitym

Mez pevnosti v tahu [MPa]
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Oznadeni série

Pevnost v tahu v piipadé PS s oxidem titani¢itym poklesla obdobné jako v ptipadé
plniva kaolinu, tedy cca o 15 %. K poklesu doSlo soucasné¢ u modulu pruznosti,

ato o 15— 17 %. Mira prodlouzeni klesla ptidanim plniva ptiblizn€ o 30 az 50 %.
Poznatky:

e Oxid titani¢ity pasobil u PP smési, kladn¢ jak na R,,, tak na modul pruznosti E.
Zaroven bylo mozZné pozorovat, az 15 % narist velikosti protaZzeni u
kompoundovanych vzorki.

e Vpifipad¢é smési PS doSlo pfidanim plniva k znaénému poklesu,
vSech sledovanych veli€in.

e Mira plniva, ani velikost zpétného tlaku v ohledu tahové zkouSky nehraly

Zadnou roli.
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8.2.5 Vysledky tahové zkousky smési polymeri s uhli¢itanem viapenatym
Graf 25 Porovnani R, pro smési PP s uhlic¢itanem vapenatym

Mez pevnosti v tahu [MPa]

60
50
40 33.00 34;54 35;30 32.65 34174 33,40 34l98 35;47 34:28 34:88
= 30 - = -
&
= 20
s 10
R 0
5 s 5 5 s 5 s 5 s 5
\éb% \QQ’% @Q’% \QQ’% @‘3’@ ,\652’ (\63’% ,\§’® (\QQ’% ,@Q’%
QQ / Q,\/ Qf\,/ Q\/ Qf'\,/ QQ / Q\’ / Q’\,/ Q\/ Q"\,/
qg\o / ’\%\a s ‘)B\Q / cjQ\e / r‘?\e / ﬂg\e s c)g\o / cjQ\c s
;Q/ {Q/ {Q/ ,;Q/ \J’Q/ {Q/ {Q/ {Q/
SR SEIR S ¢ SR SR S ¢
N N N N N N N N
NN ) NN )

Oznadeni série

Uhli¢itan vapenaty zptsobil v PP smési mirny narGst meze pevnosti v tahu.
Dalsi proménné maji zanedbatelny efekt. Pti pohledu na graf modulu pruzZnosti E je vidét
urcity propad, a to zejména u sérii s niz§im zpétnym tlakem v piipad¢ velikosti zpétného
tlaku 70 bar se modul ustalil na hodnot¢ kolem 1760 MPa. Zajimavym ukazatelem je opét

mira prodlouZeni u kompoundovanych sérii, kde doSlo k nariistu od 17 do 26 %.

Graf 26 Mira prodlouzeni u smési PP s uhlicitanem vapenatym
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Graf 27 Porovnani R,, pro smési PS s uhlicitanem vapenatym
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Oznacenti série

V ptipadé R, u smési PS suhli¢itanem vapenatym doslo oproti Cistym vzorkiim,
ke snizeni tohoto parametru, az o 45 %. Zajimavym ukazatelem je jisty trend v ptipade
modulu pruznosti, ktery je dan vyuzitim procesu P2 (kompoundace), kdy dochazi k narastu
oproti ruénimu michani a to cca o 3 — 6 MPa. K velkému propadu dochéazi také u modulu
pruznosti. Tak jako v ostatnich pfipadech PS doslo i po pfidani plniva k zna¢nému poklesu
miry prodlouZeni, vyjimkou byla pouze série PS UHLIC 5% P2 10bar. Jelikoz se viak

jedna o ojedinély vysledek, neni mozné jej logicky vysvétlit.
Poznatky:

e Plnivo v PP systémech, zptisobilo mirny nartst R,,,. V pfipadé modulu pruznosti
doslo k mirnému poklesu. NejzajimavéjSim udajem je opét vliv kompoundace na
miru prodlouZeni.

e U PS smési po ptfidani plniva, doslo ke znaénému sniZeni R,,. Zménou oproti
ostatnim sériim je urcitd zavislost modulu pruznosti E na zptisobu zapracovani
plniva. SniZeni miry prodlouzZeni je obdobné jako u pfedchozich méteni smési

PS.
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Diskuze

Ze ziskanych dat je patrné, ze ptidanim plniva (bez ohledu na jeho typ i koncentraci)
doslo v ptipadé PP matrice téméf u vSech piipadi k mirnému nariistu meze pevnosti v tahu
(Ry). Toto navySeni se pohybovalo v jednotkach procent (max. + 12%). V piipadé
nanocasticovych plniv (oxid titanicity, jilové plnivo Cloisite 30B) se u téchto vzorkl
predpokladal vyrazny narist meze pevnosti v tahu, to se vSak z naméfenych dat nepotvrdilo.
K takovémuto nartstu by ale pravdépodobné bylo nutné provést vicenasobnou kompoundaci
tak, aby doslo k dokonalé dispergaci aglomerati nanoplniva do celého objemu kompozitni
smeési.

V ptipadé PS matrice doslo po pfidani plniva k velkému snizeni R,,,, tento pokles se
pohyboval kolem 30 %. V obou piipadech je mozné pozorovat ur€ity trend, ktery je patrny
u vétsiny mefeni kompoundacnich procest, kdy je R, mirn€ vyssi, nez v ptipadé ru¢niho

michani, avSak tento rozdil je takika zanedbatelny.

Vliv ptfidani plniva u PP matrice na modul pruznosti E bud'to nebyl, nebo byl velmi
maly, a to jak do kladnych, tak zdpornych hodnot. V ptipadé PS byl vliv vZzdy negativni.
Vysledkem byl pokles modulu pruznosti E zpravidla kolem 15 %.

Prodlouzeni u (nano)kompozitnich vzorka se pohybovalo v ptipadé PP matrice pied
pfidanim plniva kolem 10 — 11 %. Tento stav byl pfidanim plniva a jeho ru¢nim misenim
takika nezménén, vysledek mohl byt ovlivnén jeho $patnym rozloZenim ve vstfikovanych
vzorcich. V ptipadé kompoundace vSak u vSech plniv i sérii doSlo k znacnému naristu
velikosti prodlouzeni a to vrozmezi 11 — 25 %, ¢ehoz by se dalo vyuZzit zejména u
nejruznéjsich polypropylenovych provazki, nebo vldken. V ptipad¢ PS matrice se ptivodni
prodlouZzeni pohybovalo kolem 4 — 4,5 %, po pfidani plniv doSlo k poklesu tohoto
procentualniho prodlouzeni zpravidla v rozmezi 1/; az /2 bez ohledu na typ zpracovatelského
procesu. Tento vysledek se vSak dal ocekavat sohledem na lomy, které vznikaji v

polystyrenové matrici pfidanim plniva a jsou znacn€ nachylné na tahové namahani.

Vliv rozdilnych plniv na polymerni matrice je podle vysledkl takika zanedbatelny,
stejné tak se da hovofit o tom, Ze zména velikosti zpétného tlaku z 10 na 70 bar je shledana
jako malé (nedostatecnd). Prokazatelnym vlivem na vysledky byla zména zptisobu michéni,
kdy v ptipad¢ vyuziti procesu P2 (kompoundace) doslo u vSech PP sérii k nartistu miry

prodlouzeni v fadu desitek procent.
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Pfidéani plniv u PP

+ Mirny nartst meze pevnosti v tahu R,,, [MPa]

+ Mirny nartst modulu pruznosti E [MPa]

+ Znacény nariist protazeni télisek 11 — 25 % u kompoundovanych vzork
Ptidani plniv u PS

- Znacny pokles meze pevnosti v tahu R,, [MPa]

- Pokles modulu pruznosti E, zpravidla o 15 % [MPa]

- Pokles protazeni o 30 — 50 %, bez ohledu na proces zpracovani.

8.3 Teplotni zatiZeni

(Nano)kompozitni série vzorkd, byly podrobeny kontrolnimu testu pomoci
infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR), kdy test prob¢hl, jak u
nezatizenych vzorkil, tak u vzorki, které byly vystaveny 150 hodinam, teplotni zatéze.

Tato teplotni zatéz byla 60 °C za vyuZiti laboratorni suSarny.

Po provedeni testu byla kompozitni téliska zkontrolovédna, jak vizudlnég, tak opét
pomoci FTIR. Ani v jednom ptipadé nebyly zjiStény, zddné pozorovatelné zmény.
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Obr. 43 FTIR PP_30B 3% P1 10bar

(Cerveny graf pred, zeleny po teplotnim zatizeni)
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Obr. 44 FTIR PS_30B 3% PI1 10bar

(Cerveny graf pred, fialovy po teplotnim zatiZeni)
Diskuze

Tepelné zatizeni 60 °C, které pusobilo na vzorky 150 hodin, nezpusobilo,
zadné chemické zmeény, coz je dolozeno vysledky kontrolniho testu FTIR. Z tohoto diivodu

nebylo dale provadéno, opétovné snimani povrchu vzorkd, respektive tahova zkouska.
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ZAVER
Zamérem této diplomové prace bylo popsani vlivu typu plniva a procesnich

podminek na jakost povrchu vstiikovaného vyrobku. K tomuto ucelu byly jako polymerni

matrice vybrany amorfni polymer polystyren a semikrystalicky polymer polypropylen.

Teoretickd cast prace byla vénovana seznameni s (nano)kompozitnimi materialy,
popsani vyuzitych polymernich materiali a plniv. Soucésti bylo také pftiblizit technologie
kompoundace a vstfikovani. Posledni ¢ast byla vénovana popisu zékladnich pravidel
a charakteristik pii méfeni jakosti povrchu, méfeni mechanickych vlastnosti, teplotnimu

zatizeni a jeho piipadnému dopadu v podobé¢ teplotni degradace.

Prakticka ¢ast byla primarn€ zaméfena na vliv rozlicnych typl plniv (mikroplniva,
nanoplniva), jejich hmotnostni koncentrace v polymerni matrici, zplisobu zapracovani
tohoto plniva do polymerni matrice (ru¢ni michani, kompoundace) a velikost zpétného tlaku
pii vstiikovani na vyslednou jakost takto zpracovanych (nano)kompozitnich vzorkd.

Sekundarnimi cili bylo provedeni tahové zkousky a teplotni zatiZeni vytvotenych vzorkd.

Soucasti praktické ¢asti je popis ptipravy (nano)kompozitnich smési a technického
vybaveni, jez bylo pfi vyrob¢ vyuZzito. Dalsi ¢ast obsahuje detailni popis vyuzitého strojniho

(technického) vybaveni a jeho nastaveni pfi zpracovavani (nano)kompozitnich smési.

Pro vyhodnocovéni jakosti povrchu byly vybrany parametry Sa a Sz, které se
v soucasnosti nejvice vyuZzivaji v technické praxi (respektive parametry Ra a Rz). Vysledky
byly zpracovany do histogramovych grafii dle vyuzitého polymeru a plniva. A popsany
jednotlivé zmény v zavislosti na dané proménné. Z vysledkli je patrné, ze proces
kompoundace mé&l oproti o€ekavani negativni dopad na parametr Sz. Pfedpoklad byl takovy,
ze procesem kompoundace dojde k dispergaci aglomerati a jejich rovnomérnému rozdéleni
do polymerni matrice, coZ by m¢lo zpusobit na snizeni rozdilu mezi nejhlubsi prohlubni
a nejvysSim bodem. Tato domnénka se vSak kromé smési s oxidem titani¢itym nepotvrdila.
Pravé u oxidu titani¢itého bylo dosaZeno nejzajimavéjSich vysledkd, kdy toto plnivo jako
v jediném ptipadé kladn¢ ovlivnilo parametr Sa u PS matrice, tak parametr Sz u PP matrice.
Tento vysledek je dan pravdépodobné nanorozméry ¢astic oxidu titaniitého. Zaroven se da
predpokladat, ze proces kompoundace docilil rozd€leni aglomerati do takové miry,

ktera byla dostate¢na pro zvyseni jakosti povrchu.
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Mira navyseni pouzitého plniva ovliviiovala vysledky bud’to minimélné nebo doslo

k linedrnimu navySeni parametru.

Dalsim z proménnych parametri byla zména zpétného tlaku pii vstiikovani a to z
10 na 70 bar. Tato zména se prokazala jako nedostatecna, nebo dokonce negativni.

V ptipad¢ dalsiho vyzkumu by bylo nutné provést vyraznéjsi zménu velikosti.

Nejlepsich vysledkii jakosti povrchu bylo dosazeno jak v ptipadé PP, tak PS za
pouziti jilového nanoplniva Cloisite 30B. Soucasné¢ se jednalo o jediné plnivo,

které nezplisobovalo u PP vzorki citelnd propad parametru Sa.

V ptipadé mechanického (tahového) testovani byly k prezentovani vybrany hodnoty
meze pevnosti v tahu Rm, modulu pruznosti E a velikosti prodlouzeni. V pfipadé¢ meze
pevnosti v tahu doslo u PP po pfidani plniva k jejimu mirnému nartstu, kdy se jevily o néco
malo 1épe vzorky zpracované pomoci kompoundace. NavySeni miry plniva ani zména
procesnich podminek roli nehréla. V ptipadé PS doslo k poklesu Rmcca 0 30 % a opét se o
néco 1épe jevily série vytvorené pomoci kompoundace. Modul pruznosti E se choval
obdobné jako mez pevnosti v tahu - v ptipadé¢ PP byla zména minimdlni a u PS doslo k
poklesu cca o 15 %. V ptipadé parametru prodlouzeni doslo u PS sérii k poklesu o 1/3 az
1/2, coz je vSak dano tim, ze PS je nachylny na lomy vzniklé v kompozitni struktute vlivem
plniva. V ptipadé PP matrice doSlo u smési vytvorenych procesem kompoundace k nartstu
miry prodlouzeni o 11 —25 %, ¢ehoZ by se dalo vyuZit u spojovacich produkti (vazaci pasky,

lana) zatizenych jednoosym tahem.

Vsechny série byly také zkontrolovany pomoci testu FTIR, nasledné teplotné
zatizeny po dobu 150 hodin teplotou 60 °C a opé€tovné zkontrolovany. Tato teplotni zatéz

nem¢la, dle testu FTIR na vzorky, Zadny dopad.

Ptinos této prace shleddvam v tom, Ze proces kompoundace mél negativni dopad na
parametr Sa a Sz u vstfikovanych vyrobkd, soucasné také v tom, Ze v ptipad¢ PS sérii je
jakost povrchu vyrazné lepsi, coz miize byt ovlivnéno amorfnimi vlastnostmi polymeru. PS
nem¢él tendenci vytlacet plnivo a jeho aglomeraty do blizkosti povrchu, nebo na povrch
vyrobku samotny. U tahové zkousky je zajimavosti to, Ze v pripade procesu kompoundace
nedoslo oproti ocekavani k vyraznému nartistu modulu pruznosti E, ani meze pevnosti v tahu
Rm. Tento jev mize byt dan tim, ze jeden proces kompoundace nebyl dostatecny a nedoslo
tak k dostatecnému rozmélnéni aglomeratii plniva do celé plochy vyrobku. Podstatnym

zjisténim je to, Ze kratkodobé teplotni zatiZeni nema na tyto (nano)kompozitni hmoty vliv,
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tedy ptidavek zaddného typu pouzitého plniva nezptsobuje degradaci sledované polymerni

matrice.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra Stiedni aritmeticka drsnost
nm nanometr
% Procento
Obr Obrazek
um Mikrometr
Mm Milimetr
°C Stupen celsia
MPa Megapascal
GPa Gigapascal
Tq Teplota skleného piechodu
Tm Teplota tani krystalti

ccm=3 Gram na centimetr krychlovy
a.s. Akciova spolecnost
PS Polystyren
PP Polypropylen
PE Polyetylen
iPP Izotakticky polypropylen
MMT Montmorillonit
XRD Rentgenova strukturni analyza
SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop
AFM Mikroskopie atomarnich sil
N Newton
Kg Kilogram

cm3 Centimetr krychlovy
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FTIR
CSN
EN
ISO
Ra
Rmr
Rp
Rq
Rt
Rv
Rz
Sa
Sq
Ssk
Sku
2D
3D
Pa

Cca

Atp.

Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
Ceska technicka norma

Evropska norma

International Organization for Standardization
Stfedni aritmeticka drsnost

Materidlovy pomér profilu

Nejvetsi vyska vystupku profilu

Stfedni kvadraticka uchylka profilu drsnosti

Celkova vyska profilu

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu

Nejvetsi vyska profilu

Aritmeticky pramér vysky omezené stupnice povrchu
Zaklad prumérné vysky povrchu

Sikmost omezené stupnice povrchu

Spicatost omezené stupnice povrchu

Dvojrozmérny prostor

Trojrozmérny prostor

Pascal

Ptiblizné (z latinského circa)

A tak podobné

A jiné
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PRILOHA 1

Priloha 1 Materidlovy list oxid titanicity [108]

& PRECHEZA

Titanova béloba

PRETIOX RG18P

r'\.
BE
SE
3=

Popis Mikronizovany, specidlni rutilovy typ se stfedni anorganickou |
organickou povrchovou dpravou (Al a Si) s modifikaci kKrystalové
miidky, dobrymi optickyrmi viastnosimi, opacilou,
dispergovatelnoesti a vynikajici povétmaostni odolnosti.

PouZiti Je vhodny pro naroénéd plastikafské aplikace a vyrobky uréand do
imteridrg | extendru napk. vatfikovani, valcovani, adlévani, vyroba
okennich profild, desek, dutych tébes, vyrobkd z polyolefind, PVC,

indenyrskd plasty atd.

Zakladni Typ rutilovy pigment

charakteristiky Povrchova dprava Al, Si, organicka
Obgah TiO, 84 %
Spotfeba DINP 2500 g
Klasifikace EN 150 581 R2
Klasifikace ASTM D476 Il, IV
Mirna hmaotnost 4.0 gicm?®
Sypnd hinatnost B60 ka/m?
Selfesna hmotnost 1100 kg/'m?
CAS Lislo 13463677
EINECS gislo 236-675-5
Colour index 77881 Pigment whibe &
Refarenéni tislo REACH 01-2119488378-17-0013

Bezpecnost Titanova béloba PRETIOX neni klasifikovdna jako nebezpetna

latka podie pfisludnég evropsks legislativy a neni ani
klasifikovana nebezpetnou pro pfepravu die pledpist ADRRID.
PRETIOX RG18P splfiuje hygienicka kriteria pro pouliti do
materald phchazejicimi do styku s potravinami, vyhovuje L
poZadavkim evropsk legisiativy pro bezpeénost hratek.

Tenio technicky list podédva mékdadni informace: o viastnostech a modnych polenciainich apikacich tianowe béloby PRETICK.
Uvedené informace jsou posiyinuty v dobré vife a nezakdddajl fadné mdruky. Pro wibér vhodného typu pigmentu PRETIOX
kontakhujle oddéleni Technickdho serdsu.

FRECHEZA a.5.

ndhf. Or. Edvarda Benete 1170/24

75012 Pheraw

Crech Repuhblic wearee.precheza.ce



PRILOHA 2

Priloha 2 Materialovy list uhlicitan vapenaty[109]

Typical Properities
Appearance White nanopowder
Average Particle Size (nm) 15-40
Specific Surface Area (m%/g) >40
Morphology: Cubic
Whiteness (%) >92
Bulk Density (g/ml) 0.68
pH 8.0-9.0
Moisture Content (W%) <0.5
CaCOs3 Content (modified) (%) >94.5
MgO (%) <0.5
Surface modification Yes




PRLOHA 3

Priloha 3 Materialovy list Cloisite 30B [110]

Physical Properties Metric English Comments
pecific Gravity 1.98 g/cc 1.98 g/cc
Bulk Density 0.2283 g/cc | 0.008246 1b/in? Loose
0.3638 g/cc 0.01314 Ib/in? Packed
Loss On Ignition 30% 30%
Particle Size <=2.0 pm <=2.0 um 10%
<=6.0 pm <=6.0 um 50%
<=13 pm <=13 pm 90%
Mechanical Properties Metric English Comments
5% Cloisite® rein-
Hardness, Shore D 83 83 Forsd] Nyion ¢
Tensile Strength, Ulti- . 5% Cloisite® rein-
mate 101 MPa 14600 psi forced Nylon 6
. 5% Cloisite® rein-
0, 0,
Elongation at Break 8.0 % 8.0 % ftazl Nlom &
5 — -
Modulus of Elasticity 4.657 GPa 675.5 ksi 3% Cloisite® rein
forced Nylon 6
5 — S
Flexural Modulus 378 GPa 548 ksi 5% Cloisite® rein
forced Nylon 6
5 — —
Izod Impact, Notched | 0270 J/em | 0506 fi-lb/in | >0 Cloisite® rein
forced Nylon 6
Thermal Properties Metric English Comments
Deflection Temperature at ® ® 5% Cloisite® rein-
0.46 MPa (66 psi) 96.0 °C 205 °F forced Nylon 6
Component E‘lements Metric English Comments
Properties
H20, Water <=2.0% <=2.0%

Descriptive Properties

Modifier Concentration,
meq/ 100g clay

90

Organic Modifier

methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl,

X-Ray Diffraction d-Spa-
cing (001)

18.5 Angstroms
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http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=150&fromValue=6.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=150&fromValue=6.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=150&fromValue=13
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=150&fromValue=13
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=101
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=14600
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http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=3.78
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=548
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=62&fromValue=0.270
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=37&fromValue=0.506
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=96.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=205

PRILOHA 4

Priloha 4 Materialovy list Synthos PS GP 137 [111]

SYNTHOS PS GP 137

Standardni polystyren - GPPS

CHARAKTERISTIKA FRODUETU

L
o

TECHMICKE PARAMETRY A PODMINKY ZPRACOVANI

. Typicka
m hndn.:h

Charr

P

Strona 122
Technicky list
Diatism wyddni: 2017-05-01

Wyddni: 3
Schwilll: Produktowvy manater — Michad Chetmecki

Pudchesai vinraie 10 hots delosrrsntu jin e platng

Specifikaini
m Pn:na 5
roamesi
15.- 2 50 1133 200 °C; 5 kg

=) 1535 1e

tel. #420 315 711 111, fax +420 315 723 566
WAL Sy EhOSEnou p. oD

Synthos Kralupy a.s., 0. Wichterleho 810, 278 01 Kralupy n. Vitavou, synthos
°S



PRILOHA 5

Priloha 5 Materialovy list Borealis PP HHD 204CF [112]

Polypropylene

HD204CF

Description

HDM4CF = a homopolyimes film resin, suitable for the manufacturing of unariented fim on chill roll process.

Applications
HDM4CF is recommended for

Food packaging
Lamination fiims
Stationary films

Special features
HDZ04CF s oplimised 1o daliver:

Easy processabibty
Good mechanical properties

Physical Proparties
Proparty

Flower
Textile packaging film

High stiffne=ss
Good optical properties

Typical Valug Test Method

Dt scuid nol be uned for sceciiceion wosk.

Mek Flow Rate (230 "G5, 16 kg)
Flexural Modulus *

Metting temperature (DSC)
Moleoular weight distribution

d oo injectien mould

Film Properties

150 1133
IS0 1TH
IS0 113873

8 g Ormir
1350 MiPa
162 "G
Harow

d @l 23 "C and 50 % relativa Rumdty.

Loecilic film values evaluated on chill roll fims, produced with Borealis intemal standard conditions: with a thickness of 80 pm.
‘When comparned 1o films which were produced under othes conditions. It should be taken into account that the film properties ans

s¥rongly dependent on the processing conditions.

PFroporty Typical Value Tost Method
Dt whcukd noi ba e lor soechicalion wosky
Instrumented punclurs fest Total Penetration Energy 10 Amm IS0 TTES2
Haze =20 % METH D 1003
Gloss at 20 degree (of aro) = 10 WETH D 2457
Tensile Strain at Break MO 600% IS0 5273
Tensile Strain at Break DO TO0% IS0 8273
Tensile Strength MO 45 MPa IS0 8273
Tensile Strength TD 35 MPa IS0 8273
Tensie Modulus MO 00 MPa IS0 8273
Tensie Modulus TD 00 MPa IS0 5273
Coeficient of fiction [FimdFiim) =7 =0 208

Bomals A | W
Tedephona =43 1

s 17-10 | 1220 Vierna | Austia
24 000 | Faoe +43 1 22 400 353

P 2608530 | COC Commarndal Court of YVienna | Wit s Dorgslgroup oom

E BOREALIS

Page 1 a3



PRILOHA 6

Priloha 6 Seznam vytvorenych sérii vzorkii

CISTY POLYMER

PP_10Bar
PP_T0Bar
PS_l0Bar
PS_70Bar

fal ol

PP - MICHANY

5. PP_Kaolin_3% P1_10Bar
6. PP Kaolin 3% P1_T0Bar
7. PP Kaolin 5% P1 10Bar
& PP Kaolin 5% P1 T0Bar
9. PP_Omud_3% _P1_10Bar
10, PP_Cnid _3%_P1_70Bar
11. PP_Owid _5%_P1_10Bar
12.PP Omid 5% P1 70Bar
13. PP Uhlici 3% P1_10Bar
14. PP Uhlici 3% P1_T0Bar
15. PP Uhlici 5% P1_10Bar
16, PP_Ullici _5%_P1_T0Bar
17.PP_30B_3% P1_10Bar
18, PP 30B 3% P1 70Rar
19.PP 30B 3% P1 10Bar
20.PP_30B_5% P1_T0Bar

PP — GRANULOVANY

37. PP_Kaolin_3% P2_10Bar
38 PP_Kaolin_3% _P2_70Bar
39. PP_Kaolin_5% P2_10Bar
40. PP_Kaolin_5%_P2_70Bar
41. PP_Oxid_3% P2_10Bar
42 PP_Oxid _3%_P2_70Bar
43.PP_Oxid _5%_P2_10Bar
44 PP Oxid 5% P2_70Bar
45. PP_Uhlici_3%_P2_10Bar
46. PP_Uhlici _3%_P2_70Bar
47. PP_Uhlici _5%_P2_10Bar
48. PP_Uhlici _5%_P2_70Bar
49. PP_30B_3%_P2_10Bar
50. PP_30B_3% P2 _70Bar
51. PP_30B_5% P2_10Bar
52. PP_30B_5% P2_70Bar

PS - MICHANY

21. PS_Kaolin_3%_P1_10Bar
22. PS_Kaolin_3%_P1_70Bar
23. PS_Kaolin_5%_P1_10Bar
24. PS_Kaolin_5%_P1_70Bar
25.PS_Oxid_3%_P1_10Bar
26. PS_Oxid _3%_P1_70Bar
27.PS_Oxid _5%_P1_10Bar
28. PS_Oxid _5%_P1_70Bar
29. PS_Uhlici_3%_P1_10Bar
30. PS_Uhlici _3%_P1_70Bar
31. PS_Uhlici _5%_P1_10Bar
32. PS_Uhlici _5%_P1_70Bar
33, P5_30B_3%_P1_l0Bar
34.PS_30B_3%_P1_70Bar
35.PS_30B_3%_P1_10Bar
36. PS_30B_3%_P1_70Bar

PS5 - GRANULOVANY

53. PS_Kaolin_3%_P2_10Bar
54, PS_Kaolin_3%_P2_70Bar
55.PS_Kaolin_5%_P2_10Bar
56. PS_Kaolin_5%_P2_70Bar
57, PS5 _Onud_3% _P2_10Bar
58, PS_Owid _3%_P2_70Bar
59, PS_Owid _5%_P2_10Bar
60.PS_Oxid 5% P2_70Bar
61.PS Uhlici 3% P? 10Bar
62. PS_Uhlici _3%_P2_70Bar
63, PS_Uhlici_5%_P2_10Bar
64, PS_Uhlici_5%_P2_70Bar
£5.PS_30B_3% P2 10Bar
66. PS_30B_3% P2 T0Bar
67.PS_30B_5%_P2_10Bar
68. PS_30B_5%_P2_T0Bar



PRILOHA 7

Priloha 7 Ziskané poznatky z méreni jakosti povrchi

Ovlivnéni parametru Sa [Jm] Ovlivnéani parametru Sa [jpm]
g - T g ) s
Sméaz [p.n:] Proces I'I.bnlmt ' eul;l'h'?l:t [|.I|:] Proces H‘.:ml: ! eul:l:f:l
Jeo d objem zpetneho ) objem | zpétneho
WPOUNEACE ] lniva tlaku kompoundace| L flaku
PP_30B_3%_P1_l0Bar
PP_30B_3%_P2_l0Bar

PP _30B_3%_Fl_l0Bar
PP 30B 3% P2 l0Bar
TP _30B_3%_Fl_70Bar
TP _30B_3%_F2_70Bar
TP _30B_3% Fl_70Bar
Cloisite | PP 30E 5% P2 70Bar

0B B%_30B_3% Pl _10Bar
P3_30B_3% P2 _10Bar
P3_30B_5% P1_10Bar
P%_30B_5% P2 10Bar
B3 30B_3% Pl 70Bar
P3_30B_3% P2_10Bar
P3_30B_5% P1_70Bar
B3 30B 5% P2 T0Bar

X X
X x
x x
x X

PP Kaolin 3% P1_10Bar
PE_Kaolin_3%_P2_10Bar
PE_Kazolin 3% _P1_l0Bar
PE_Kaolin_3%_P2_l0Bar
PP Kaclin 3% P1_70Bar
PP Kaolin_3%_P2_70Bar
PE_Kazolin 3% _P1_70Bar
PE Kaglin 3% P2 70Bar
P8 Kaolin 3% P1 10Bar
PE Kaolin 3% P2 10Bar
P%_Kaolin_5% P1_l0Bar
P2 Kaolin_5% P2 _10Bar
P2 Kaolin 3% P1 70Bar
PE Kaolin 3% P2 70Bar
P%_Kaolin_5% P1_70Bar
P2 Kaolin 5% P2 70Bar

Kaolin

LEGENDA

Neméla viiv

Zména .
Negativni

Mela viiv

Pozitivini




Ovlivnéni parametru Sa [Jom] Orlivnani parametru Sa [Jm]
Smés b | o | TR | e |t | P | e | cpemene
kompoundace plniva {lakon kompoundace plniva ilaka
PP OXID 3% P1_10Bar | 2,203 x x x 33,006 x x x
PP OXID 3% P2 _10Bar | 3,008 x x
PP OMID_ 5% _P1_10Bar | 2,170 x x
PP OXID 5% P2_l0Bar | 1,669 x x
PP _OXID_3%_P1_T0Bar 1,242
PP OXID 3% P2_T0Bar 1,693
PP OXID_5%_P1_T0Bar 1,250
Oxid PP OXID 3% P2 T0Bar 1,358
titani¢ity| PS_OXID_3%_P1_10Bar 2,716
Pt OXID 3% P2 10Bar 1,592
Pt OXID 5% P1_10Bar 2,484
PS_OXID_5% P2 _10Bar | 2,089
PE OXID_ 3% P1_70Bar 3,730
PE OXID 3% P2 T70Bar 2,730
Pt OXID 5% P1_T70Bar 4,746
P OXID 5% P2 T0Bar 2427
PP _Uhlié_3% P1_l0Bar 3,336
PP_Uhlié_3% P2_l10Bar 3,386
PP Uhlic_3% P1_10Bar 2
PP _Uhlié_3% P2_10Bar 4,538
PP _Uhlié_3% P1_70Bar 1,839
PP _Uhlié_3% P2_T70Bar 4,702
PP Uhlic_3% P1_T70Bar 2,142
Uhlititan| BE Uhlié 3% P2 T0Bar 4,457
vipenaty| PS_Unlie 3% Pl _l0Bar | 0,535
PE_Uhhi_3%_P2_10Bar 1,908
P53 _Uhlig_5% Pl 10Bar 0,676
PE_Uhlie_5% P2 10Bar 1,588
PE_TThlit_3%_P1_70Bar 0,570
PE_Uhhi_3% P2 70Bar 0,714
P3_Uhlig_5%_P1l_70Bar 1,532
D% Uhliz 5% P2 70Bar 1,728
LEGENDA
Meméla viiv
Zména

Mela viiv

Negafivni

Pozitivind




PRILOHA 8 - VYHODNOCENI TAHOVE ZKOUSKY

Graf 28 Porovnani modulu pruznosti E pro smési PP s Cloisite 30B

Modul pruznosti E [MPa]
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Graf 29 Mira prodlouzeni u smési PP s Cloisite 30B
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Graf 30 Porovnani modulu pruznosti E pro smési PS s Cloisite 30B

Modul pruznosti E [MPa]
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Graf 31 Mira prodlouzeni u smési PS s Cloisite 30B
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Graf 32 Porovnani modulu pruznosti E pro smési PP s kaolinem

Modul pruznosti E [MPa]
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Graf 33 Porovnani modulu pruznosti E pro smési PS s kaolinem

Modul pruznosti [MPa]
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Graf 34 Mira prodlouzeni u smési PS s Kaolinem

Velikost prodlouzeni [%o]
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Graf 35 Porovnani modulu pruznosti E pro smési PP s oxidem titanicitym
Modul pruznosti E [MPa]
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zeni [%]

Prodlou

Graf 36 Porovnani modulu pruznosti E pro smési PS s oxidem titanicitym

Modul pruznosti E [MPa]
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Graf 37 Mira prodlouzeni u smési PS s oxidem titanicitym
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E [MPa]

Graf 38 Porovnani modulu pruznosti E pro smési PP s uhlicitanem vapenatym

Modul pruznosti E [MPa]
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Graf 39 Porovnani modulu pruznosti E pro smési PS s uhlicitanem vapenatym

Modul pruznosti E [MPa]
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Prodlouzeni [%]

Graf 40 Mira prodlouzeni u smesi PS s uhlicitanem vdapenatym

Velikost prodlouZeni [%]
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