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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva fyzikdlnimi vlastnostnolypropylenovych kompozit
s dlouhymi a kratkymi skelnymi vlakny. V teoretickdésti jsou popsany teoretické vztahy,
vlastnosti polypropylenovych kompoiita nmetici metody. Experimentalriiast se ¥nuje

meieni fyzikalnich charakteristik polypropylenovychnkpoziti.

Kli¢ova slova:

Polypropylen, kompozity pné dlouhym skelnym vidknem, kompozity ghé kratkym

skelnym vldknem, mechanické vlastnosti, tepelnétrtasti, DMA

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on physical propsrtof polypropylene composites rein-
forced with long and short glass fibers. Theorétietations, properties of polypropylene
composites and measuring methods are describesl iheioretical part. The practical part

deals with physical characteristics of polypropg@mposites.

Keywords:

Polypropylene, long glass fiber composite, shaatglfiber composite, mechanical proper-

ties, thermal properties, DMA
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UvoD

Pfiroda neustéle vyt¥anové druhy materi@lkombinaci eznych slozek k dosazeni zlep-

Senych vlastnosticéIn¢jSim vyuzitim synergickéhotigobeni komponent.

V oblasti materidlového inZenyrstvi probiha podolpngces u viakny vyztuzenych poly-
mernich kompozit, které pati do skupiny nejprogresi¥ji se rozvijejicich konstrunich
materiati. Racionalnim spojenim jednotlivych sloZek, vyspegnych viaken a polymerni
matrice, je konstruovan material, ktery vznika &s® s vyrobkem, pro ktery je navrzen.
Uspesna optimalizace vlastnosti materialiegpoklada hluboké znalosti vlastnosti kompo-

nent a jejich vzajemnéhaigobeni.

Vyzkum i aplikace polymér a kompozit z hlediska jejich praktického pouZziti je velmi
dulezité. Je nutné vSak @khznit, Ze to neni jednoduchy problém. Pro racioingblikaci je
proto nutné vzit do Gvahy jak vlivy technologie apovani, tak i zvldStnosti chovani struk-

turre slozitého materialu za provoznich podminek vyrobku

ZkouSeni polymer je tedy velmi Sirokou oblasti, ktera zahrnuje rdgt&ontroly nejen
vychozich latek, ale kontroluje i§dséh zpracovani a vlastnosti kamgch vyrobKi. Nava-
zuje na celodadu ¥dnich disciplin, jako je fyzika, fyzikalni chemianalytickd chemie
atd. Zn&na ¢ast pouzivanych metod je dnes jiz normalizova:si nebo to jsou dopo-

ruéeni a normy ISO.

Ke studiu fyzikalnich charakteristik matetige velmi dilezité zji'ovani jejich mechanic-
kych vlastnosti. Mechanické vlastnosti jsou finallsistnosti daného materialu, které pod-
minuji jeho vhodnost pro genou funkci a pouziti v praxi. Poznani a zlepSovéntha-
nickych vlastnosti konstrgkich materidl je motivované jejich optimalnim vyuzitiméip
vyrobe stroji a zdizeni. Stale rostouci poZzadavky na nové vlastmoateriah musi byt
splreény pii zarweni bezpénosti, spolehlivosti a Zivotnosti vyrétych strofi a strojnich
zarizeni. Tyka se to zejména letecké a automobiloy@aky, tisid kilometri tlakovych
potrubi na ropu a plyn, tlakovychifzeni tepelné a jaderné energetiky apod., fjzeai, u
nichz selhani materialu e mit katastrofalni nasledky spojené s ohrozenimohych
lidskych zivoti. Cilem studia mechanickych vlastnosti matérjéljejich stalé zlepSovani a
moznost poskytnout konstruktérovi kvantitativni @d@ chovani material v riznych
podminkadch namahani na takové Urovni, aby se vimé@ri mfe zabranilo porucham za-

fizeni zg@isobenych selhanim materialu.
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e

Jednou z nejilezit¢jSich zkouSek hodnoticich pevnost matérigg tahova zkouska.
ZkouSka jednoosym tahem je zékladni zkouska, kees¥ym principem adelnosti ged-
uréena k tomu, aby se stala nejréestjSi a nejuznavaisSi zkusebni metodou na hodnoce-

ni mechanickych vlastnosti.

Mezi dalSi velmi vyznamné metody ke studiu fyzikélnvlastnosti pét termoanalytické
metody. Jsou velmitdezité pro materidlovéddy a nachézi stéletsi uplaténi pri testo-
vani materidl. Struktura latek a jejich vlastnosti 8asto charakterizuji pomoci teplot a
tepelnych efekt jejich fyzikalnich a chemickychipmen. Termicka analyza je tedy SirSim
pojmem pro skupinu experimentalnich analytickychiade @i nichz se niti fyzikalni a
chemické vlastnosti latky nebo &snlatek (i reakni snesi) jako funkce teploty neb&asu
pii fizeném teplotnim programu. Krénoho mize byt vzorek p teplotnim ngfeni vysta-
ven i jinym vlivam, nag. reaktivni atmosf@ nebo statick& dynamické mechanické zat
Zi. Oblast pro vyuziti termické analyzy je velmiokia. Pro polymery a viakna jsou nijd
kalorimetrie (DSC), derivmi termogravimetrie (DTG), termicka mechanicka gral

(TMA) a dynamicka mechanicka analyza (DMA).

Dynamicka mechanicka analyza je nedilnowasti termickych analyz. Jedna se o metodu
meéteni, ktera umaluje identifikovatiadu grechod: v polymernich materidlech, na které
jsou jiné metodiky malo citlivé a odrazi Zny ve struktie a slozeni. Principem metody
DMA je sledovéani odezvy materidlu na vybuzené kmity

Dynamicka mechanicka analyza polyiinge velmi uziténou metodou, protoze nam odha-
luje souvislosti dynamickych mechanickych charaktide a strukturnich paramétjako je
krystalinita, molekulova orientace,tevani, kopolymerace, charakter fazového rozhrani
smesi, gitomnost plniv, plastifikace. Testovani vzarkouto metodou je obvykle nede-
struktivni, protoZze hodnotyiikladanych nagti jsou podstath mensSi, nez hodnoty nép

pii statické zkouSce.

Cilem mé diplomové prace je za&i se na studium fyzikalnich vlastnosti polyprompye

vych kompozit se sklesnymi vlakny.
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1 POLYPROPYLEN (PP)

CH,-CH
CH,
n

PP je druhym nejvyznangj$im vyratEnym polyolefinem. [4]

1.1 Vyroba polypropylenu

PP se vyrabi iontovou suspenzni polymeraci, nebamgoaci v plynné fazi s aplikaci ZN
katalyzatof nebo nejmodegjSich katalyzatar na bazi metalocdén(nag. methylalumini-
umoxid). Pouziti metalocenovych katalyz@itarmoziuje gripravu polymelt s uzsi distri-
buci molekulovych hmotnosti, lepSimi mechanickyaistnostmi. Schématipravy poly-

propylenu je na Obr. 1 [5]

H\ J/C:}-‘ 1 Ziegler - Nattovy I-j| ?H 9
1ebo \ 1
B—3 & 7 L
A = TR
H H
Propylen Pelypropylen

Obr. 1 Polymerace polypropylenu [5]

Vyrobni postup se sklada z vlastni polymerace pemuy z extrakce podilu ataktického
polymeru, filtrace extrahovaného polymeru, nasldlop odstraéni zbytka katalyzatoh a
suseni. V dal&fasti se wyisteny polymer homogenizuje gipadami (stabilizatory, antioxi-

danty, barvivy) a po granulaci se bali a expedéje.

1.2 Molekularni struktura a morfologie PP

U PP, snad je8tvice nez u ostatnich semikrystalickych polyméze sledovat strukturu na
n¢kolika Urovnich, podinaje atomarnim giitkem, ges molekularni architekturu, nadmole-
kularni uspeédani, které zahrnuje krystality a sférolity, afAkové struktie snési a kom-
poziti. V tomto smyslu mizeme proto mluvit o strukturni hierarchiiit®m nizsi struktur-

ni Urovexr vétSinou rozhoduje o charakteru uggadani na arovni vyssi. [2]
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Molekularni struktura PP je zavisla na prostorow&pdadani monomernich jednotek, tak
jak vidime na Obr. 2. Monomerni jednotky jsou nesimoké, proto mohou byt

v makromolekule usgadany tiznym zpgisobem. Z tohoto hledisk&léme polypropylen:

1. Syndiotakticky PP (sPP)je schopen krystalizace, methylové skupiny seigedne
sttidaji po obou stranadretzce Ma vysSi ohebnostettzce nez izotakticky PP,
kterd mu umoituje vznik molekularnich zapletenin v tavehimato vlastnost ma
za nasledek zlepSentkterych vlastnosti jako odolnost UVigdi, elasticita, odol-

nost proti petrzeni.

2. Atakticky PP (aPP):vlivem nahodilého stdani methylovych skupin podél hlavni-
ho fettzce mé atakticky PP zcela amorfni strukturu, cdi éuje jeho viastnosti-
je rozpustny v Siroké Skale rozpotd#l, je lepivy a ma nizkou molekulovou hmot-

nost. Z ¢chto divodi je nepouzitelny jako konstraki materidl

3. lzotakticky PP (i PP):methylové skupiny jsou pravidelumisgny pouze na jedné
straré hlavniho uhlikovéhoetzce. Tvar makromolekuly je Sroubovicovy, jeden je-
ji zavit je tvdeny temi monomernimi jednotkami. Toto uspdani umoiuje

ukladani Sroubovic do krystalickych oblasti. [5]

CH, CH, CH, CH,4 CHj
JE(ltH—CHE—JZH—CHz—F';H—CHz—(|:H—C!—.2—(|2H—CH2;L
Izatakticky Polypropylen
CHs CHa CH;
JE(le—CHQ—CH—CH2—|3i—f—CH2—CH—CHz—éH—CHz;l
by b, “
Syndiotakiicky Polypropylen
H

3
H—CHz}
n

CHs

|
CH—CHQ—?H—CHZ—CH—CHz—CH—CHQ—C
|

|
CHs CH, CH,

Atakticky Polypropylen
Obr. 2 Konfigurace polypropylenu [5]

Izotakticky PP je polymorfni. V teplotnim intervatoezi teplotou skelnéha'gchodu [ a

teplotou tani J, mizZe krystalizovat ve 3 krystalografickych modifikelei

* a (monoklinické): jedna se o nejstaldiéi modifikaci. V jeji zakladni krystalické

buice jsou sousedii¢éizce uloZzeny vzdy s opaym smyslem Sroubovice.
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* P (trigonalni) : modifikace vznika zejména pelkém podchlazeni,gsobenim vy-

raznych smykovych poli nebo z&tomnosti specifickych nukl€aich¢inidel

* v (triklinické): jedna se o modifikaci, ktera je #ema nizkomolekularnimi podily,

které sice krystalizuji, ale nevytt&i vySSi krystalické utvary (sférolity)
Modifikacep ay jsou nestabilni aiptemperaci pechazeji v modifikaai.

V polymeru, ktery tuhne z taveniny dostai& pozvolna a bez gsobeni mechanického
napsti, se vytvéeji slozitjSi stedow soungrné utvary-sférolity. Ty predstavuji dalSi uro-
ven strukturni hierarchie. Sférolity jsou temy seskupenim mnoha krystalickych lamel,
které jako stuhy vyistaji z jednoho centra vSemi &y a ¢asto se i ¥tvi. Sférolity téhoz
polymeru se mohou vyrazdiSit v zavislosti na podminkach nukleace. Jepehikost se
muze pohybovat od 0,5 do 1@®n. Pra¥ rozmery, dokonalost a petnost sferolii ovliv-

nuje jak optické, tak i mechanické vlastnosti polynileo materialu.

KdyZ se rostouci sférolity dostanou do vzajemnémataktu, jejich éist se vtomto mist
zastavi. Nakonec se vyttiosféroliticka struktura tv@na prostorovymi mnohdasty. Be-
hem Kistu sféroliti jsou nekrystalizujici nizkomolekularni podily &iséoty vtla&tovany do
hranic, kde se vyti¥étenky film, odliSny od materialu uviisféroliti. Ten je pak slabym
mistem materialu, zejména jsou-li sférolity razngjSi nebo odliSnych tylp Zde jecasto

iniciovan lom z defekt a trhlinek, které se vytwity uz pri krystalizaci. [2]

Z praktického hlediska ma v stasné dob rozhodujici vyznam izotakticky polypropylen.
Jeho nadmolekulérni struktura je mif@dre promenliva v zavislosti na vychozi moleku-
larni architektie, tepelné historii, tlaku, mechanickém &a@m pitomnosti nukleanich

¢inidel. V diasledku toho se pak mohou zna liSit také vysledné vlastnosti materialu.

1.3 Vlastnosti PP

Polypropylen je nepolarnéast&né krystalicky polymer se stugm krystalinity 60-70%.
Vlastnosti PP zavisi na stupni krystalinity, moleké hmotnosti, stupni polydisperzity a

stereoizomerii. Vliv takticity na vlastnosti PRageme porovnat v Tabulce 1 [5]
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Tabulka 1: Srovnani vlastnosti jednotlivych stexzemeii polypropylenyz2]

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

Mez kluzu Vysoka Sedni Velmi nizk4

Technicky polypropylenovy produkt obsahuje sterekplrizné takticity uvnit molekular-
nihotetzce a mensi podily ataktického polymeru, kteryggad sniZzuje krystalinitu, hus-
totu a tuhost, na druhé steamSak fFiznivé ovliviiuje houZevnatost finalniho produktu za

nizkych teplot. [6]

Technicky PP, jak se s nim setkavame v praxi, fy\siresi izotaktického PP s malym

obsahem PP ataktického.

Fyzikalni vlastnosti obchodniho produktu ovilije predevSim procentovy obsah izotaktic-

kého PP a mimeérna relativni molekulova hmotnost.
Vyborné mechanické vlastnosti PP souviseji s jehukirou.

PP se vyznaije velkou tvrdosti, pevnosti a tepelnou odolndstiasi i kratkodobé odti
na teplotu 140°C. Za zvySenych teplot ma PP sklantkoxidaci, musi se proto stabilizo-

vat.

Strukturni sloZzeni makromolekuly ma vliv i na vyajici odolnost PP za zvySenych teplot.
Proto se také z PP vyrgb predmety, které jsou vystaveny teplotam nad 100°C (az do
135°C), jako nap lahve uéené ke sterilaci. #® dlouhodobém zaiivani nastava tepelny

rozklad.

Chemickd odolnost PP&gné souvisi s chemickou strukturou jeho makromolekuly.
V organickych rozpou8tllech se nerozpousti. Za zvySenych teplot se ratpou
v chlorovanych a aromatickych uhlovodicich. Odol80&oni kyselig sirové a koncentro-
vané kyselit chlorovodikové do teplot 100°C. Odolava Iépe komaznagti nez polyety-
len. Negiznivym vlivim kysliku a ozonu na stabilitu polypropylenu je moZzabranit

piidavkem specialnich stabilizatof6]
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Ve snaze zlepSitékteré vlastnosti polypropylenu a co nejlépe jejdaat podminkam
aplikatni praxe doslo v poslednim obdobi k velmi inteniiva vyvoji sortimentu tohoto

polymeru.

1.3.1 Modifikace vlastnosti PP

Polypropylen je obeeniazen do skupiny standardnich polymeFento material se vSak
diky Sirokému rozsahu modifikaci vlastnosti stagadtruknim materidlem dle poZzadavk

na konkrétni aplikace.
Mezi nejvyznamiyjSi modifikace PP rizeme z#adit:

Kopolymery: vyroba blokovych, nebo statistickych kopolyrinaralifatickymi uhlovodiky,
piedevsim s PE. Tyto kopolymery se vyamazvySenou razovou houzevnatosti a snizenou
Ty az k hodnotam -50°C.

Termoplastické elastomery misenim s EPM, nebo EPDM kauky ziskava polymer vice-
fazovou strukturu, jejiz spojitou fazi je polyprégy, ve kterém jsou rozptyleny kalkové
¢astice. Termoplastické k&awky na bazi PP se vyz&igi vysokou odolnosti Wi ozonu,

kysliku a polarnim rozpou&tlam, snizenym Tg a tim zvySeni houzevnatosti az B>€6

Kompozity plnéné mineralnimi plnivy: béZné pouzivana mineralni plniva jsou vapenec,
talek, kaolin, kida, slida, wollastonit.iffhosem plgni je zvySeni modulu pruzZnosti, tepel-
né a chemické odolnosti, odolnoptdti poSkrabani, rozénové stability, snizeni smesti,

anizotropie vlastnosti a ceny.

Kompozity pinéné vliakny: nag. vlidkna skleana, uhlikova, kevlarova. PP ghy vidkny
ziskava vyssi modul pruznosti, romovou stabilitu, teplotni odolnost, pevnost a raaov

houzevnatost. [5]
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Obr. 3 Rozckleni polymeti dle vykonu a struktury [5]
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2 POLYMERNI KOMPOZITY

2.1 Kompozitni materialy

Kompozitni material je typ materialu, ve kterémyspecifickym zgssobem kombinovany
dvé nebo vice komponent, u nichz se vyralisi mechanické, fyzikalni a chemické vlast-
nosti. Vysledné vlastnosti kompozitu jsou dany kemabi vlastnosti vSech obsazenych
sloZek a jejich objemovych podilZejména plati, Ze vysledné vlastnosti takovéhtené

lu by meély zdaleka pectit vlastnosti jednotlivych pouzitychasti. U kompozitnich mate-
ridla jsou podstatné @dvslozky, tzv. komponenty. Jsou jimi matrice a vyztivatrice ma
piedevsim za Ukol obklopovat a vzajeiapojovat vyztuz, fgnaset zatizeni mezi jednotli-
vymi vlakny, formovat a fixovat plnivo a vyt tvar vysledného profilu. Ulohou vyztuze
je pak genos hlavniho zatizeni na matrici. Kombinaci matawyztuze tvibcich soustavu
heterogennich sloZzek vznika vysledny kompaktni nédfektery vykazuje ufité vlastnosti

v daném sréru zatizeni, coz ale neplati pro zatizeni véraniném (anizotropie). Velkou
vyhodou je ovliveni &chto vlastnosti cilenou vyrobou materialu. [7]

S pokrailymi vyrobnimi postupy a technologiemi nachazejied kompozity uplatmi

v dopra¥, & uz letecké, nantai nebo silnini, dale pak v kosmonautice a také jsou &ojn
vyuzivany pro vojenské aplikace. N&$i podil na trhu stéle tvibkompozity zaloZzené na

vyztuzovani polymet, predevsim polyesterovych nebo vinylesterovych priisky7]

Na Obr.¢. 4 je zndzorén vyvoj jednotlivych aplikénich oboti v USA v letech 1960-2005.

600
4 Letectvi, kosmonautika, vojenské aplikace ﬂ(.‘
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5004~ © Stavebrictv # e
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Obr. 4 Aplikace vyztuZzenych polymén USA v letech 1960-2005 [7]
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Vlastnosti kompozitnich materiadjsou dany jejich vyrobou ar@devSim pouzitym typem
matrice a vyztuze. Kazdy jmyslovy podnik si fipravuje kompozit tzv. ,na miru“ a je si
védom vSech jeho pozitivnich a negativnich vlastnddgsto existuje ¢kolik obecnych

vyhod a nevyhodipjejich vyuZiti.
Vyhody kompozitnich materiaha:
* Vysoké pevnost a tuhost
* Nizka hmotnost
» Odolnost v¢i korozi
» Dobré vlastnosti ip statickém i dynamickém zgtovani
* Dobré tlumici vlastnosti
* MozZnost vyrabt designo¥ slozité dily [18]
Nevyhody kompozitnich materiatfi:
» Specifické, mnohdy slozité apoby vyroby a zpracovani

» HorSi mechanické vlastnosti ve &m kolmo k orientaci uloZeni vldken (tyka se

vlakny vyztuzenych kompoZi}
* Vysoké naklady p dimenzovani narmych konstrukci

» Lokalni poSkozeni, n@ppo narazu, se obtiZndentifikuje a opravuje ve srovnani

s konvegnimi materialy. [18]

2.2 Clenéni kompozitnich materiali

V souwasnosti je na trhu dostupné relatidiroké spektrum kompozitnich mate#idisi-
cich se pojivem, typem a charakterem vyztuzi (tgen, tkaniny, rohoze, rouna) a mnoh-
dy i zpisobem vyroby ((laminace, taZeni, navijeni, tativé liti, RTM, atd.). Kompozitni
materialy se pak rozliSuji podleskterého ze strukturnich kritérii. Z hlediska kldsate

podle typu matric existuji dva zakladni typy polymieh pojiv, a to termosety a termoplas-
ty. [9]
Termoplasty- jsou polymerni materialy, kter&igalrivani gechazeji do plastického sta-

vu, do stavu vysoce viskdznich nenewtonskych kapktie je Ize snadno ti&t a zpraco-
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vavat fiznymi technologiemi. Do tuhého stavieplou ochlazenim pod teplotu tani, T
(semikrystalické plasty), resp. teplotu visk6zntbku T; (amorfni plasty). Protozeripza-
hiivani nedochazi ke zZmam chemické struktury, I1ze procesknuti a nasledného tuhnuti
opakovat teoreticky bez omezeni. Jedna se pouzeikéali proces. P&t zde PE, PP,
PVC, PA. [9,16]

Kompozity Ize rozdlit podle orientace a délky vyztuZujicich vlaken na
» Jednosnérné (vldkna jsou orientovanaevazit v jednom sniru):

» Kratkovlaknov&pomer délka/pamér L/D < 100)

* Dlouhovlaknové (L/ID > 100 ¢i kontinualni vlakna, tj. vlakna

s délkou rovnou rozamim celého dilce)

e Mnohosmérné (vldkna jsou nahodnnebo pravidel& orientovana ddmaci

vice snéry)

» Kratkovlaknové&L/D < 100)

» DlouhovlaknovgL/D > 100)

DalSim kritériem niZze byt zfisob 3D prostorového usfamani vyztuze.
Podle tohoto kritéria roztljeme kompozity na:

* lamina (jedna vrstva kompozitu s tlofkou zanedbatelnou ve srovnani se
zbyvajicimi deéma roznéry)

* laminaty (strfidani vrstev-lamin-siznymi vzajemnymi orientacemi vyztu-

~

ze)

laminaty s tkanou vyztuzi

laminaty s netkanou vyztuzi

» taZzené profily

navijené profily{9]
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Obr. 5 Rozcleni kompozitnich materialdle piniv [14]

2.3 Polymerni kompozity plnéné skelnym vlaknem

2.3.1 Vlastnosti skelnych vlaken

Nejcastji pouzivanou vyztuzi ve vldknovych kompozitech alygnych tazenim, navije-
nim i jinymi technikami jsou skl@ma viakna. Rmyslow vyrakena sklegna viakna, je-
jichz pamér je v rozmezi 5-20m (nefastji 12-15um), tvaii v kompozitech saiést ne-

>0

souci zatizeni a dodavaji kompozitu tuhost a peavfmsto termin ,vyztuz®). Matrice
(pojivo, pryskyice) tato vidkna pouze chrani proti Vlm prostedi a manipulace, poji je
dohromady do poZadovaného tvarurenasi na &zatizeni psobici na kompozitni dilec.
Pres velmi dobré mechanické vlastnosti a nizkou eeaji sklegna vlakna i gkteré ne-
dostatky, jako je relativhnizky modul pruznosti (72 GPa u E-skla a 85 GFE2tskla)
ve srovnani s kovy a navic jsou pame kiehka, coZz znesnadje manipulaci a omezuje

nekteré aplikace. [9]
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Obr. 6 Rez skelného vlakna [7]

Materialem pro vyrobu vlaken jsotizné typy sklovin s rozdilnymi vlastnostmi:

NejbezrejSi sklergna vlidkna se ve st vyrabsji predevsim ze skloviny oztavané
jako sklo E. ZakladenE skla je soustava oxitl Si0,.Al,03.Ca0.MgO.BOs. Dri-
ve se vladkna vyratta dvoustupoveé, nejprve se ze skiského kmenu vytudy ta-
venim g teplog€ 1550°C kuléky o piméru 10-20um, které se dale tavily v plati-
novych kelimcich, ze kterych se vytahovalo vlakiNowgji jsou v provozu konti-
nualni technologie, tzn. na jednom konci pece gé fdgdsky kmen a na druhém

se z platinovych vanek vytahuje vidkno.

Toto vlakno ma pmér negastji od 3,5 do 20um. Najednou se tahne 51 az 408
vlaken. Vytazeny pramenec vlaken se naviji na bubest pred samotnym navi-
nutim je vlakno, které je samo o gokelmi abrazivni a lamavé, opaho lubrikaci

a apreturou. Samotna lubrikace je pro pouZziti v pontech nevhodnd, protoze si-
ce zlepSuje manipulovatelnost s vlakny, vlakna wgak prakticky nulovou adhezi
k polymerni matrici. Proto se jiZjmo ve vyrolg vlaken tato opatiji tzv. apretani
vrstvou, kterd zlepsSi vazbu mezi viaknem a priiskyJedna se n&gstji o orga-

nické silany.

DalSim typem skloviny jé&yp S (vojenské dely) a jeho komeini verze SZi R, je-
hoZz zékladem je soustava %i8l,03.Ca0.MgO. Toto sklo méa vysSi pevnost v ta-
hu a vysSi modul pruznosti ve srovnani s E-ski@&avnost v tahu je vyssi o 33% ,

modul pruznosti 0 12 %. Tato vlakna se pouZivagketové technice.

» Sklotypu D ma& mechanické vlastnosti horsi nez sklo typu Bakwlavi se pou-

Ziva pro svoji nizkou dielektrickou konstantu. Vituje tedy gedevSim v elektro-

technice, elektronice, energetice.
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» Sklo typu C je chemicky odolné sklo v sousta\5i0,.Ca0.MgO.BO3.Al,O3.
Oproti E sklu vykazuje vysokou odolnost proti kysém, jeho mechanické viast-

nosti jsou horsi nez u skla typu E

» Sklo typu L je specialni sklo s vysokym obsahem olova. Oloteripvsim zvySuje
nepropustnosvyrobeného laminatu rentgenovémurerd. Aplikace tohoto typu

skla najdeme v |ékatvi, wdeckych pistrojich a vojenstvi. [9]

2.3.2 Rozhrani mezi matrici a vlaknem

Jednou z velmi @lezitych oblasti, ktera rozhoduje o vyslednych triastech vlidknovych
kompozifti, je rozhrani mezi vyztuzujicim vlaknem a polymenmdtrici. Toto rozhrani na-
byva na vyznamuipdevSim u kompo4its vysokym obsahem vlaken, kde se prakticky
veSkera matrice nachazi na tomto rozhrani. Pod@biséuace i v natmych aplikacich,
kde Ize @ekavat fisobeni nizkomolekularnich agresivnigihidel (voda, organicka roz-
pousStdla, atd.) jejichz difuze timto rozhranim by mol&st k degradaci kompozitu. Nej-
vétSi vyznam ma vSak kvalita rozhrani v kompozitedmaskymi vidkny a i poruSovani

kompoziti.

Samotné povaha tohoto rozhrani je dvojaka. Na &tviken se jedna o ostré rozhrani,
které secasto nazyvainterface'. Toto rozhrani je ideath2-dimenzionalni a nema tedy
zadné mechanické vlastnosti. Jsou & pouze definovany vazby, kterymi mezi sebou
matrice a vlakno {sobi. Ve ¥tSin¢ pripadi je rozhrani charakterizovano jako 3-
dimenzionalni mezivrstva ifjterphasé) kterd jiz mize byt charakterizovana mechanic-
kymi i jinymi fyzikalnimi vlastnostmi. Mezi touto ezivrstvou a ,neovlivénou® matrici

existuje difuzni rozhrani.[9]

Intgrface

Interphase

Obr. 7 Schematicky obrazek mezifaze kompozitu [9]

Vzhledem k relativé velké &fi této problematiky dime obvykle rozhrani na rieené a

fizené. Nerizené mezivrstvyvznikaji fyzikalné chemickymi procesy v fibéhu vzniku

kompozitu. Mezi takové procesy pianagiklad sorpce tvrdideti jinych latek na povrchu
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vlaken a nasledna zZma vytvrzovaciho procesu v jejich blizkosti. Jinjpmocesem rize

byt prefereini orientace krystalickych domén vzniklych fuhnuti termoplastické matrice
za gitomnosti vlaken. Velmi detaitnjsou studovany i procesy tuhnuti amorfnich polyme-
ra v pritomnosti tuhych povrahs riznymi povrchovymi energiemi. Z vySe uvedeného je
ziejme, Ze vladkna nejsou nijak povrclowpravena a polymerni matrice pakize nebo

nemusi byt ovliviina gitomnosti vliaken. [9]

Rizenymi_ mezivrstvami nazyvame takové mezivrstvy, které vznikly definoim zpmso-

bem za vyuZitiizeného procesu a maji tudiz definovanou strukéuviastnosti. Mezi ta-
kové pati specialni povrchové Upravy viaken pro#dé v procesu jejich vyroby (apretace)
pro zvySeni adheze kditému typu polymernich matri@ za (elem dalSiho zpracovani a

fizeni reaktivity povrchu vliaketi matrice metodami jako oxidace, Uprava plazmatsoh,
[9]

Priklady zpisohi tvorbytizené mezifaze:

» Organosilanovymi vazebnyndinidly typu R-Si-Xs, jejichZ principem je vytvieni
pevné vazby mezi oxidy na povrchu vlakna a molekulaolymeru tvéicimi mat-
rici. X predstavuje hydrolyzovatelné skupiny, uhlovodikovytek odpovida matri-
ci. U matrice je zasadnitipomnost funkni skupiny, schopné reakce s fankmi
skupinami organosilan Z tohoto dvodu neni pouziti organosilammoZzné u nepo-

larnich polymei, nagiklad polyolefiri. [9, 5]

» Aktivace povrchu reaktivniméinidly, nagiklad pomoci reaktivniho chloriduids-
micitého (SiCl). Tato velmi reaktivni slaienina se na povrch vlaken nanasi z bez-

vodého progedi a velmi prudce reaguje s hydroxyly na povrchu.

» Pouziti kopolymel, nag. kopolymerace PP, ktera uninge zvySeni adheze k pl-
nivim, a to roubovaninietzce anhydridem kyseliny maleinové (MA) nebo sila-
nem (Obr. 10). Tento vznikly kopolymer PP-g-MA jehepny interagovat
s polarnimi plnivy pomoci svych beich skupin. Princip adinky této interakce
muzeme vidt na Obr. 8 a Obr. 9 [9, 5]
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Obr. 8 Princip vazby mezi povrchovou vrstvou skla arB®zcem

s naroubovanym PP-g-MA [7]

L.E. Krause-Sammartino, J. C. Lucas a kol. [17]ipajp ve své praci vyuziti PP roubova-
ného MA. Kolektiv pod vedenim Sammartina vyudilppaveny roubovany PP jako kopo-
lymer pi ptipraw kompozitu. Jako matrice byl pouZzit neupraveny iiyem byla kratka
skeln& vlakna. K porovnankimnosti zvySeni adheze naroubovanymi karboxylovgkui-
pinami na polymernietézec gripravili kompozit, skladajici se z matrice femé neuprave-
nym PP s kratkymi skelnymi vlakny jako plnivem, h@idavku kopolymeru. Obsah plniva
byl 30 hm %. Poté bylo do sisi pridano 10 hm % modifikovaného PP-g-MA o obsahu 1,5
hm % MA a bylo pozorovano znatelné zlepSeni medksoh vlastnosti ve srovnani s ne-
upravenym PP. Ohybovymi a tahovymi zkouSkami byisténo zlepSeni mechanickych
vlastnosti 0 30-39 % ve srovnani s kompoziteez Fidavku kopolymeru. # porovnani
houZevnatosti obou kompok&ibyl pozorovan ndist o 86% u kompozitu Sgavkem 10
hm % PP-g-MA. Déle byly oba vzorky zastudena mekgrpoSkozeny a byla provedena
rastrovaci elektronova mikroskopie, kde byla patwa vhodnost uziti PP-g-MA jako

kompatibilizatoru kompozitnich maternial

Obr. 9 Snimky ze SEM- kompozit ptny 30% GF (zleva: bezglavku kopolymeru,
zprava: s fidavkem 10 hm % PP-g-MA) [17]
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PP (PPg-Si)
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Obr. 10 Chemicky upravené vlakno — PP modifikovany silarigiij

2.4 Polypropylen plnény skelnym vlaknem

Skelna vlakna pé#t mezi nejroz&ergjSi plniva polypropylenu. Rmér viaken je 3,5-24
um. Pro plrni plasti se pouzivaji vidkna vyréba z E-skloviny (bezalkalicka, rigjstji
pouzivana) a S-skloviny (vojenskéely). Fred kompaudaci s polymerem se vidkna iapat

ji apretaci, ktera chrani povrch viakeieg posSkozenim.

Obsah vlaken:v praktickych aplikacich jedzn¢ pouzivano 20-60% pémi. Jak vidime
na Obr¢. 11, s rostoucim obsahem skelného vidknastarmodul pruznosti. Vifpack

pevnosti a razove houzevnatosti viak toto platitzdndo 40 % obsahu plniva. [10]

1000
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A Strength

[ | ® Impact
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Obr. 11 Zména vlastnosti kompozitu s obsahem skelnych viakRéh |
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2.4.1 Kratka skelna vlakna (SGF, GF)

Obr. 12 Tvar granulatu pkného kratkym viaknem [10]

Kratka sklegna vladkna jsou ozrtavana jako GF, nebo SGF, délka vlaken v granuktu j
cca 3mm. Hlavnimipnosem plgni kratkym viaknem je zvySeni modulu pruznosti §zv

Seni tepelné odolnosti, ktera séza blizit az k tepla@ttani. [10]

2.4.2 Dlouha skleréna vldkna (LGF)

Obr. 13 Tvar granulatu pkného dlouhym vidknem [10]

Dlouha sklesna vlakna, oznsvana jako LGF, jsou dodavana do granulatu vyroloom
stupem, nazyvanyrpultruze, coz je kontinualni zjsob vyroby, B némz je nekonéné
vlakno vtla&ovano do matrice. Po ochlazeni je nasycené viakkén® na granule o délce

cca 10 mm, coZ odpovida také délce vlakna. Privgipby mizeme vidt na Obr 14.

Creel Proprietary Puller Pelletizer
Racks Processing Die

Obr. 14 Princip vyroby granulatu PP+LGF [28]

Now¢jSi metodou vyroby je systém ILCIn-Line Compouding "), pii kterém je pipra-
vovan dlouhovlaknovy kompozitifno u vstikovaciho lisu. Metoda vyroby je ozt@avana
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D-LEFT- "Direct Long-Fiber Thermoplastic". Pramersiderénych vlaken jsou vedeny do
dvousnekového vyttmvaciho stroje, zde jsaiezany a miseny s taveninou. Specialni ele-
menty dvousneku odtlji jednotliva vlakna pramericsklerenych viaken k zajigni do-
konalé homogenizace $Bi za @elem vytvdeni kompozitniho materidlu s jednotnymi
vlastnostmi. Definovanou délku vlaken pakuwje profil Sneki. Nasleduje vytléovani ne-

bo vstikovani taveniny do formy. Princip vyrobyieme vidt na Obr. 15. [5]

Glass rovings
I ——
wlg

ndine
compounding / injection

Polymer and gesa
additives

Obr. 15 Princip vyroby LFRT metodou ILC (D-LEFT) [5]

Na rozdil od kratkych skleémych vidken, nedochaziipvsttikovani u material pinénych
LGF k ukladani vlaken ve siru toku taveniny, ale ke vzniku trojrozmmé struktury (kost-
ry). Tato skuténost ma zasadni vliv na vlastnostiidityrabinych s plnivem LGF, jfede-
v8im anizotropie smr&ti a roznérové stability, razovou houzZevnatost, tepelnou oast,
odolnost proti §eni trhliny, vyborné creepové vlastnosticéri za studena), coz je vy-
znamné @ dlouhodobém pouziti za vysokych teplot. Pozitiwfiv na modul pruznosti

v pripact pInéni LGF roste s tlou%kou sgny vylisku. [10]

Na Obrazku 16 je vitt srovnani chovani PP giného SGF a LGF

a) PP/SGF b) PP/LGF

Obr. 16 Porovnani vlivu délky vldkna na chovani materggiunarazu 0]
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Obr. 17 Porovnani vlivu kratkého a dlouhého skelného véaka E-modul24]

2.4.3 Orientace vlaken vlivem toku taveniny

V prabéhu vstikovaciho procesu fize dochazet k orientaci vlakefznym zmisobem.
V samotném vyrobku j€asto pozorovana charakteristicka vrstevnata strakswlakny
orientovanymi ve zcela jinych smech v zavislosti polohy vrstvy po tlaice vyrobku. Pro
kompozity plrgné kratkymi sklednymi vliakny bylo prokazano, Ze tok taveniny, respek
geometrie toku taveniny, je hlavniéimitelem ovliviiujicim orientaci vidken. Viskozita a
rychlost toku mohou ovlivnit proporce orientovanyohlasti. Nevhodné orientacetbe
vést az k selhani vyrobku. Zvlaa tokové geometrie existuje mnoho pkwmych, které
mohou ovlivnit orientaci viaken. Mezi hlavéinitele pati teplota taveniny, teplota formy a

rychlost vstikovani. [1]

Pfi zaphovéani dutiny formy v pibéhu vstikovani dochazi k tzv. fontanovému tokui P
ném nedochazi ke skluzu taveniny pénsich formy, ale k valeni taveniny. P&atento

laminarni fontdnovy tok ma veliky vliv na orientadéken a tim i na vlastnosti vyrobku.

Orientace Bhem toku ma zejména vliv na polymery gé kratkymi viakny se Stihlosti
L/D vétsi nez 10. B fontdnovém toku se na povrchu dutiny formy vyhZamrzajici vrst-
va a proud taveniny se pohybuje grawnitt téchto vrstev. Z Obr. 18 je patrné, Ze v okoli
centralni osy ma tavenindi fontanovém toku nejvyssi rychlost, aléspbeni smykovych
sil je zanedbatelné. Pr&puasobenim rychlosti toku taveniny a smykovym polenurjgo-

vana budouci orientace vldken ve vyrobku. Z tohditeodu maji vidkna pobliz centréini
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osy orientaci spiSe kolmou na &mioku, ktera se #mi diky formovani se postupujiciho

¢ela taveniny. Tim se dostavaji vidkna do orienta&u toku taveniny. [1[L

Rychlostni profil Zamrzajici vrstva Studena sténa

: Orientace vlaken

Postupujici celo
proudu taveniny
Tokové proudnice

Smykova rychlost Studena sténa

Obr. 18 Schematické zndza¥ni fontanového toku []1

Orientace vlaken vnasi do fikbvaného vyrobku silnou anizotropii vlastnosti. pgieto
vhodné pedpokladat, jak budou ve vyiu viakna orientovana.na orientace vlaken po
tlou&’ce vystiku zavisi zejména na geometrii toku uvrfiirmy, dale na druhu pouzitého
materialu a samdejme na technologickych parametrechre®pokladanou orientaci krat-
kych vlaken v zavislosti na pouzitém vtokovém Umti zjednoduSenznazornit (viz. Obr.
19). Jak ovliviuje orientaci vlaken Zjsob, kterym probiha péni formy, souvisejici

s umisénim vtokoveho Usti, je uvedeno na Obr 20. [11, 5

nl B} ©)

Obr. 19 Vliv umistni vtoku na orientaci vlaken a) centr&dbmmisgny vtok, b) v rohu

umiseny vtok, c) filmovy vtok [3
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Obr. 20 Postup plani dutiny formy taveninou a) bodovy vtok ungisg zboku, b) filmovy
tok, c) centrala umistny bodovy vtok, d) dva protilehle umdsé bodové vtoky [b

Uspaadani a orientaci vliaken v kompozituide ovlivnit také volba vhodnych zpracova-
telskych parametr Jak prokazala Navratilova ve své diplomové pragyseni otéek Sne-
ku pri vstiikovani zpisobilo poruseni a rozlamani kostry skelné vyztukedio k poklesu

pevnosti v tahu i houzevnatosti ftkbvanych vzork.(viz . Obr. 21)

Obr. 21 Mikroskopicky snimek nespalitelného zbytku PPL&F®Ha) optimalni parametry
vstiikovani - vidkna 10 mm, b) zvySené &k, c) kompozit PPSGF — vldkna mensi nez 1

mm [5]

2.4.4 Aplikace PP plnéného kratkym skelnym vidknem

Kratké skelné viladkno je jako plnivo pouzivano uikgai, kde jsou zvySené pozadavky na
vysSi tuhost dilu oproti typn plntnym mineralnim plnivem, néjklad €lesa s¥tlometi.
Vyvijeny jsou také high-tech aplikace, jako nahr@idych konstruknich material, nag.
ieSeni nahrady PAG6fip. PA 66 plgného sklem u VW saciho potrubi, kde vice nez 20 let
pouzivany jfivodni material byl nahrazen PP fhy sklem s patentovanym sloZzenim. Po-
Zadavek na material je roZnova stabilita, rozsah pouZziti od +40 do +120°Gthkodokk

do 140°C., chemicka odolnost, vysat@dolnost proti vibracim kombinovana s nizkou Una-
vou materialu Pfinosem aplikace je celkové sniZzeni nakladsnizeni hmotnosti az o 20

%.[10]
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Obr. 22 Priklad aplikace PP+GF- saci potrubi V7]

2.4.5 Aplikace PP plnéného dlouhym skleénym viaknem

Kompozity na bazi PP ptného dlouhym sklemym vidaknem jsou aplikovanyr@devsim

pro vyrobu dili v automobilovém pimyslu.

o Y]

Dlouhé sklegné vidkno je diky vySe popsanym vlastnostemésiep aplikovano v PP
kompozitech, které slouzi jako nahrada kovovychemdt, nahrada jinych drazsich poly-
mert, nebo v pipadech, kdy jiz nevyhovi pini kratkym viaknem. Jejichifmosem, ve
srovnani s klasickymi kompozity na bazi termésége snizeni hmotnosti dildiky nizké
hustot polypropylenu, nizka cena surovin, moznost zpranétechnologiemi genymi
pro termoplasty, nizSi vyrobni naklady, recykloWadst a zvySeni uzitnych vlastnosti. Ty-
pickymi aplikacemi jsou funini a vzhledoveéasti (fistrojové desky, dwai moduly, no-
sice baterii, spojkové pedalyadici paky, konzole, Zaluzie HVAC, potrubi préived

vzduchu).

Palubni deska osobnich véz- Touto aplikaci byl nahrazené¢hr¢ pouzivany blend
PC/ABS. ZmenSenim tlodky stn a niZ8i mirnou hmotnosti se snizila hmotnost palubni

desky a bylo dosazeno celkové Uspory naklgtd]

Obr. 23 Priklad aplikace PP+LGF- palubni desk8]
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMER U A JEJICH
ZKOUSENI

Mechanické vlastnosti polymernich mateakidavisi na jejich strukie. Strukturu vSak
muzeme uvazovat naiznych Urovnich: od molekularnitgs nadmolekularni, ifpadré
fibrilarni, strukturni uspi@adani polymernich stsi a kompozit az po makroskopické ne-
homogenity a trhliny. Mechanika polynietedy zasahuje do¢kolika védnich disciplin,
které jsou zawteny na tizné strukturni arowhhmoty. Tyto Urovi pritom ovliviiuji me-
chanické chovéaniuer¢é. Obecr |ze fici, Ze nedestruktivni (deforryai) mechanické cha-
rakteristiky (nap. moduly pruznosti) jsou spiSe integralni charagtiéy materialu v celém
objemu, zatimco pevnostni vlastnosti (hagevnost nebo houZevnatost) jsou citlivéde-
vSim na pitomnost ¥tSich strukturnich Utvara nepravidelnosti v materialu, zejména trh-
lin. Soubor zdanli¥ identickych zkuSebnichéles proto nize vykazovat zrimy rozptyl
pevnostnich vlastnosti, ktery ma fyzikalfigmy. Sama molekularni struktura paésto
pusobi na pevnost aZz druhétnebo zprogedkovag, treba tak, Zze ovlivni kinetiku krysta-
lizace nebo schopnost polymeru zpevat se orientaci. Experimentalni podminkgs
teplota, prosedi) roviéZz ovliviiuji mechanické chovani, ale s@asré pasobi i na morfolo-
gii. Dnes se totiz ukazuje, Zze ovladnuti vZtahezi gipravou, podminkami zpracovani,
strukturou a vlastnostmi je pro inovaci polymernicateriah ¢asto potebrgjSi nez syntéza

zcela novych [2]

3.1 Mechanické vlastnosti polymernich materiah

Tuhost vyjadiuje silu, kterou je nutno vynalozit pro deformagesa v pruzné oblasti de-

formaci. Mirou této sily je modul pruznosti ve smykv tahu. [11]

Pevnostpolymerii se liSi v navaznosti na jejich molekularni a naldiklarni strukturu.
Tvary tahovych kvek se liSi podle toho, zda se dany polymer nachablasti teplot pod,
¢i nad teplotou skelnéhorgchodu . U amorfnich polymér pod Ty dochazi k petrzeni
telesa ihned poiekonéni pruzné deformacechtieré semikrystalické polymery vSak maji
schopnost se pagkonani meze kluzu dale zp@wat a nagti na mezi pevnosti pakime

byt i nékolikrat vétsSi nez nagti na mezi kluzu. [11]
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Tvrdost je slozitou velfinou, ktera souvisi jak s kvalitou povrchu, takn#inimi vlast-
nostmi polymeru. Zejména u elastornexistuji empirické vztahyippaitu mezi tvrdosti a

modulem pruznosti ve smyku. [11]

HouZevnatostie dileZitou vlastnosti materialu, kterd vyfage mnoZstvi prace nutné na
vznik nového povrchu. Tuto vlastnost materialu tegiépe vystihnout hodnotou lomoveé
houzZevnatosti Ka hnaci sily trhliny G. ¥tSinou je nutné se omezit na Udaje, které posky-
tuji plastikdské zkuSebni metody, tj. razova houzZevnatost metoGbarpy a lzod

s vrubem a bez vrubu. Vzhledem k tomu, Ze pro wdmizevnaté materialy je nutné po-
uzit €lesa s jinym tvarem vrubu nez u nddrouzevnatych materiglje vzajemné srovnani

na zaklad ¢iselnych uddj o vynaloZzenych energiich sloZité. [11]

3.2 Pevnostni chovani polymernich materiai

Vlastnosti, které charakterizuji odpor nebo oddirmmosaterialu proti poruseni, se ozogd
jako pevnostni nebo mezni vlastnosttikRdem takovych vlastnosti je pevnost v tahu,
taznost, zZivotnost (doba do lomu) nebo odolnosti pdEru. Samotné poruSeni soudrZznosti
materialu za vzniku novych povrechvyvolané mechanickym n&gm, se nazyva lom. Pro-
jevy pevnosti a lomu zna kazafovek, ktery gichdzi do styku s materidly, exaktni fyzi-
kalni popis podminek selhani materialu je vSak aésy. Lom je totiz singularita ¥j$ich
deforma&nich proces i vnitinich strukturnich zgm. Kromé toho je popis pevnostniho
chovani ¥tSiny materiak komplikovan jeho citlivosti naffiomnost strukturnich vad, vy-

raznym experimentalnim rozptylem a zavislosti ngsirgeometrii ¢lesa. [2]

3.3 Lomové chovani polymernich materiah

VnéjSi nag@ti pasobi trvalé zrény ve struktie polymernich materié) které jsou bdi loka-
lizované, nebo zasahujétéi objem &lesa. Lokalni poSkozeni vede k lomu, zatimco trvalé
zmeény zasahuijici &Si objem maji népsgji charakter plastické deformace. JestliZze je po-
ruSeni soudrznostélesa doprovazeno rozsahlejSi plastickou deformdeio taznynebo
tvarny lom. Naopak lom, ktery nastane jestelastické deformmi oblasti, se ozraje
jako krehky Schopnost plastické deformace je velriiedita pro praktické aplikace poly-
mernich materidl, protoZze umoiuje pohlceni a rozptyleni mechanické energie deébel

objemu polymeru a brani jejimu sotggtni do mista nebezpeé trhliny. [2]
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Mezi lokalizovanym (kehkym) a objemovym (tvarnym) poruSenim neni ostaaibe. | i
kiehkém lomu Ize nalézt na lomovych plochach vikiviplasticky petva‘eného (oriento-
vaného) polymeru, na druhé stégmasticka deformace nikdy nezasahuje cely objdesa

Fovnonerne.

VétSina polymernich materidlse nize porusSit bd’ kiehce nebo tvagnv zavislosti na
vngjSich podminkach nebo procesech ve stitektnaterialu. Rechod mezi tvarnym a
kiehkym lomem riZe zaviset na teplétkdy teplotni oblasti dvou odliSnych mechanism
odctluje teplota kehnuti. Ta lezi vZzdy pod teplotou skelnélieghodu. Ve stejném smyslu
jako pokles teploty {sobi i vzfist deformani rychlosti, i kdyZ rozdil v z&kovacich rych-
lostech musi bytadovy, aby byl vliv na charakter lomietelny. Urady polymei vede ke
kiehkému lomu také dlouhodobé statické namahani pexd kiuzu. V tomto fipact se
totiz nemohou dostate¢ rozvinout mechanismy ,sebeobrany materialu“ vigram plas-
tické zény ped vrcholem trhliny. Uady polymei se g dlouhodobém naméahani vyiedi
charakteristické poruchy nazyvané pukliny (crazésiina se o Uzké zony kolmé kesam
pusobiciho nagti, které tvarem fijpominaji trhliny, ale jsou vyplmy orientovanym poly-
merem s niZSi hustotou, nez ma okolni materialto2eoplasticka deformace a orientace
materialu uvnit puklin spotebuje energii, fispiva tvorba puklin v pgteeni fazi k hou-
Zevnatosti polymeru. Vlivem aktivniho préedi, alecasto jen samotnymigobenim dlou-
hodobého zatiZzeni, se pukliny postémrenenuji v ostré otekené trhliny, které pakiso-

bi jako zarodky kehkého lomu. Nastupr&hkého lomu po dlouhodobém naméhani rozho-
duje o Zivotnosttady vyrobki z polymefi. Vyrobci konstruknich polymet proto usiluji o

vyvoj materiat, které takovému Zysobu selhani vzdoruiji. [2]

Lomovou houZevnatostimamahani v tahu PP kompadeg 30% kontinuélnich a sekanych
skelnych vlaken srovnavali Benewolenski a Kargecs$is (viz. Obr. 24, 25). Vzorky
s vrubem byly namahany podél é¢pé vzhledem na sim vytlacovani. Vzorky vykazovaly
anizotropii pevnosti a modulu vzhledem keésmmnamahani. Tato anizotropie je dana de-
formaci mivodni destiky a tiznou orientaci vlidkenipvytlacovani. Lomova houzevnatost
Ko,ae byla ovlivréna vice procesem vytlavani, nez odliSnosti skelné vyztuze. Velikost a
kruhovy tvar poruSeni kolem vrcholu vrubu byly shédi vSech kompoZit Rizna skelna
vyztuz nela vyrazny vliv na procesi&ni trhliny gredevsim g namahani ve sénu vytla-

¢ovani. Kompozit se sekanymi vlakny se trhal postupavohovanim a vytahovanim vla-
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ken z matrice. U kompozitu s kontinualnim vlakneoclihzelo ke komplexnimu lomu

v matrici spojenému s lamanim a vytahovanim vigRéah

L3 1
a ":- - E—\"\.
Fl/ Fa \.\ P
A AII)'_AI} A:\‘
A /7
\\ 5
-
e
Sa=====_gu

10 mm

Obr. 25 Trhlina v kompozitu s kontinualni vyztuzi [21]

3.4 Druhy zkouSek mechanickych vlastnosti

Pti technickém pouziti plastnas obvykle zajima jejich mechanicka pevnost pianym
puasobenim sily. Sledovani mechanickych vlastnostymeinich materiél nam umo#uje
ziskavat cenné informace o jejich molekularni anmalékularni struktie. Pouzivané zku-

Sebni metody izeme rozdlit do tri skupin:

Statické zkousky- Pri téchto zkouskach je material namahan pomalu &igfmi silami.

Sila se zvySuje rovha¥mé pomalu, obvykle do zteni zkuSebnihcikesa.

Dynamické zkousky-Pisobeni sily se smi bud’ razem, nebo za velmi kratkgsovy Usek.

Nékdy se pracuje také tak, zégmbeni sily je dlouhodobé, ale jeji velikost senhperio-
dicky v extréemg kratké dok.

Unavové zkou3ky-Mechanické vlastnosti se zkouseji dlouhotlah gedepsanych pod-

minek ¢aso¥ promEnného namahani, obvykle az do poruSeni materiat.jdinotlivé

druhy plasi tyto zkousSky byvaji roztine. [1]
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3.5 Statické zkousky kratkodobé

Statické kratkodobé zkousky zahrnujeme do skupieghanickych zkouSek, které fiat
ni zkuSebnihoétesa definovanym zatizenim (ffa tahu, tlaku, smyku, ohybu, krutu)
malymi rychlostmi deformace (Paz 10* s%), dokud nedojde k jeho poruseni neliede-

psané deformaci za normovanych podminékemi (teplota, rychlost). [3]

3.5.1 Zkousky v tahu

Mriviw s

Zkouska jednoosym tahem je zakladni zkouska, kees¥ym principem adelnosti ged-
uréena k tomu, aby se stala nejrédestjSi a nejuznavaijsi zkusebni metodou na hodnoce-

ni mechanickych vlastnosti. [1]

Principem tahové zkousky je kratkodobé namahaniedbwiho ¢lesa definovanym zatize-
nim v tahu malymi rychlostmi deformace, dokud ndddf jeho poruSeni nebdguepsaneé

deformaci za normovanych podminekiami (teplota, rychlost).

Po zatizeni se #Zae zkuSebnicéteso deformovat a vigledku toho ranit své rozndry az
do okamZziku petrZzeni vzorku. Dochazi k prodlouzeni zkuSebniesa. Mezni hodnota

deformace, tedy protazeni piretrZzeni, se ozrtaje jakotaznosta plati pro ni vztah:

|, -
£ = t|—° [100 [%] (1)
0

kde: | jedélka zkuSebnih@lesa @i pretrzeni)oje pacateni délka zkuSebnihalesa, &, je

mezni hodnota deformace

S prodluzovanim zkuSebnihfidsa dochazi ke zmensSovani jehdipru. Relativni  zr@na
prafezu v zavislosti na relativni 2Zme délky se nazyvd&oissonovacislo (Poissoutv po-
mer). V pripac, Ze se objemétesa khem tahové zkousSky nemi, nabyva hodnoty 0,5.
Ve wtSing pripadi se vSak piiez zmenSuje mén nez by odpovidalo protazeni,
v disledkucéehoz naiista objem a hodnoty Poissonova gomklesaji. VySSi hodnoty vy-

povidaji o vysSi poddajnosti materialu.
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Pro zkousky v tahu v gateni ¢asti Kivky plati Hookiv zakon, popisujici vztah mezi
naptim a deformaci. Konstantou @mosti je Youngiv modul pruznosti Edefinovany

vztahem:
E=2 [Pa] )
£

kde:¢ je pongrné prodlouzZenis je nagti v tahu

Napsti pottebné k petrzeni zkuSebnih@&lesa, vztazené naipodni paiez se nazyv@ev-

nost v tahy jedna se tedy o smluvni rippotrebné k petrzeni. Plati prod vztah:

g, = P [Pa] 3)
A

kde: Fnaxje sila potebna k petrzeni, A je paateni prirez €lesa

V praxi se objevuji menSi neb@tsi odchylky od Hookova zakona.tuBih kiivek az po
mez ungrnosti v tahu je vSak velmi podobny. RozliSeni aadtpo pekraieni této meze.
[1]

Obecna tahovaikka polymei je velmi podobna tahovyn¥ikkam kowi. Idealizovas je
nakreslena na Obr. 26. Viihu zkouSky se trvale &i sila a prodlouzeni zkuSebniho

télesa. Z Kivky ,sila- prodlouzeni* se vyhodnocuji charaktédké veliiny ze zkousky

tahem.[1]

o
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Obr. 26 Obecna tahovarkka polymetfi [3]
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kde: oe je mez undrnosti (oblast kde kai hookovské chovaniy, je mez pruznosti (bod,

do kterého je deformace jédtratna),cx je mez kluzu (plasticka nevratna deformace)

Plocha pod kHvkou nagti-deformace udava deforrd praci spaebovanou az doigtr-
Zeni tlesa a je mirolnouzZevnatostmaterial. DuleZity je ovSem i samotny tvartileky,

protoZe udava zakladni vypal o vlastnostech materialu.[2]

Namahani polymerniho materialu postéimihorSuje mechanické charakteristiky, az jeho
pevnost poklesne na uravprovozniho namahani ddso se porusi. Tento proces se nazy-
va Unava. U polymérse rozliSujestatickd Unavaprobihajici o neménném zatiZzeni dy-
namicka unavaprobihajici p proménném namahani mezi éiwma aroviemi sily nebo me-

zi dvéma urovemi protazeni. [2]

Tvar a povrchdes pro konkrétni material, jejich kondiciovaninipth tahové zkousky a

teplota jsou danyifsludnymi normami. U plastse jedna o normg SN EN 1SO 527-1,2,3.

3.5.2 Tahova kiivka PP plnéného dlouhym skelnym viaknem

Deformaci v tahu v kvazi — statickém rezimu a proné rychlosti deformace u kompakgit
s dlouhymi sklednymi vlakny (12.7 mm) studovali Fritch, StroblHeeermayer . Pouzili

vstiikovana zkuSebntlesa o tlougce 2.8. mm a &e 15 mm.

Na kivkach (viz. Obr. 27) se nevyskytuje oblast lindalasticity ani pi velmi malych
rychlostech a nelze takécitrmez kluzu. B vy3Sich deformacich je hodnota sapryraz-
n¢ zavisla na rychlosti deformace a odpovid&ram parametr viskozity v piibéhu de-
formatniho procesu. Uké&zali, Ze plastickd (nevratnd)ommefice roste nelinedn

v pribéhu tahoveé zkousky. [24]
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Obr. 27 Pevnost v zavislosti n&éznych rychlostech deformace pro kompozitycpia

dlouhymi skelnymi vidkny [24]
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4 TEPELNE VLASTNOSTI POLYMER U

Tepelné vlastnosti polymijsou utovany gedevsim strukturou makromolekul. Rozhodu-
jicim zpisobem ovliviuje tepelné vlastnosti pamhlavnich vazebnych siligobicich po-
dél molekularnichretézci k vedlejSim vazebnym silam, kteréspbi mezi atomy soused-

nich molekul.

Polymery s linearnimietézci maji makromolekuly navzdjem vazany vazbamiche] pev-
nost se stoupajici teplotou rychle klesa. U prastovazanych polymér(paki sem pede-
vSim polykondenzaty) jsou makromolekuly navzajermévdy vazbami, jejichZz pevnost se

v Sirokém rozmezi teplot nemi.

Velky vyznam ma tvar jednotlivych makromolekul,igdj vzajemné usgadani (amorfni

nebocaste&né krystalicka struktura), pohyblivost molekul a mal&rnich segment atd.

Proto z vysledi o chovani plastza tepla Ize vyvozovat z&y o struktite makromoleku-

larni latky, molekulové hmotnosti, vliviigdchoziho zpracovani, zn&eni apod. [1]

Mezi tepelné vlastnosti gadi gredevsim materidlové tepelné konstanty jako ¢enéntep-

lo, teplotni a tepelna vodivost a linearni nebeeoigva roztaznost.

Vliv teploty se zvladt u polymernich latek projevuje také strukturnimiémami, kdy se
meéni zakladni mechanické a deforinavlastnosti jako je tuhost, elasticita, houzeuosgt
pevnost, taznost, tvrdost, trvald deformace, nebaxi optickéci elektrické vlastnosti.
Odolnost w¢i nizkym nebo vysokym teplotam nelze jednaaradefinovat a posuzuje se

z raiznych hledisek witymi smluvnimi metodami. [8]

4.1 Mérné teplo

M¢érné teploc latky m je mnoZstviteplaQ, potebného k zaféti 1 kg této latky $ urcitém
tlaku a teplat o 1°C.

=1 8Q [kJ. kg K™ (4)

m dT

Znalost nérného tepla je poebna pro vypeet rychlosti ollevu nebo ochlazeni néprgj-
Sich materidl a jecastym pozadavken¥ipnavrhu a konstrukci Z&eni. S teplotou sedn
né teplo ndni nag. vzdy v bod tani, i teplot skelného pechodu T a v oblasti zrén

krystalinické a amorfni faze, coz jéZmé u polymaet jako jsou polyolefiny.[1]
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Mérné teplo plasi je proti kovim asi @tkrat wtSi. Zatimco mrné teplo midi je 0,38 kJ.
kg.K™* a oceli 0,46 kJ.KGK™?, je u plasi 1,25 az 2,1 kJ.kKgK™. ZvySovanim teploty
meérné teplo roste, a to rychleji nez u koK vyraznym zminam dochazi zejména v oblasti
prechodovych teplot. Btné teplo krystalickych polymérvykazuje v oblasti teploty tani
maximum. Souvisi to s tanim krystalia toto maximum je obdobou latentniho tepla tani
nizkomolekularnich krystalickych latek. V roztavemétavu vykazuji plasty&si mérné

teplo nez v tuhém stavu. [1]

4.2 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je schopnost latky veést teplo.adyjje se sotinitelem A, ktery udava

mnoZstvi tepla, které projde v ustdleném stavu sakundu plochou 1 frrovinné stny

krychle zkouSené hmotyipvzdalenosti protilehlych stran 1 m a teplotninrady 1 °C.

2=ldg ! [W. m™.K™] (5)
St T-T,

kde: A je souinitel tepelné vodivosti, Q mnozstvi proSlého tef8aplocha sy, tcas pro-

tékani tepla, | tlouka stny a T, T, jsou teploty protilehlych povréhsin

K absolutnimu stanoveni tepelné vodivosti se u¥tdinou zkuSebnichilisek ve tvaru
desttek. Desttka se umisti mezi dwdesky o @iznych teplotach, z nichz jedna je elektricky
zahivana a druha chlazena. Kontroluji se teploty aawané a olivané plochy, az nasta-

ne ustaleny stav, kdy se teploty rnenin [1,19, 20]

Tepelna vodivost tuhé latky zavisi na jeji schopnmenaset tepelny pohyb z jededstice
na druhou. Tato schopnost souvisi s velikostks#rymi jsou tytocastice navzajem poutéa-
ny. U plast jsou sily mezi makromolekulami p@m¢ slabé - jedna se o sekundarni sily -
a proto je tepelna vodivost plagtodstatd mensi nez u kav Proti oceli je to zhruba sto-
krat, proti n&di tisickrat. [1, 19, 20]

Spatna tepelna vodivost plage pric¢inou toho, Ze technologicky tsek zpracovani plast
pii némz probih& ofev nebo ochlazovani hmoty, vZzdy vyZzaduje relatigtouhyc¢as a tim

se prodluzuje vyrobni cyklus. Na druhé s&r@ou plasty vybornymi tepelnymi izolanty.
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4.3 Tepelna odolnost podle Vicata

Tepelna odolnost podle Vicata je definovana jakiote, i které dojde ke vtkeni pge-
depsaného hrotu za definovanych podminek (rycldbigtvu a velikost zatizeni) do zku-
Sebniho vzorku do hloubky 1 mm. Timtoispbem se sleduje teplotatknuti materialu,

ktera je kriticka pedevsim z pohledu aplikaci jednotlivych matdrial

zatizeny
[ 1 |
P & §fff"f’f
3
=)L n
(BN 3 §
'I:I—E =
s W\ S
N - FoW
—  teplotni cidlo
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vzorek
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Obr. 28 Princip nefeni tepelné zavislosti podle Vicata [15]
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5 TERMOANALYTICKE METODY

5.1 Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

Dynamicka mechanicka analyza je vedle creepu xaetatetim nefastji vyuzivanym
typem zatZovani vzorku fi zkoumani viskoelastického chovéani polyfestudium dy-
namickych mechanickych charakteristik polyieiopkuje poznatky o viskoelastigitpo-
lymernich systérina sodasré prispiva k hlubSimu pochopeni souvislosti mezi strda a
mechanickymi vlastnostmi. Dlouhodobé&nky dynamického fisobeni jsou fitom odlisné
od &inki zagzovani statického, proto je problematika dynamickeamahani vyznamnéa

takeé i aplikacich vhodného materialu v praxi. [12]

V dynamickém experimentu je vzorek cyklicky namahd@micim se nagtim, nebo je cyk-
licky deformovan na uity stupeéi deformace. Podokrjako u statickych zkousSek Ize vzo-
rek zatzovat v tahu, tlaku, ohybu nebo smykuiliéh nagti a deformace fize byt zcela
obecny. Pro jednoduchost vyhodnoceni materidloezwdje vhodné volit takovy zkuSeb-
ni systém, ve kterém se rémebo deformace daji popsat jednoduchou periodi¢inkci

o dané frekvenci. [12]

V piipack viskoelastické latky s&ast mechanické energie dodartgj@dnotlivych cyklech

ztraci v materialu a deformace se zadtiap opozl’uje o uheb (Obr. 29)

————5iress 4
strain €

Obr. 29 Napstova odezva pro linearni viskoelasticky material

Viskoelastickou charakteristiku danou podilemdiap deformace ozkajemejako kom-

plexni dynamicky modul pruznogti2]
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5.1.1 Charakteristika komplexnich moduli

Komplexni dynamicky modul pruznosti

Pro konkrétni popis dynamickych vlastnosti se obvylouZivd komplexniho dynamické-
ho modulu pruznosti. Vifpad® smykového namahani hawme o komplexnim modulu

pruznosti ve smyku, ktery ma realnou a imagindo#lai, a pro ktery plati vztah:
G(iw)=G'(w) +iG"(w) (6)

Reaélna slozka komplexniho moduB se nazyva soufazovy dynamicky modul (pruznosti),

ktery je ve fazi s deformaci a Ize jej vyjddztahem:

G(w) = Lo [toso = G, cosO (7)

Yo
Tato reélna slozka komplexniho dynamického modeilmnirou zdanlivé tuhosti zakladnich
jednotek. Pedstavuje miru ideétnelastickeho odporu materialu proti pruznému dymami
kému napti za danych frekvamich a teplotnich podminek. &lije hodnotu energie aku-

mulované a uvokné v jednotce objemu. [12]

Imaginarni slozka komplexniho modu®f je ozn&ovana jako ztratovy dynamicky modul.

Je zpoZzdn o uheld a plati pro g vztah:

G" =% @ing =G, sind 8)

Yo
Ztratovy dynamicky modul vyjadje miru gfenosu energie mezi molekulariharakteri-
zuje mechanické ztraty aauje mnozstvi energie, které seepeni v teplo v pibéhu jedné
periody deformace. Pro vysoké frekvence a velmkéiteploty se jeho hodnota blizi
k nule. Za &chto podminek jsou segmenty makromolekul nepohgbliiakze nejsou
schopny reakce na ¥8i zatiZzeni. R zvySujici se tepla@t a klesajici frekvenci dochazi
k absorpci energie a jeji nasledriémené v teplo. Po dosaZeni oblasti vysokych tepiot p
nizkych frekvencich jsou segmenty schopny reagoearatZujici nagti bez zpoZzéni.
[12]
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Ztratovy ¢initel a atlum

K charakterizaci tlumicich schopnosti definujenratetvycinitel tan o jako pongr energie
disipované v cyklu k maximalni energii akumulovangribéhu cyklu. Vyjaduje vnitni
tkeni segmerit makromolekul. Mechanické tlumeni namahaného vzonkiaeme rovez

charakterizovat podilem ztratového a soufazovéehduo

G
— =tand 9
G 9)

kde: G' je soufazovy modul &" je ztratovy dynamicky modul

Principy DMA jsou srovnatethpouzitelné takeé v reologii, kde plati vztah meiskezitou

a komplexnim smykovym modulem:
nt=n -in (10)
kde: 7" je komplexni viskozitay je realna slozka komplexni viskozityra je imaginarni

slozka komplexni viskozity

n =S (11)
w

/7" = G_ (12)
w

pr=S (13)
(W90

Relaxa‘ni pifechody v polymernich strukturach

Sledovani relaxamich gechod: v polymernich strukturach lze prowddpomoci studia
dynamickych mechanickych vlastnosti. Zakladni &ewi polymernich materiél na
amorfni a semikrystalické se projevi také v zaeslmg (G ) na teplot. Jednotlivd maxi-
ma se obvykle ozraji feckymi pismeny, ficemz u amorfnich polymérsea relaxani
piechod nazyva primarni disperziidhou a relaxaniho gechodu je mikro-Brownovsky
pohyb, ktery je spojen s difuznim pohybem hlavri#tdzce (Ty). Pohyb zaficinuje piso-
bici nagti na zamrzly segment. Segment se stava volnynmhidpoa pebytek energie di-

sipuje ve fornd tepla. [12]
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DalSi relax&ni prechody se nazyvaji sekundarnimi disperzemi. Hgdaktivacnich ener-
gii sekundérnich disperzi jsou p&mme nizSi. Sekundarni disperze jsou dany Wibfm a

rotatnim pohybem bénich skupin a koncietzci. [12]

U semikrystalickych polymérsea relaxace projevuje v krystalickych oblastecleela-

xace v okoli skelnéhorpchodu amorfni faze. Také u semikrystalickych pegnse obje-

vuji sekundérni disperze.

5.1.2 Faktory ovliviiujici dynamické mechanické vlastnosti polymaik

Mezi faktory ovliviujici vlastnosti polymer paki teplota, frekvence, doba #Zabvani,

krystalinita a orientace.

Teplota

Teplota ma vyrazny vliv na chovani polymeSe zvysujici se teplotou polymegkne,
dochazi k poklesu soufazového modulu, zatimcoatyamnodul vykazuje maximalni hod-
notu v oblasti teploty skelnéhdgrhodu, a ztratow§initel s rostouci teplotou vyraZmos-
te. Z toho vyplyva, Ze moduly (dynamicky, rel&amg Youndiv) polymeii se néni se zmni-
nou teploty. Mlezitou oblasti, ve které dochazi ke &ém mechanickych a fyzikalnich

vlastnosti polymér je oblast teploty skelnéhdgrhodu. [12]

Frekvence

Dynamicka ndeni se obechprovadji pii konstantni tepld@tna rozsahu&kolika frekven-
ci, nebo jako teplotni zavislostigkonstantni frekvenci. P nizkych frekvencich se poly-
mer chova jako kawwkovity. V oblasti vysokych frekvenci se nachaziskéovitém stavu.
Ztratovy modul vykazuje maximalni hodnotti frekvenci, ktera odpovida inflexnimu bo-
du na kivce soufazového modulu. Ztratovinitel vykazuje maximalni hodnoturipfrek-

venci, ktera je nizSi nez pro ztratovy modul. [12]

Doba za#Zzovani

Z relax@&niho chovani polymérvyplyva, Ze pro kratké doby zatiZzeni jsou hodriaiyn-

plexniho dynamického modulu vysSi nézglouhodobém zatizeni. [12]
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Krystalinita

Pfi navozeni vhodnych termodynamickych podminek (2eteploty) bude velké mnoz-
stvi polymet krystalizovat, pokud jsou ochlazeny z taveninyulurni zngny, které
v polymerech fi tomto procesu probihaji, maji velky vliv na dyriaké mechanické vlast-
nosti. Soufazovy modul se zvySujicim se stuprkrystalinity obec# stoupa. Tento efekt
je jasre vidst v okoli skelného fechodu. Ska maxima ztratového modulu obé&cstoupéa
s krystalinitou, i kdyZ f vysokych teplotach pakud klesa. ZutSujici se §ka je brana
jako dikaz zvysujiciho se stupmuspdadani. [12]

Orientace

Pti orientaci polymernich materiadochazi k podstatnym zmam strukturniho uspada-
ni. Mezi vlivy, které fisobi na vyslednou strukturu a vlastnosti orientébhanpolymeru,
lze zahrnout fedevSim teplotu dlouzeni, krystalinitu, molekulovmmotnost a jeji distri-
buci. [12]

U orientovanych materi@lma modul ve si&ru orientacgadow vySSi hodnotu v porovnéni
S neorientovanymi materialy. Relaxa maximum v okoli skelnéhoie@chodu s orientaci

kles& a naopak relaxace v krystalickych oblastéxfi fe vyrazrejsi.

5.1.3 Aplikace a vyuziti dynamické mechanické analyzy

Pomoci DMA lze charakterizovat polymerni materiafyislosti modulu a mechanického
tlumeni na teplat (pripadré nacase a frekvenci). Zthto mechanickych spekteriieme
zjiStovat Tg, krystalinitu, sfovani, nebo také napptitomnost plniv a fisad v polymernich
materialech. DMA tak poskytuje zakladni a nezbyidéje o mechanickych vlastnostech
polymernich materiél které maji pimy vliv k jejich zpracovani. DMA tedy fite byt
v tomto pohledu pouzita jakoukbzity analyticky nastroj, ktery ndm umaje studovat

varianty vlastnosti material

DMA Ize tedy vyuzit k ufeni teploty skelnéharechodu, bodu gknuti a tani, mechanic-
kych ztrat v materialu (charakterizuje jeho tlumschopnost), t&ni metodou creepu (po-
stupna zmina roznéra materialu pi zatizeni ), stuphkrystalizace, miry orientace, bodu

sesfovani a sloZzeni sési a kompozil
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Méieni relaxa’nich pFechodi

Dynamicka mechanicka analyza je jednowkatika technik, ktera e nefit relaxani
maximum Vv okoli skelnéhoiechodu a dalSi tzv. nizkoteplotni sekundaiethodyf ay.
Sekundarni fechody jsou dany vibéaim a rotéanim pohybem bé&nich skupin a konc
fetézci. Tyto sekundéarni relaxace jsou trval€édecky zajimavé a technicky velmi vy-
znamneé. Ovliviuji tuhost (houzevnatost) technickych termogiasychlost difuze par a

kapalin s malou molekularni hmotnostfjnnost hiteni, atd..

Sekundarni fechody v polymerech jsou ovligny riznymi faktory, napp vihkosti, obsa-
hem plniv a pigmerit V sesfovanych polymerech ma velmi vyrazny vliv na sekunda
piechody stupée sesfovani a povaha s&svaného systéemu. V semikrystalickych polyme-
rech mizeme pozorovat maximum nad teplotou skelnélechodu, ktera jsou dana relaxa-

ci v krystalickych oblastech. di se vyraz# u orientovanych materia[12]

Teplotni zavislost creepu a DMA spektra kompoziRi $kontinualnim skelnym viaknem
45% netili Dasapa a kol. [22] # méteni DMA v tibodovém ohybu byly vzorky chlazeny
z laboratorni teploty na -50°C a potériotany k teplot tani. Na Obr.30 je vifl zvySeni
soufazového modulu a posuv hlavniho maxima skelmpébchodu PP k vySSim teplotam
pii ohfevu. Autdi urcili vtomto materialu také sekundarni oblast sketmgrechodu
v okoli 50°C, kterad odpovida inflexnimu bodu nalaém zavislosti posuvného faktoru
WLF rovnice pro superpozici teplotas i méieni creepu. Blize tento sekundarréghod
nevyswtluji. Vysledna kivka ¢asow teplotni superpoziceipmeéreni creepu f@dpovida

rast plastické deformace materidlu wipthu 185 let pro referéni teplotu 25°C. [22]
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Obr. 30 Zavislost soufazového modulu a &na teplot [22]
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DMA spektra vtahu kompoZitPP s @iznym mnozstvim skleémych vlaken studovali
Schledjewski a Karger-Kocsis [23]. Adtsrovnavali komemi vzorky polypropylenu vy-
ztuzeného kontinualnim vidknem a vzorky z netkarslainych vidken a PP rohozi. Mate-

ridly byly propojeny vpichovanim PPiite a slisovany

B T 7 T ; T g T T g.12
PP|i & 1 Meing

6 ! : : : "‘li}i-_"rié'r{éi't'ii:iri' ; 1 608
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Obr. 31 Zavislost modul na teplot pro Cisty PP [23]
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Obr. 32 Zavislost modul na teplog pro PP plany dlouhym skelnym viaknem
[23]
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Obr. 33 Zavislost modul na teplok pro PP kompozit se skelnymi viakny éd-p
davkem viaken PP délky 10 mm [23]

V DMA spektrech obou tylp kompoziti zcela vymizelo relaxai o maximum, které péit
relaxaci krystalickych lamel. Pouze u lisovanyeétkanych rohozi se objevilo dalSi maxi-

mum v okoli 50°C a jeiitano gidavku 10 mm dlouhych vidken PRi&t.
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. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je porovnani fyzikalnitastnosti kompozit plnénych dlou-
hym a kratkym skelnym vliaknem s PP matrici, zpraogeh vstikovanim za #iznych

technologickych podminek.

K dosazeni cile diplomové prace byly provedenyetagici zkousky a gteni
» Tahové zkouska
* Méfeni tepelné vodivosti
» Teplota ngknuti dle Vicata

« Dynamicka mechanicka analyza
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7 ZKUSEBNI TELESA

7.1 Pouzité materialy

Pro studium fyzikalnich vlastnosti byly pouzity kekni materialy. Jedna se o polypropy-
leny plréné dlouhymi skelnymi vlaknyQelstran PP- GF30Celstran PP-GF50) aoly-
propyleny plgné kratkymi skelnymi vlakny (Themofill HP FO910X, i@ggum 1030AFV)

Polypropylen plnény dlouhymi skelnymi vidkny (PP +LGF)

Jedna se o PP homopolymarné barvy, tepetnstabilizovany, vyztuzeny 30% a 50%
skelného vlakna. Vlakna jsou chemicky vazana s BRich Pelety jsou véalcovité, 10 mm
dlouhé,cemuz odpovida také délka vlaken 10 mm. Vylisky mggokou vrubovou hou-

Zevnatost za vysokych i nizkych teplot, tepelnoalioast a nizky creep. [5]

Tabulka 2: Vlastnosti materialu Celstran PP

Vlastnosti materiéli Jednotka Celstran PP-GF50 Celstran PP-GF30
Hustota kg/n? 1340 1120
Tahovy modul (Lmm/min) MPa 12000 7100
Tahové nagti (5mm/min) MPa 150 123
Deformace (5mm/min) % 2 2,5

Polypropylen plnény kratkymi skelnymi viakny (PP+SGF)

Jednd se o homopolymeerné barvy plény 50 % kratkych skelnych vliakenceny pro
aplikace v automobilovém fomyslu. Tento typ se pouziva pro aplikace za vyS&oplot,

kdy si uchovava tuhost a nizky creep. [5]

Tabulka 3: Vlastnosti materialu Themofill HP F910X

Vlastnosti pii 23°C Jednotka Themofill HP F910X
M érna hmotnost - 1,33
Index toku taveniny 9/10min 3
Pevnost v tahu MPa 138
Pomérné prodlouzeni pFi pietrzeni % 2,6
Modul GPa 13
Pevnost v ohybu MPa 182
Ohybovy modul GPa 10,8
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Jedna se o homopolymeégrné barvy s obsahem 30 % SGF, chemicky vazanétaireci.
Tento typ je uten pro vatikovani narénych technickych dil s aplikacemi  mechanické

zakzi za vysSich teplot. [5]

Tabulka 4: Vlastnosti materialu Syntegum 1030AFV

Vlastnost materialu Jednotka Celstran PP-GF50
Hustota (23°C) kg/n? 1,14
Index toku taveniny g/10min 5
Mez kluzu kg/cm 750
Teplota méknuti dle Vicata (metoda B) °C 125

7.2 Priprava vzorki pro experiment

Pro (tely experimentu byly vygiknuty dva typy zkuSebnickéles - lopatky a destky,

vzdy pi trech Giznych nastavenich parametrstikovani (viz giloha Pl a PII).

Vzorky byly vstikovany na elektrickém stroji Mitsubishi 180 MEtIE pamérem Sneku
46 mm. Pamér vstiikovaci trysky byl 3 mm, kompresni pémsneku 2:1, pogr L/D 20.

K temperaci forem bylo pouzito tempénd z&izeni Regoplast 90 Smart.

Obr. 34 Vsttikovaci stroj Mitsubishi 180 MEtllI

7.2.1 Vstrikovani lopatek

Vstiikovani lopatek probihalo na dvounasobné foise studenym rozvodem. Do kazdé
kavity ustil filmovy vtok. Nastaveni stroje je z@lzeno v Tabulkach (vizifioha | a Il).

Nastaveni 1 vychazi z podminek dog@mych vyrobcem granulatu. Nastaveni 2 a 3 maji
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upravené parametry. Zidodu vytékani taveniny z trysky a problém s davkovanim byly

u materiak s obsahem LGF upraveny dop&ené teploty zpracovani.

p—

Obr. 35 ZkuSebni &lesa ve tvaru lopatky a dedty

7.2.2 Vstrikovani destiéek

Vstiikovani destiek probihalo na dvounasobné f@rse studenym vtokovym rozvodem,
do kavit ustil filmovy vtok. Nastaveni paramietpro jednotlivé materialy je stejné (viz
piiloha PI a PIl) jako $ vstiikovani lopatek. Pro materialy bylo zvoleno nastsvl za-
kladni, nastaveni 2 se zvySenynétoym tlakem 20 MPa,( u materialu PP+LGF byl pouzit
zpstny tlak 10 MPa) , nastaveni 3 se zvySenymékaéni Sneku 300 ot./ min.

7.2.3 Uprava vzorki

ZkuSebni &lesa pro mreni pomoci DMA a teplotni vodivosti bylafipravena
z vstikovanych destiek fezanim na stroji Buehler Isomet 4000 (viz Obr. 3&rovnosti,

které porezu vznikly, byly zahlazeny jemnym smirkovym papire
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Obr. 36 Rezani vzork na Fistroji Buehler Isomet 4000
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8 METODY M ERENIi FYZIKALNICH VLASTNOSTI
8.1 Tahova zkousSka

Podminky experimentu

Tahova zkouSka byla provedena n#izeni Shimadzu (Obr. 39) se softwarem Trapezium
X pii teplo& okolniho prostedi 23 °C. Pouzita zkuSebsiigsa a zfisob provedeni zkous-
ky byly v souladu s normoGSN EN ISO 527-3, typétiska 1 A (Obr. 38.). Pro kazdou
sérii vzorka (material - zpracovatelské podminky) bylo proveri&nmneieni. Zkusebnict
liska byla namahana ve &ra toku taveniny. Rychlosti pohybdelisti byly zvoleny:

5mm/min, 20mm/min a 50 mm/min. ZkuSeb#liesa byla namahana definovanym zatize-
nim az do koneého poruseni vzorku.

Obr. 37 Programové vybaveni Trapezium X

1A 1B 1BA 5A 2 5 4

1BB 5B
= :
= [

Obr. 38 Tvary zkuSebnichites pro tahové zkousky

L
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Obr. 39 Zatizeni pro tahovou zkouSkuShimadzu
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Obr. 40 Tahovy diagram PPLGF 50, rychlost trhani 50mm/min



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 61

8.2 Tepelna vodivost

Podminky experimentu

M¢éteni probihalo na Fitchéwristroji. Jedna se o #iaeni, které bylo vyrobeno na Fakult
technologické UTB ve Zlih- Ustav inzenyrstvi polymér Schéma rici aparatury je na
Obr. 41. VSechna #feni probihala v laboratiopii teplo€ okolniho vzduchu 23-25°C.
Teplotni vodivost byla stanovena podle no@8N 640142 s pouzitim vodnich termosgtat
a mosazného #niciho zdizeni. Pro sérii vybranych vzarkoylo vzdy provedeno 5 &eni.
Vzorky byly opateny nanosem vodivé pasty pro zd&jgtlepSiho kontaktu mezi vzorkem a

kovovymi deskami.

1 > Re
g \ 4 g / Control Web 2000

ADAM

e

T

Wy

Obr. 41 Schéma Fitchovaifstroje

Popis zd&izeni:

Hlavni ¢asti Fitchova fistroje jsou temperované mosazné valce 1 a 2. §twe jsou
v pribéhu celého réreni temperovany na konstantni teplatytb. Pro udrZzeni konstant-

nich teplot se vyuzivaji dva nezavislé termostetré @Fislusi valém 1 a 2.

M¢rici valeek 3 je tepelé izolovany tvarovanym materidlem vyrobenym zemeho
PUR 7. Pro co nefpsrEjSi sniméani teploty na povrchu¢ieného vzorku je k gificimu
valetku piipojen senzor 4 a zesiloy® napajeny jednostmym nagtim ze zdroje 8. Ze
zesilova@e je signal veden na port v osobnintipai. Vyhodnocovani informaci je prova-

déno programem ControlWeb 2000, ktery snima teplopuitachu meieni. Zvolena meto-
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da vzorkovani je 10 sekundidlem zaznamenavané Udaje jsaev@dny prevodnikem
ADAM 4520 do podoby digitalnich dat. Data jsou @zs& vyhodnocena programem Con-
trol Web 2000 a poté je vyptena tepelna vodivost systémem NeReg 02.

Nami zvoleny teplotni interval byl od 45°C do 279a zéklad nangtenych hodnot pak
bylo mozZno zobrazit graf zavislosti teploty &&se a graf zavislosti rezidualniho rozptylu
na teplot (Obr. 44). Graf rezidui ndm odhalil hlavodlehla data v gfeném souboru a

nahlou znénu podminek H méreni.

Obr. 42 Mé&ieni tepelné vodivosti na Fitchopristroji
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Obr. 43 Obrazovka vypétu tepelné vodivosti pro material Celstran 50GFo#bek

Obr. 44 Zavislost rezidualniho rozptylu na tepiqtro material Celstran 50GF, 40 &t&
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8.3 Tepelna odolnost podle Vicata

Podminky experimentu

Stanoveni tepelné odolnosti podle Vicata bylo pdeve na zédzeni (gistroj pro néreni
teploty podle Vicata zkonstruovany na zakigulojektu OPVK ¢z.1.07/2.2.00/07.143j p
teplo€ prostedi 23-25 °C. Pouzita zkuSebriiesa a zpsob provedeni zkouSky byly
v souladu s normoGSN EN ISO 306 ,Plasty —Termoplasty - Stanovenidsphmsknuti
dle Vicata“. ZkuSebni tybyla zatizena zavazim 50 N - metoda B. Rychlost\aholejove
lazre byla 120°C/h.

Pro sérii vzork PPLGF30 a PPLGF 50 (zakladni nastaveni) byla plenva 3 nireni.
Popis z&izeni:

ZkuSebni ztizeni (Obr. 45) se sklada Z&/uchycené na tuhém ramu tak, Ze je urdinzn
jeji volny pohyb ve svislém sfru. V hornicéasti tye je ogrné z&izeni pro pedepsané
zavazi. V dolnicéasti je potom souosefipevrena zkuSebni jehla (délka 3 mm, kruhovy
prafez 1mn) z kalené oceli. Svisly pohyb zkuSebniho hrotslsduje pomoci Gchylkoen

ru s krokem nejmé&n0,01 mm. ZkuSebni zavazi (zahrnujici hmotnog&é tg samotného
zavazi) se voli tak, aby bylo vyvozeno zkuSebniZzeai 0,1 MPa (metoda A), nebo 0,5
MPa (metoda B).

Rozmeéry zkuSebnihodesa musi byt nejmérnL0x10 mm a tlou¥ka musi byt 3 az 6,4 mm.
Pokud je tlougka nedostatana, mohou se jednotlivé vzorky vrstvit (maximaimsak 3
vrstvy). Téleso musi byt hladké, planparalelni. Vzorek se tinma podstavu ramu pod

nezatiZzenou jehlu tak, aby vzdalenost hrotu odjeloga alespt 3mm. [15]

Samotné r&eni z&ina pondenim podstavy se zkouSenym vzorkem doddxoda, olej)
tak, aby byl vzorek porten nejméa 35 mm pod hladinu. Rateni teplota tempetai
lazne musi byt nejmén o 50°C nizsi nezipdpokladana teplota dknuti daného vzorku.
Temperani lazeéi musi byt schopna rovnamého zvy$ovani teplot rychlosti 50+5°C Hod
nebo 120+5°C haod

Po 5 minutach temperace zkuSebnitlesa se vynuluje Uchylkain ty¢ se zatizi pede-
psanym zkuSebnim zatizenim &rma se zvySovat teplota l&zmefinovanou rychlosti.
S rostouci teplotou se zaznamenavaji hodnoty hipwbkéeni az do fedepsané hloubky

vtisku 1 mm, odpovidajici teptmeéknuti podle Vicata. [15]
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Obr. 45 Méteni teploty miknuti podle Vicata

8.4 Dynamicka mechanicka analyza

Podminky experimentu

Experimenty DMA byly provaghy na istroji Mettler Toledo DMA SDTA 861, software
STARe Default D8 V9.20. ZkuSebnilésa PPLGF30 a PPLGF 50 (zékladni nastaveni)
byla dynamicky namahana v dvoubodovém ohybu wrsnovnolEzném (podélny sim) a

ve snéru kolmém (picny sner) ke snéru teceni taveniny, fi frekvencich 0,5 Hz, 1 Hz, 2,5
Hz a 5 Hz. Experiment byl provéadl v teplotnim rozmezi od -50°C do +80°C. MNr
teploty @i vSech experimentech énlinearni charakter. Rychlost mvu byla 4 K/min.
Aplikovana sila byla 0,1 N a vychylka (deformacB)usn.

Dual Cantilever Bending

The sample is anchored on both ends by a fixed clamp and by the drive shaft at the mid point.
Bending stress is applied by the motor.

Obr. 46 Mé&fici uspgadani - dvoubodovy ohyb
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Obr. 47 Mettler Toledo DMA SDTA 861

Popis z&izeni:

Jednd se o stolniigtroj, ktery je dostupny vaenych variantach siznym silovym rozsa-
hem od 0,001 do 12, 18 nebo 40 N a s rozsahemtfudio$iadi. Maximalni frekvegini

stroj ma teplotni senzor peypiipevrény ke vzorku. [3]

Pristroj mizeme pouzit pro zji®vani: modut v tahu, tlumicich charakteristik

DMA, relaxanich a tokovych vlastnosti, polymerni struktury arfologie
Vyhodou fFistroje je moznost pouzitit8i sily 40N.

Tabulka 5: Z&kladni parametry Mettler Toledo DMATBD861

Teplotni rozsahy -150°C - 500°C

Rozsah frekvenci 0,001Hz-200Hz nebo 0,001-1000 Hz

Rozsahy vychylek rozsah 0,001-100




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 67

9 VYSLEDKY M ERENI A DISKUZE

9.1 ZkouSka v tahu

Typické tahové ®vky pro PPLGF30, PPLGF50 a PPSGF 30 jsou zobramaniObr. 48,
49 a 50). Na vSechrikkach se nevyskytuje oblast linearni elasticityedze také uiit mez
kluzu. Tahové charakteristiky jsou uvedeny v tahatk 6-8 pro 3izné rychlosti nreni.

Chyba n&ieni se pohybuje v rozmezi 3 az 8 %.
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Obr. 48 Zavislost napti na deformaci v tahu pro material PPLGF 30, rgsheformace

50mm/min
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Obr. 49 Zavislost napti na deformaci v tahu pro material PPLGF 50, rgsheformace
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Obr. 50 Zavislost napti na deformaci v tahu pro material PPSGF 30, nathlleformace

50mm/min
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Tabulka 6:Vysledky zkousky v tahu pro rychlost adeface 5 mm/min

Youngiv modul Taznost Pevnost v tahu
PP LGF50
(MPa) (%) (MPa)
Nastaveni 1. (zakladni) 2300 £ 80 48+0,2 98 +4
Nastaveni 2. (zny tlak 20 MPa) 2350 + 130 46+0,3 96+ 6
Nastaveni 3. (300 ot. nith 2380 + 120 4,7+0,2 97+ 2
Youngiv modul Taznost Pevnost v tahu
PPLGF30
(MPa) (%) (MPa)
Nastaveni 1. (zakladni) 1690 + 90 57+0,6 8317
Nastaveni 2. (zny tlak 10 MPa) 1740 + 30 59+0,2 86 +2
Nastaveni 3. (300 ot. nith 1660 + 70 6,0+£0,3 82+1
Youngiv modul Taznost Pevnost v tahu
PPSGF50
(MPa) (%) (MPa)
Nastaveni 1. (zakladni) 2370 £ 50 50+0,3 103+3
Nastaveni 2. (zny tlak 20 MPa) 2280+ 30 50+0,2 99+3
Nastaveni 3. (300 ot. nith 2250 +70 44+0,4 89+8
Youngiv modul Taznost Pevnost v tahu
PPSGF 30
(MPa) (%) (MPa)
Nastaveni 2. (zfiny tlak 20 MPa) 1740 £140 53+0,3 74 +3
Nastaveni 3. (300 ot. mif 1610 + 30 54+0,3 69+1
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Tabulka 7:Vysledky zkousky v tahu pro rychlost aaface 20 mm/min

Youngiv modul Taznost Pevnost v tahu
PP LGF50
(MPa) (%) (MPa)
Nastaveni 1. (zakladni) 2530 + 50 48+0,2 107+1
Nastaveni 2. (zfiny tlak 20 MPa) 2450 + 50 45+0,3 98+ 3
Nastaveni 3. (300 ot. mii 2510 £ 60 4,4+04 101+8
Youngiv modul Taznost Pevnost v tahu
PPLGF30
(MPa) (%) (MPa)
Nastaveni 1. (zakladni) 1820 £ 20 56+0,5 90+4
Nastaveni 2. (zfiny tlak 10 MPa) 1830 + 100 55+0,5 885
Nastaveni 3. (300 ot. mi 1820 + 60 56+0,4 87t4
Youngiv modul Taznost Pevnost v tahu
PPSGF50
(MPa) (%) (MPa)
Nastaveni 1. (zakladni) 2390+ 70 4,8+0,3 103 +5
Nastaveni 2. (zfiny tlak 20 MPa) 2350+ 70 50+£0,2 103+ 4
Nastaveni 3. (300 ot. mii 2280 £ 50 48+0,5 98+9
Youngiv modul Taznost Pevnost v tahu
PPSGF 30
(MPa) (%) (MPa)
Nastaveni 2. (zfiny tlak 20 MPa) 1760 £ 120 54+0,3 78+ 4
Nastaveni 3. (300 ot. mi 1670+ 20 55+0,1 73+0




UTB ve Zling, Fakulta technologicka

71

Tabulka 8:Vysledky zkousky v tahu pro rychlost aaface 50 mm/min

Youngiav modul Taznost Pevnost v tahu
PP LGF50
(MPa) (%) (MPa)
Nastaveni 1. (zakladni) 2520 + 30 4,8+0,2 109 +3
Nastaveni 2. (zfiny tlak 20 MPa) 2400 + 60 4,3+0,2 965
Nastaveni 3. (300 ot. mii 2570+ 20 45+0,3 104+ 6
Youngiav modul Taznost Pevnost v tahu
PPLGF30
(MPa) (%) (MPa)
Nastaveni 1. (zakladni) 1920 £ 60 6,1+0,2 9+1
Nastaveni 2. (zfiny tlak 10 MPa) 1900 + 40 59+0,2 96+0
Nastaveni 3. (300 ot. mi 1840+ 70 58+0,4 91+ 2
Youngiv modul Taznost Pevnost v tahu
PPSGF50
(MPa) (%) (MPa)
Nastaveni 1. (zakladni) 2500 150 4,7+0,3 106 £5
Nastaveni 2. (zfiny tlak 20 MPa) 2370 £ 50 49+04 104 +5
Nastaveni 3. (300 ot. mij 2410+ 90 46+0,3 101+5
Youngiv modul Taznost Pevnost v tahu
PPSGF 30
(MPa) (%) (MPa)
Nastaveni 2. (zfiny tlak 20 MPa) 1890 £ 120 51+0,2 82+5
Nastaveni 3. (300 ot. mij 1740 £ 20 5,6+0,1 77+1

Modul v tahu

Modul v tahu, ktery charakterizuje tuhost kompozityrazré vzrostl s mnozstvim vidken.
Pro jednotliva nastaveni technologickych paratnet jevi rozdily jako statisticky malo
vyznamné. Absolutni hodnoty tahového modulu js@ginaz o 20 % ve srovnani

s vysledky Navratilové, ktera dfila modul @i rychlosti deformace 1 mm/min v rozsahu
deformaci 0-0,5%. [5]. Jak bylo zji#io, kompozity s polypropylenovou matrici nevykazu-
ji linearni elastické chovani uz od velmi nizkyasdhot deformace a modul pruznosti za-

visi na deformaciCim w&t3i je interval deformaci, ve kterém je modutitén, tim nizsi je

vysledna hodnota. [24]

Zavislost modulu v tahu na rychlosti tahové defarenaykazuje nelinearni chovéani (Obr.
51). Tento trend je zjevny u kompazg 30 i 50 % dlouhych skelnych vidken. [24]. Kom-
pozity, u nichZ doSlo k poldmani a poruSeni prastérsklegné kostry (nastaveni 2 a 3),

vykazuji podobné chovani.
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Zavislost modulu v tahu na rychlosti tahové defarenaykazuje u PP pémych kratkym
skelnym vlaknem spiSe linearni chovani (obr. 52%newnani s kompozity ptmymi dlou-
hym skelnym vlaknem. Tento trend je zjevny u konmiog 30 i 50 % kratkych skelnych
vlaken. Kompozity, u nichz doSlo k poldméani a peniSprostorové skleéné kostry (na-

staveni 2 a 3), vykazuji podobné chovani.

Modul
2800
2600 e m  1-1GF50
] E A 11GF30
2400 ® 21GF50
i A 21GF30
é. 2900 B 31GF50
= A 3-lGF30
2000 e trend
% — — —Polyg. (1-LGF30)
1800 _ T u ——— Palyg. {2-LGF50)
A ,—"
e POlyE. (3-LGF50
I's g ( )
1600
0 10 20 30 40 50 60
rychlost mm/min

Obr. 51 Modul v zavislosti na rychlosti deformace pro LGF&8LGF 50 pro rychlosti

deformace 5, 20 a 50 mm/min
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Modul
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Obr. 52 Modul v zavislosti na rychlosti deformace pro S@Fa3SGF 50 pro rychlosti de-

formace 5, 20 a 50 mm/min

Taznost

Primérné hodnoty taznosti kompotiis 30% dlouhych skelnych vlaken jsou ve srovnani
s kompozity s 50% dlouhych skelnych vidken vy350 &0%. Taznost ma minimalni hod-
notu pro rychlost deformace 20 mm/min pro vSeclathrologicka nastaveni. Naopak u
kompoziti s 50 % skelného vldkna dochazi ke stagnaci a2pokiejména u technologic-
kych nastaveni, kdy se rozbije skelet. Hodnoty dafirNavratilové [5] ziskanérprychlos-

ti 200mm/min tyto trendy potvrzuji (Pro 30 % skathylaken je taznost 6,2-6,5, pro 50%
skelnych vladken 4,6- 4,8). Jak je #icha Obr. 53 délka vlaken ma na taznost vyrazny vli
u kompoziti s 30% kratkych skelnych viaken.

U kompoziti s kratkymi viakny (Obr. 54) neni takovy rozdil @dnotach taznosti wizné-
ho mnozstvi vlaken. V zavislosti na rychlosti defiece hodnoty taznosti klesaji u kompo-

zita s kratkymi skelnymi viakny, coz potvrzuji hodna#Znosti Navratilove.[5]
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Obr. 53 Taznost v zavislosti na rychlosti deformace pro L3®Fa LGF 50 pro rychlosti

deformace 5, 20 a 50 mm/min
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Obr. 54 Taznost v zavislosti na rychlosti deformace pro S8R SGF 50 pro rychlosti

deformace 5, 20 a 50 mm/min
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Pevnost

Primérné hodnoty pevnosti kompotis 50% dlouhého skelného vlakna jsou vySSi-(pr
merné o 20%) nez u kompoZits 30% dlouhého skelného vidkna (Obr. 55). WsSich
rychlostech deformace se rozdily pevnosti vygasmizuji, coz potvrzuji také hodnoty Na-
vratilové. Pfibéh pevnosti ma nelinearni charakter a zavisi ¢uma technologickém na-
staveni. Vyraz§si nist je vidt u kompoziti s 30% dlouhych skelnych viaken. Je pravd
podobné, Ze tento material je odg# proti vzniku a geni trhlin nez kompozit ptmy

vétSim mnozstvim viaken.

Primérné hodnoty pevnosti kompoiits 50% kratkého skelného vlakna jsou vySSi nez u
kompoziti s 30% dlouhého skelného viadkndi W/35Sich rychlostech deformace nedochazi
k vyraznym rozdilm pevnosti. Ribéh pevnosti ma row nelinearni charakter a zavisi

rovnéz na technologickém nastaveni (Obr. 56).

Pevnost
120
B 1-1GF50
A 1-1GF30
110 ] —~u
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: '/////,-ﬁ <"
c - -
- T A 3-1GF30
90 S e
k,;,f:f
g-7"
80
0 10 20 30 40 50 60

rychlost mm/min

Obr. 55 Pevnost v zavislosti na rychlosti deformace pro L3BFa LGF 50 pro rychlosti

deformace 5, 20 a 50 mm/min
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Pevnost
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Obr. 56 Pevnost v zavislosti na rychlosti deformace pro 8GR SGF 50 pro rychlosti

deformace 5, 20 a 50 mm/min

Ziskané zavislosti modulu a ndppro kompozity s dlouhymi skelnymi vliakny se shjpd
se zavry Strobla a kol. [24]. B namahani v tahu vykazuji ngmené velkiny nelinearni
chovani. Podle teorie visk6zniho toku popsanéhinggwvou rovnici [25] mohou byt mo-
duly a napti zavislé na rychlosti deformaceiipadré prirozeném logaritmu rychlosti de-
formace. V namahané polymerni matrici se projevigkozni sily a mize dochazet kip-

tvoreni materialu, orientaci a nevratné plastické aefmi.
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9.2 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost byla #&ena pro materidly PPLGF 50, PPLGF 30 (nastaveBid3) a
PPSGF 50, PPSGF 30 (nastaveni 1). Vysledky tep@ld&osti jsou uvedeny v tabulce.

Chyba n&ieni se pohybuje v rozmezi 2 az 7 %.

Tabulka 9:Vysledky tepelné vodivosti mateiial

Tepelna vodivosti
PP LGF50 WY
Nastaveni 1. (zakladni) 0,248 + 0,018
Nastaveni 2. (zny tlak 20 MPa) 0,240 + 0,007
Nastaveni 3. (300 ot. nith 0,250 + 0,027
PPLGE30 Tepelna vodivosti
(W.miK?
Nastaveni 1. (zakladni) 0,205 + 0,009
Nastaveni 2. (zny tlak 10 MPa) 0,214 £ 0,013
Nastaveni 3. (300 ot. nith 0,193 + 0,008
PPSGES0 Tepelna vodivosti
(W.mtK?
Nastaveni 1. (zakladni) 0,261 + 0,004
PPSGE 30 Tepelna vodivosti
(W.mtK?
Nastaveni 1. (zakladni) 0,180 + 0,005




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 78

’ - 4 réd
Tepelna vodivost - porovnani
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Obr. 57 Srovnéni tepelnych vodivosti pro materialy PP LGBF®P LGF30

Tepelna vodivost - porovnani
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Nastaveni 1-zakladni

Parametry vsikovani

Obr. 58 Srovnani tepelnych vodivosti pro zékladni nastauamateriak PP LGF50 a PP
LGF30, PP SGF50 a PP SGF30
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Obr. 59 Srovnani tepelnych vodivosti pro u materiBP LGF50, PP LGF30, PP SGF50 a
PP SGF30

Tepelna vodivost kompozitniho materialu je prakficlezavisla na Zysobu zpracovani i
délce vlaken a je ovlivma edevsSim obsahem skelného vidkna. Se zvySujicinbsa- o

hem skelného vlakna tepelna vodivost roste.

9.3 Teplota méknuti podle Vicata

Teplota ngknuti podle Vicata byla #iena pro materialy PPLGF 50, PPLGF 30 (nastaveni

1, 2 a 3) .Vysledky tepelné odolnosti dle Vicataujsivedeny v tabulce 10. Chyba&ieni
se pohybuje v rozmezi 2 az 6 %.
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Teplota m éknuti podle Vicata pro material PP LGF 30
z&kladni nastaveni
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Obr. 60 Teplota itknuti podle Vicata pro PP LGF30- zakladni nastaveni

Tabulka 10:Vysledky teploty &knuti podle Vicata pro materialy PP LGF50 a PP LGF3

Teplota méknuti dle Vicata

PP LGF50
°C)
Nastaveni 1. (zakladni) 142,5+5,5
Nastaveni 2. (zny tlak 20 MPa) 142,3+8,2
Nastaveni 3. (300 ot. nith 141,5+5,1

Teplota méknuti dle Vicata

PPLGF30
°C)
Nastaveni 1. (zakladni) 139,4 +5,0
Nastaveni 2. (zny tlak 10 MPa) 138,0+6,4
Nastaveni 3. (300 ot. nith 138,5+ 8,6

Z provedenych ®teni je patrné (viz tab. 10), Ze teplotakmuti dle Vicata neni u PP g@n
ného dlouhymi skelnymi vliakny vyragzmovliviiovana nastavenim paranief(nastaveni 1, 2
a 3, viz. piloha PI a PIl) vstkovaciho stroje. Rozhodujicim faktorem je obsablrs&ho
vlakna. Se zvysujicim se mnoZzstvim skelného vialoste teplota knuti dle Vicata.

Kompozitni materialy vyraznzvysuji tepelnou odolnost ve srovnagisgym PP.
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9.4 Dynamicka mechanicka analyza
Porovnani soufazového modulu E “ve séru nap¥i¢ a podél toku

Soufazovy modul E vykazuje anizotropii vzhledem ke sra toku taveniny vstkovanych

vzorka.

U vzorku vytezaného ndpe ke snéru toku se projevuje vyraZrskelna vyztuz matrice a
silnd vazba mezi matrici a vlaknem. Soufdzovy mothd dvojnasobnou hodnotu

v porovnani se vzorkem podél toku (viz. Obr. 61).

Hodnoty soufazového modulu u vzorkezaného podél toku, odpovidaji modulu v takiu p

nizké rychlosti a malé deformaci [5].

Zavislost E” na teploté
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-40 -20 0 20 40 60 80
Teplota [ °C]

Obr. 61 Srovnanizavislosti E” na teplétpro vzorek PP50 LGF smpodél a nafic ke

smeru toku @i frekvencich 1 a 5Hz
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Obr. 62 Zavislost E” na tepléta frekvenci pro vzorek PP50 LGF &mmagic¢
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Obr. 63 Zavislost E” na tepléta frekvenci pro vzorek PP50 LGF &npodél
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Ztratovy modul E~ v celé oblasti vykazuje anizotropii a teplotniipth je velmi sloZity.
Odrazi relaxeni procesy v polymerni matrici, které jsou oviwy piéitomnosti modifiko-
vanych skelnych vlaken @rného plniva-sazi [26]. V materidlu existujzna mezifazova
rozhrani, ktera fiibéh ztrdtového modulu émi v porovnani (viz. Obr. 31)&stym PP [23]

a zavisi na pohyblivosti kratSich ugakvétvi makromolekul.

Ve vzorku napi¢ (Obr. 64) Ize pozorovat maximum v oblasti -20°@r& podle literatury
muze patit vlivu rozhrani matrice PP a PP modifikovanéholemanhydridem [17] na
povrchu vlaken. V oblasti teplot skelnéhiieghodu PP nad 0°C Ize pozorovat slozité ma-
ximum, které odpovida relaxaci amorfni faze PPolkgirrelaxani maximum ukazuje, Ze
pohyb fizr¢ dlouhych segmeftpolymernichietzch mize byt omezen orientaci viadken.
Relaxace vazanych segm&mP je potom mozna a#iwysSich teplotach. Toto maximum
je také vyraza frekvertné zavislé — s rostouci frekvenci se slozité maximuostupr
Zuzuje a zaroveposouva k vyssim teplotam.

e

Ve vzorku podél toku (Obr. 65) E” nabyva nizSiddot, v oblasti kolem 0 je mé&mwy-
razné maximum, které u vysSich frekvenci splyvalSidelax&ni oblasti kolem 25°C. Je
mozné, Ze toto maximum odhalujitpmnost fibrilarni struktury PPrednosti orientova-
né v okoli skelnych vlaken. Vyragsi nafist hodnot ztratového moduluti peplotach nad

e

60°C pravdpodobr odrazi existenci fribrilarni orientované struktynydél toku.
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Obr. 64 Zavislost E”" na tepléta frekvenci pro vzorek PP50 LGF &mmafic
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Zavislost E”" na teploté
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Obr. 65 Zavislost E”" na tepléta frekvenci pro vzorek PP50 LGF &npodél

Ztratovy ¢initel tan 6:

Ztratovy ¢initel tan 8, slouzi k charakterizaci tlumicich schopnosti mahe a vyjaduje
vnitini treni segmerit makromolekul. Z Obr. 66 a 67 je patrné, Ze maxinairatového
Cinitele tand pri teplo& skelného fechodu je nevyrazné, posouva se k vySSim teplotam
(20-40°C). Pro vzorek PPLGF 50 ve&mpodél je mechanické tlumeni mensi ve srovnani
se vzorkem ve sénu naffi¢, coz je pravépodobré dano orientovanou strukturou. Vzorek
nagic vykazuje anizotropii mechanického tlumeni, hodrjstw nizsi a zavislost na teplo-
t¢ je slozitd. U obou vzotkpii vySSich teplotach ztratownitel roste na rozdil od podob-

nych materidl zkoumanych ve [23] (viz. Obr. 32, 33)
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Obr. 66 Zavislost tard na teplot a frekvenci pro vzorek PP50 LGF &mmagic¢
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Obr. 67 Zavislost tard na teplot a frekvenci pro vzorek PP50 LGF &npodél
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Vliv frekvence na viskoelastické charakteristiky
Soufadzovy modul v celé oblasti teplot roste s nostdrekvenci.

Z Obr. 68 je patrné, Ze soufazovy modul E'tgplo& 23°C pro vzorek PP50LGF ve &m

ru podél s rostouci frekvenci linednmoste.

Modul 23°C
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3000 =
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Obr. 68 Zavislost E"na frekvenciipteplot 23°C pro vzorek PP50 LGF snpodél
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Soufazovy modul E ip teplo€ 23°C pro vzorek PP50LGF ve 8m nagfi¢ s rostouci

frekvenci rovez roste, ale uz nevykazuje linearni chovani (O8y. 6

Se stoupajici frekvenci dochazi k posuvu ralaich maxim E™ a taf k vySSim teplotam
(Obr. 64-67). Ztratovy modul i ztratowynitel je nejwtSi @i nejnizsi frekvenci, kdy je re-
laxatni doba nej¥tSi arettzce mohou vyuzit dodanou energii pi@ghod do vyhod¥)si

polohy — @i vysSich frekvencich nestihaji relaxovat a jejudhyb se proto uvolni aZip
vySSich teplotach.

Pro teplotu 23°C byla spiiana zavislost dynamické viskozity na frekvenaio Rzorek

meieny napic i podél nelinearéiklesa (Obr. 70).

Dynamicka viskozita 23°C
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Obr. 70 Zavislost dynamické viskozity na frekvengi 3°C pro vzorek rreny ve sriru

podélre a napic



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 88

ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zafit se na studium fyzikalnich vlastnosti polypropyle
novych kompozii plnénych skelnymi vlakny. Ke studiu byly pouzity konie¥ vyrabene
materialy liSici se obsahem a délkou skelnych viakéednalo se o polypropyleny e
dlouhymi skelnymi vlakny Celstran PP- GF30Celstran PP-GF50) golypropyleny pl-
néné kratkymi skelnymi vlakny (Themofill HP F910X, @ggum 1030AFV). VSechny
vzorky pouzité pro tento vyzkum byly zhotovenyiikgivanim i riaznych podminkach

zpracovani.

Teoretickowast diplomové prace lze rodd na i zakladni oblasti. Nejprve byly popsany
z&kladni vlastnosti polymeru polypropylen, metoelyg vyroby a zfisoby pouziti. Dale se
prace zabyvala popisem polymernich kompogé zvlastnim zasienim na PP kompozity
plnéné skelnymi viakny. Druhou vyznamna@asti byl popis mechanickych a tepelnych
vlastnosti polymer a metod jejich zkoumani. Z&ecna ¢ast se pak &novala popisu ter-

moanalytickych metod, konkrétnlynamicko-mechanické analyze.

V praktickécasti byl nejprve uveden popis mateiial metod pouzitych kifpraw zkuSeb-
nich vzorki a dale pak popis metod a laboratorniho vybaveuzipggho k vlastnim experi-

mentim.

Experimentalnimi metodami pouzitymi kéeni fyzikalnich vlastnosti zkoumanych mate-
rialt byly tahova zkouska, &eni tepelné vodivosti, teplotagknuti dle Vicata a dynamic-

k& mechanicka analyza.
Z vysledki méreni je mozné stanovit nasledujici obecn&nav

Fyzikalni vlastnosti materialu (mechanickeé i teggljsou pidanim pliniva (skelného viak-
na) vyrazg ovlivnény. Na tepelné vlastnosti kompozitnich matériéa rozhodujici vliv
obsah skelnych vlaken nikoliv jejich délka. Naopa&chanické vlastnosti materialu jsou
ovliviiovany jak obsahem, tak délkou skelnych vlaken. Elietzpracovani maji spise po-
druzny vliv, ktery je patr&jSi u materidl s dlouhymi skelnymi viakny kdy #ize dochazet

k rozlamani skelné kostry.

Z vysledki tahové zkousSky je patrné, Ze na tahovyittidach se nevyskytuje oblast linear-

ni elasticity a nelze na nichdairmez kluzu. Zavislosti modulu i n&p na rychlosti tahové
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deformace vykazuji nelinearni charakter. Tentodneotvrzuji poznatky z odborné literatu-
ry.
DMA spektra odrazeji slozitou strukturu a anizotr@pmpozitnich materidi.

Vzhledem ke stale rostoucimu upkaih kompozitnich material na bazi polypropylenu

mohou ziskané vysledky slouzit jako zaklad proidalgkum.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

DMA Dynamicka mechanicka analyza
PP Polypropylen

E Modul pruznosti

TMA Termicka mechanicka analyza

GF Skelné vlakno

SGF Kratké skelné vlakno

LGF Dlouhé skelné vidkno

SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop
LFRT Termoplastické kompozity piné dlouhym viaknem
MA Anhydrid kyseliny maleinové

EPM Etylen-propylenovy kawk

EPDM Etylen- propen-dienovy k&uk
SiCly Chlorid klemicity

PP-g-MA  Polypropylen roubovany anhydridem kyseliny maleiéov
D-LFT Direct Long-Fiber Thermoplastic

ILC In-line compounding

LGFPP Polypropylen plany dlouhym skelnym vliaknem

SGFPP Polypropylen plgny kratkym skelnym viaknem

Ty Teplota skelnéhoipchodu
G Soufazovy modul

G Ztratovy modul

tand Ztratovycinitel

T Teplota

ABS Akrilonitril butadien styren
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PRILOHA P I: NASTAVENI PARAMETR U PRO VSTRIKOVANI

Tabulka 11: Nastaveni paramepro vstikovani lopatek z PP+LGF50

Technologicky parametr Jednotka Nastaveni 1 Nastané 2 Nastaveni 3
Suseni X Granulat nebyl susen
Teplota formy °C 50
Teplota valce °C 200-250 180-240 180-240
Otéacky Sneku ot./min 40 40 300
Zpétny tlak MPa 0 20 0
Vstiikovaci rychlost mm/s 20, 23
Vstrikovaci tlak MPa 80
Dotlak MPa 60
Doba dotlaku S 12
Doba plastikace S 9,6 14,9 3,5
Poznamka Snizeny teploty na valci

Tabulka 12: Nastaveni paramepro vstikovani lopatek z PP+LGF30

Technologicky pa- Jednotka Nastaveni 1 Nastaveni 2 Nastaveni 3
rametr
Suseni X Granulat nebyl suSen
Teplota formy °C 40
Teplota valce °C 180-240
Otéacky Sneku ot./min 40 40 300
Zpétny tlak MPa 0 10 0
Vstiikovaci rychlost mm/s 20, 23
Vstrikovaci tlak MPa 80
Dotlak MPa 64
Doba dotlaku S 12
Doba plastikace S 9,15 17,9 2,2
Poznamka Snizeny teploty na valci, nastaveni 2-zpétném tlaku 20 MPA byla dlouh& dobs
davkovani, proto byl zvolen tlak 10 MPA




PRILOHA P II: NASTAVENI PARAMETR U PRO VSTRIKOVANI

Tabulka 13: Nastaveni paramepro vstikovani lopatek z PP+SGF50

Technologicky parametr Jednotka Nastaveni 1 Nastané 2 Nastaveni 3
Suseni X Granulat nebyl suSen
Teplota formy °C 40
Teplota valce °C 200-250
Otéacky Sneku ot./min 20 20 300
Zpétny tlak MPa 0 20 2
Vstiikovaci rychlost mm/s 20, 23
Vstrikovaci tlak MPa 60
Dotlak MPa 75
Doba dotlaku S 12
Doba plastikace S 30 56 27
Poznamka Z davodu pretokii byl snizen vstkovaci tlak
Tabulka 14: Nastaveni parantepro vstikovani lopatek z PP+SGF30
Technologicky parametr Jednotka Nastaveni 1 Nastané 2 Nastaveni 3
SusSeni X Granulat nebyl susen
Teplota formy °C 40
Teplota vélce °C 180-220
Otacky Sneku ot./min 40 40 300
Zpétny tlak MPa 0 20 0
Vstiikovaci rychlost mm/s 20, 23
Vstrikovaci tlak MPa 80
Dotlak MPa 65
Doba dotlaku S 12
Doba plastikace S 10 22,5 1,8

Poznamka

Z davodu vytékani taveniny byla snizena teplota nactrys




PRILOHA P llIl: P RIKLADY VYSTUPU Z TAHOVE ZKOUSKY

Name Thickness Width Gauge_Length
Unit mm mm mm
: 43800 9,8300 106,8000
2_1 4,3900 9,7500 106,2000
21 4,3500 9,7500 107,2000
4 1 4,3700 9,8100 107,1000
5 1 4 3800 9,8500 111,4000
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Strain(%)
Name Elastic Break Force Break Stress Break Strain
Parameters Strain 0-5 % Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit MPa N MPa %
1 1 1901,06 4166,89 96,5592 5,80351
2 | 1830,82 4248 .80 99,2652 6,39362
3. 1 1936,51 4171,32 98,3513 6,09898
4 1 193322 4256,08 99,2794 6,31569
5 1 2007,38 4282.29 99,2581 6,18411
Name Energy1 Max_Force Max_Stress Max_Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters
Areas Areas Areas Areas
Unit kJ N MPa %
i1 1 0,01359 4166.,89 96,5592 5,80351
2> | 0,01472 4248.80 99,2652 6,39362
3. .1 0,01501 4171,32 98,3513 6,09898
4 1 0,01624 426145 99 4048 6,23791
5 1 0,01694 428941 99,4232 6,04946




