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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na posouzeni zmén mechanickych vlastnosti
kompozitu vlivem pfidavku pigmentu. Kompozity byly na bazi polyamidové matrice
vyztuzené rlznymi procenty sklenénych viaken a aditivy. V teoretické Casti prace
jsou aditiva podrobnéji popsana a prakticka ¢ast je zaméfena na vliv pigmentu.
Vzorky kompoziti (PA12+GF20; PA66/PPA+GF50) byly obarveny c&ernym
pigmentem a pigmentem RAL 7006 pfi tfech rdznych koncentracich. Jako
standardy k porovnavani mechanickych vlastnosti byly vzorky bez pfitomnosti
pigmentu. Na jednotlivych kompozitech byly provedeny a vyhodnoceny tahova
zkouSka, razova a vrubova houzevnatost a DSC. Byly pozorovany vyznamné
rozdily ve zméné mechanickych vlastnosti u vzorku, které obsahovaly pigment

nebo éernou barvu.

Klicova slova: polyamidova matrice, RAL 7006, pigment, palné zbrané,

mechanické vlastnosti, sklenéna vlakna

ABSTRACT

The Master thesis is focused on quantification of changes in mechanical properties
of composite materials by the addition of pigment. The composites were based on
polyamide matrix reinforced with different percentages of glass fibers and
additives. The additives are described in detail in the theoretical part, while the
practical part focuses on the influence of pigment on composite material.
Composite samples (PA12+GF20; PA66/PPA+GF50) were colored by black
pigment and pigment RAL 7006 at three various concentrations. As standards, to
compare the mechanical properties of the samples, samples without the presence
of pigment were used. Tensile testing, impact and notched impact strength and
DSC were performed and evaluated. It was found that significant changes in
mechanical properties of prepared samples decrease in samples with presence of

pigment or black colorant.

Keywords: Polyamide Matrix, RAL 7006, Pigment, Firearms, Mechanical
Properties, Glass Fibers
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uvoD

Polymerni materialy jsou v dnedSni dobé rozSifené ve vSech pramyslovych
odvétvich. Jinak tomu neni ani ve vojenském prumyslu, kde plasty a kompozity

nahrazuji stavajici materialy, jako jsou dfevo a kovy [1].

Modifikaci pomoci aditiv se polymerni materialy vyrovnavaji a mnohdy i prevysuji
dfive pouzivané materialy. Ke zvySeni pevnosti se nejCastéji pouzivaji uhlikova,
sklen&na &i polymerni vlakna. CehoZ se vyuziva pfi vyrob& novych nebo pfi
inovaci jiz vyrabénych stfelnych zbrani. Zaménou stavajicich materiall za plasty
a kompozity s termoplastovou matrici je docileno celkové sniZzeni hmotnosti
a vySSich uzitnych vlastnosti. Polymerni materialy v podobé viaken se také
zapsaly velkou mérou do inovaci balistickych ochran ¢lovéka i vozidel. [1]. Prvni

neprustfelna vesta z aramidovych vliaken byla pfedstavena v roce 1975 [2].

Tato diplomova prace je psana ve spolupraci s Ceskou zbrojovkou, a.s.
v Uherském Brodé. Cilem této spoluprace je vypozorovat jaky vliv ma koncentrace

pigmentu na mechanické vlastnosti pro materialy plnéné sklenénymi viakny.
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l. TEORETICKA CAST
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1 PLASTY VE ZBROJNiIM PRUMYSLU

Plasty jsou neodmyslitelnou soucasti vSech primyslovych odvétvich a velké
uplatnéni plasty nasly také v armadnich aplikacich. Nejvice se uplatriuji vysoce
pevnostni viakna, jako jsou aramidova ¢i UHMWPE (Ultra High Molecular Weight
Polyethylene), coZz jsou polyethylenova vlakna s ultra vysokou molekularni
hmotnosti. Pfednosti pro vyuzivani takovych typu viaken je vysoka pevnost

a nizka hmotnost. [1]
pouzivané materialy. Nahradou stavajicich materialt je docileno zlepSeni uzitnych

vlastnosti a snizeni hmotnosti zbrané. [1]

Obrazek 1 — Steyr AUG [5]

Na Obr. 1 je znazornéna zbran, ktera je z velké Casti vyrobena vyhradné z plastu
a kompozitd. Vyhodou této zbrané neni jen snizeni celkové hmotnosti, ale také
zvyseni jeji odolnosti pfi hrubém zachazeni. DalSi prvek, ktery stoji za zminku je
zasobnik, ktery je vyroben ztransparentniho plastu. Pruhlednost zasobniku
umoznuje okamzitou kontrolu poctu zbyvajicich naboji bez nutnosti manipulace.
[1, 6]

Plasty a kompozity se staly nedilnou soucasti palnych zbrani, ale nelze je pouzit
na vSechny Casti zbrané. Z toho dlivodu je kov stale nenahraditelnou slozkou pro
vyrobu zbrani, hlavné pfi vyrobé hlavni, zavéru a systémua automatické stielby. Na
téchto komponentech pfi vystfelu plsobi takové veli€iny, jako jsou tlak, teplota
a razy, kterym je dany material vystaven. Pro vyrobu téla zbrané se nejCastéji
vyuziva polyamid a CasteCné aromaticky polyamid (PA 66) vyztuZeny sklenénymi
vlakny Obr. 2. [1, 7]
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Obrazek 2 — Pistole typu CZ 75 od CZUB [7]

pouzivaji, je vyroba neprustrelnych vest a pfileb. [1]
Hlavni dvé funkce nepruistfelnych vest jsou:

e Zachytit vystfeleny projektii > ktomu slouzi odolna povrchova vrstva
tvofena vysoce pevnostnimi viakny
e Zabranit pfenosu kinetické energie stfely do téla - k tomu slouzi porézni

nebo gelova vnitfni vrstva
Prvni nepristfelna vesta na bazi aramidu byla predstavena v roce 1975. [1]

Co se tyCe neprustrelnych pfileb i u nich doslo k velkému rozvoji diky objevu
vysoce odolnych viaken. Moderni pfilby se skladaji ze dvou Casti, vnitfni €ast,
ktera je tvofena z pénovych polymer(, slouzici jako vystelka pro tlumeni narazu
a vétSi komfort vojaku. Vnéjsi vrstva obsahuje vysoce odolna viakna, diky kterym
je zaijisténa odolnost pfilby proti prastfelu Obr. 3. Na vyrobu nepristfelnych helem
se vice nez aramidova hodi UHMWPE vlakna, ktera zajisti vySSi ochranu pfi

zachovani stejné hmotnosti. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

<%

& = o ARMSLIST cox

Obrazek 3 — Moderni ochranna pfilba a jeji vnitfni vystelka [3, 4]

1.1 Polyamidy (PA)

Polyamidy obsahuji ve své struktufe amidovou skupinu —CONH-, ktera je
dusledkem jejich vysoké mechanické pevnosti pfi statickém i dynamickém
namahani. Dale vykazuji nizké teCeni pfi dlouhodobém zatizeni a pouzitelnost
v Siroké Skale teplot. Kvuli témto vlastnostem se PA zafazuji do tzv. konstrukénich
plastl. Konstrukéni plasty jsou vhodnymi kandidaty pro nahrazeni kovu. PA jsou
velmi nasakavé polymerni materialy, a proto se pfed samotnym zpracovanim musi
vysusit, protoze jen pfi urCitém podilu vihkosti PA se zachova jejich pruznost,
tuhost a razova pevnost. Ke zvySeni pevnosti se velmi ¢asto PA pini sklenénymi
vlakny. Dale vykazuji nizky koeficient tfeni a nizky sklon k opotfebeni. PA jsou
chemicky odolné proti béznym rozpoustédlum, olejim a alkaliim. Naopak nejsou
odolné vici koncentrovanym kyselinam. Pasobenim UV zafeni PA Zloutnou, tudiz
maji nizkou barevnou stalost. Dale vykazuji dobrou odolnost vaé&i hofeni
a vynikajici pomér vlastnosti versus cena. PA jsou alifatické nebo aromatické. [8—
11]

Vyrabi se ¢tyfmi zplUsoby:

o Polykondenzaci dikarboxylovych kyselin a diamin

o Polykondenzaci e-aminokarboxylovych kyselin

o Polymeraci cyklickych laktanu

o Polykondenzaci dichloridd aromatickych dikarboxylovych kyselin

s aromatickymi diaminy [10]
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PA jsou typické tim, Ze ve svém nazvu obsahuiji Cislo, které vychazi z poctu atom

uhliku obsazené v monomerni jednotce Tab. 1.

Tabulka 1 — Monomerni jednotky jednotlivych PA [10]

Nazev Monomerni jednotka
polyamid 6 |ENH.(CH2)5.CO-Jn
polyamid 66 :—NH.(CH2)6.NH.CO.(CH2)4.CO- : N
polyamid 610 :-NH.(CHZ)G.NH.CO.(CHZ)S.CO-: n
polyamid 11 : "NHL(CH,),CO- : n
polyamid 12 :—NH.(CHZ)H.CO-: n

1.1.1 Polyamid 12 (PA 12)

HN.(CH,),,CO

Obrazek 4 — Vzorec lauryllaktamu [10]

Monomerem pro vyrobu je lauryllaktam Obr. 4. Vyroba je velmi podobna jako
u PA 6, liSi se pouze v polymeracni teploté pro PA 6 do 260 °C a u PA 12 je to nad
260 °C.

Lauryllaktam se roztavi a rozpusti ve vodé, dale se pfida kyselina octova, ktera
slouzi jako stabilizator polymeraéniho stupné. Vznikly roztok se filtruje a poté se
zahteje v inertni atmosféfe nad 260 °C v autoklavu pfi daném tlaku po urcitou
dobu. V dalSim kroku se odpousti vodni para a dochazi k dopolymerovani za
podtlaku. Tavenina se vytlaCuje v podobé pasku, ktery se dale granuluje.
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Poslednim krokem vyroby je odstranéni nizkomolekularnich podild, bud to

extrakci granulatu horkou vodou nebo odparenim. [8—-11]

1.1.2 Polyamid 66 (PA 66)

H,N.(CH,). NH, HOOC (CH,), COOH
a) b)

Obrazek 5 — Vzorec a) hexametylendiamin; b) kys. adipova [10]

Monomery pro vyrobu PAG66 jsou kyselina adipova a hexametylendiamin Obr. 5.
PA 66 je nejrozSifenéjSi typ ze vSech PA, coZ je to dano snadnou dostupnosti
monomerl. Polymerace PA 66 probiha ve dvou stupnich. Podminkou pro kvalitni

polymeraci je vysoka Cistota vychozich surovin. [8-11]

V prvnim stupni vznika nylonova sul, smichanim kyseliny adipové spolu
s hexametylendiaminem. V druhém stupni se roztok nylonové soli zahfiva na
230 °C a vytvofi se oligomery rozpustné ve vodé. DalSim ohfatim smési az na
teplotu 280 °C dojde k odstranéni vody a tim je polykondenzace ukoncena.
Tavenina je vytlaCena z reaktoru pomoci dusiku a material je zgranulovan. Jelikoz
PA 66 neobsahuje Zadné volné monomery, odpada nutnost jejich odstranéni. [8—
11]

1.2 Polyftalamid (PPA)

C)\\ //O
/C C
R—N \\
/ \
N H
\
| H In

Obrazek 6 — Strukturni vzorec PPA [15]
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PPA je semikrystalicky polymer, ktery patfi do skupiny PA. PPA je tvofen
z dvojsytné kyseliny a diaminu Obr. 6. Zastupci dvojsytnych kyselin jsou
tereftalové nebo isoftalové Obr. 7, jedna se aromatické slou€eniny, které zpusobuji

zvySeni teplot tani a skleného prechodu. [12—14]
@) OH 0 O
a) b)

Obrazek 7 — Strukturni vzorce kyselin a) tereftalové; b) isoftalové [16, 17]

Struktura polymeru je dana pomérem dvojsytnych kyselin a diaminu. Jejich pomér
také urcuje vysledné vlastnosti. PPA se sklada z nékolika bloku, které jsou tvofeny
z dvou nebo vice segmentid. Na Obr. 8 jsou znazornény bloky, které jiz nasly

komeréni vyuZiti. [12—-14]

H
A\ T|\ # "\\
T SR N \|(|4<Q_//>|(|
|
H 0 0
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6T Segment
H 0 I‘I CH; 1||
1 I |
. ‘ J N \/\/N
'N//\/\/\\/N\‘(;'/\/\//( = \/ \T@fl__
i (|) 0 0
N
66 Segment DT Segment

Obrazek 8 — Struktura blokud pro vyrobu PPA [14]

Lepsi odolnost vici creep, cyklickému a teplotnimu namahani, ale také i lepSi

chemicka odolnost jsou vlastnosti, diky kterym PPA prevySuje PA. DalSi vyhodou
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PPA oproti PA je niz8i navlhavost Tab. 2. Kvuli svym vlastnostem se PPA pouZziva
jako nahrada kovu, nejen ve zbrojnim prdmyslu, ale i v aplikacich, kde je
vyzadovana vysoka teplotni odolnost napf. v automobilové primyslu. PPA ma

velké uplatnéni pfi vyrobé& komponentl do kopirek, kde nékteré soucastky musi

odolat az 200 °C. [12-14]

Tabulka 2 — Srovnani vlastnosti PA a PPA [18]

Vlastnosti PA 12 PA 66 PPA
Hustota (g/cm?) 1,01-1,04 1,13-1,16 1,18
Younglv modul (GPa) 1,4 3 3,5-3,6
Protazeni pfi pretrzeni (%) 10-20 20 30
Ohybovy modul (GPa) 1,2-1.3 13 1,2
Mez pevnosti v ohybu (MPa) 95-114 80 40
Teplota skleného pfechodu (°C) 40-50 70-90 60-100
Teplota tani (°C) 170-180 225-265 250-300
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2 POLYMERNI ADITIVA

Polymerni aditiva neboli pfisady jsou nezbytnou soucasti vSech polymernich
smési. Cisty polymer se spolu s aditivy nazyva plast. Polymery bez pFitomnosti
pfisad se komer¢né nevyuzivaji. K hlavnim divodim patfi Spatna zpracovatelnost,
nevyhovujici vlastnosti, kratka zivotnost a vysoka cena Cisteho materialu. Pfi
prekroCeni kritickych hodnot pfisad se neprojevuje pouze pozitivni vliv, ale
i negativni. Coz je dlvod, pro¢ se v dnesni dobé vyzkum spiSe zaméfuje na
Upravu jiz znamych polymerd na rozdil od vyvoje novych materiald. Na trhu
existuje nékolik typu pfisad, které se déli do nékolika kategorii. Ceny jednotlivych
pfisad zavisi pfedevS§im na cené vychozich chemikalii. Mnoho pfisad vykazuje
mnohonasobné vyS$Si cenu nez samotny polymer, proto se takova aditiva pfidavaiji
pouze ve velmi nizkych mnozstvich. Naopak mineralni pfisady jsou levnéjsi nez
polymer, a proto je jejich hlavni funkci zlevnit plast. Mezi takové pfisady patfi
plniva, ktera mohou byt v organické i anorganické podobé. DalSi zpusob déleni
plniv je podle velikosti, tvaru, plochy povrchu a podle skupenstvi. V&echna takova
aditiva ovliviiuji mechanické, tepelné vlastnosti, také zpracovatelnost a nasakavost
polymerni smési. DalSim typem aditiv jsou pigmenty a barviva, jejich hlavni funkci
je modifikace vzhledu. Vychozi material musi dale vykazovat tepelnou a UV
stabilitu, kterou zajisti stabilizatory. Pro lepSi zpracovatelnost se vyuzivaji prisady
v podobé& nadouvadel € zmékcovadel. Ke zvySeni houzevnatosti se vyuZivaji
modifikatory houzZevnatosti. U kompozitnich materiald jsou velmi dulezitou
prisadou kompatibilizatory, které zvySuji adhezi mezi plnivem a polymerni matrici.
[19-24]
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2.1 Plniva

Plniva se vyuzivaji jiz od prvopocatku plastikarského odvétvi z ddvodu snizeni
ceny nebo kzlepSeni vlastnosti vznikléeho materialu. Napfiklad zacatkem
20. stoleti se vyuzivala dfevéna moucka k pInéni fenol — formaldehydové
pryskyfice. Plniva mohou byt anorganického i organického puvodu. Plniva se dale
déli podle skupenstvi a tvaru na prasek, kapaliny, Castice a vlakna. Mezi
anorganicka plniva se fadi mineraly. Mineralni plniva se ziskavaji rozemletim
pfirodnich nerostd. Takové typy plniv podstatné snizi cenu vzniklého plnéného
polymeru, ale také pozitivné ovlivni dalSi fadu vlastnosti. Jako mineralni plniva se
pouzivaji v riznych modifikacich uhli¢itan vapenaty, mastek, kaolin, slida. Mezi
organicka plniva patfi jiz zmiflovana dfevéna moucka nebo popilek z ryzovych
slupek. DalSim dualezitym plnivem jsou saze, které se spiSe vyskytuji
v gumarenském odvétvi. Saze jsou viceucelova plniva, které slouzi jako barvivo,
UV stabilizator, také ovliviuji elektrické a mechanické vlastnosti. Plniva
v polymerni smési vykazuji i negativni vlastnosti, jako jsou zvySeni viskozity, coz
ke zvySovani hustoty, protoZe plniva maji vy$si hustotu nez samotny polymer. [19,
25-28]

2.1.1 VIaknita plniva

Vlaknita plniva vykazuji vyztuzujici u€inky, coz znamena zvySeni mechanickych
vlastnosti, jako jsou rdzova houzevnatost, mez pevnosti, modul pruznosti a dalSi
mechanické charakteristiky. Tento typ plniva neslouzi ke snizeni ceny materialu.
Vlaknita plniva se déli na kratké a dlouhé. Kratka vlakna maji pomér délky/tloustky
mensi nez 100, naopak dlouha viakna maiji tento pomér vétsi nez 100. Kompozity
s kratkymi vlakny se zpracovavaiji vstfikovacim nebo vytlaCovacim strojem. Dlouha
vlakna se taktéz zpracovavaji vstfikovanim. Vlakna jsou pfitomna v matrici jiz pfed
samotnym zpracovanim, coz vede K jejich lamani, a tim se méni jejich distribuce
délek. Pfi vytlaCovani se vlakna orientuji ve sméru vytlaCovani, ale po nasledné
relaxaci dojde opét k nesymetrickému rozloZzeni. Pouze vlakna na povrchu
zUstanou orientovana z davodu rychlého ochlazeni. Nekone¢na viakna a tkaniny

vzniklé z vlaken se zpracovavaji ruénim kladenim nebo pultruzi. Viakna jsou
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vloZena do formy a jsou zastfiknuta polymerni matrici. VIaknita plniva vykazuji
fadové vysSi pevnost a tuhost ve srovnani s matrici, proto se vlakna pfi namahani
méné deformuji nez polymer. Pfi namahani dochazi ke vzniku smykového napéti
na rozhrani plnivo / matric, kdy vliakna musi byt dokonale smoc€ena pojivem, aby
dochazelo k uplnému pfenosu napéti z matrice do vlaken. VlIaknita plniva se na

povrchu upravuji, aby se docililo lepSi adheze s matrici. [19, 25-29]

2.1.1.1 Sklenéna viakna

Sklenéna vlakna vykazuji pravidelny kruhovy prifez o pruméru 3,5-24 um
viz obr. 9. Podle rozdilné skladby skloviny se vlidkna déli do nékolika druhd Tab. 3.
Velmi dobrymi elektrickymi izolanty s vysokou propustnosti pro zafeni jsou
E — vlakna. Tento typ skloviny je nejCastéji vyuzivan pro vyrobu vlaken a pouziva
se prevazné ve stavebnictvi. Vlakna s oznaCenim R — vidakna se liSi vySSim
obsahem SiOz, Al203 a MgO. Zména ve slozZeni skloviny udava i zménu vlastnosti,
tento typ viaken vykazuje o 40-70 % vySSi pevnost a zvySenou odolnost proti
alkaliim. Poslednim typem jsou C — vlakna, které vykazuji vysokou odolnost proti

utoku agresivnich chemicich latek, zejména kyselin. [19, 26, 28, 30, 31]

Sklenéna vlakna v polymerni matrici zplsobuji zlepSeni mechanickych vlastnosti,
zvysuji pevnost, Younglv modul. Neovliviiuji jen mechanické vlastnosti, ale také
jejich pfitomnosti se zvySuje odolnosti vuéi vysokym teplotam. Pfitomnost
sklenénych vlaken v kompozitu ma negativni vliv na jednotlivé ¢asti zpracovaciho

stroje (napf. poSkozeni Sneku ve vytlaCovacim stroji). [19, 26, 28, 30, 31]

* Kiemik
O Kyslk
© Sodik, draslik vapnik

Obrazek 9 — Struktura sklenéného vlakna [30]
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Tabulka 3 — SlozZeni skloviny a dllezité vlastnosti viaken [30]

Slozeni skloviny (%) E R C
SiO; 54 60 60 az 65
Al,O3 14 az 15 25 2az6
CcaO - 14 14
MgO 20az 24 3 1az3
B20s 6az9 <1 2az7
K20 <1 <1 8
Na.O - - -
Vlastnosti

Hustota ( g/cm?) 2,6 2,53 2,52
Mez pevnosti v tahu (N/mm?) 3400 4 400 2 400
E-modul (N/mm?) 73 000 86 000 70 000
Pomérné prodlouzeni

pfi pietrzeni (%) <48 <40 <48
Soucinitel teplotni 5,0.10% 4.0.10 6,3.10°
roztaznosti (1/K)

Teplota méknuti (°C) 850 980 750

2.1.1.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna maji primér 5-8 uym Obr. 10. Vlakna jsou slozena vyhradné
z atomU uhliku, které jsou k sobé& spojeny v mikroskopické krystaly a ty jsou
orientovany rovnobézné k podélné ose vlakna. Toto krystalové uspofadani
zpusobi extrémné vysokou pevnost a tuhost viaken pfi jejich tlousStce. Kladné
vlastnosti vlakna vykazuji az do teploty 500 °C. Za pokojové teploty jsou viakna
velmi kiehka a pfi zpracovani se jednoduSe lamou. Tomuto faktu se predchazi

povrchovou upravou. K této upravé je pouzita smés na bazi epoxidoveé pryskyfice.
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Jednotliva vlakna se spradaji do pfize, ktera je sama o sobé vyuzita jako vyztuzny
material do kompozitu. Kompozity s uhlikovymi vlakny jsou pouzity tam, kde je
potfeba vysoka pevnost s nizkou hmotnosti. Uhlikova vlakna vykazuji nizsi taznost
nez sklenéna. [19, 26, 30, 33-35]

Uhlikova vlakna vykazuji vysokou pevnost a modul pruznosti v tahu. Dale vykazuji
dobrou odolnost vl&i kyselinam, zasadam a rozpoustédlim. Kompozity
s uhlikovymi vlakny jsou vyuzity ve vétrnych turbinach, automobilech, sportovnich
potfebach a v mnoha dalSich aplikacich. Kompozity obsahuijici uhlikova vlakna se
zpracovavaji nejen béznymi technologiemi, ale také i pultruzi &i lisovani prepregu.
[19, 26, 30, 33-35]

Obrazek 10 - Srovnani tloustky uhlikového vlakna s lidskym viasem [33]

Uhlikova vilakna se déli podle vlastnosti na:

a) Vysoce pevna vlakna (vlakna HS) s taznosti 1,7-2,4 %, pevnosti v tahu
4-7 GPa a s modulem pruznosti 230-250 GPa.

b) Vlakna s vysokym modulem pruznosti (vldkna HM) s taznosti 0,4-0,7 %,
pevnosti v tahu 1,9-3,6 GPa a s modulem pruznosti 350-540 GPa.

c) Vldkna se stfednim modulem pruznosti (vlakna IM) s taznosti 1,3-1,6 %,
pevnosti v tahu 3-4 GPa a s modulem pruznosti 230-300 GPa.

d) Vlakna s extrémné vysokym modulem pruznosti (viakna SHM) s modulem
pruznosti v tahu 500-1 000 GPa. [19, 35]
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2.1.1.3 Polymerni vlakna

e Polypropylenova vlakna

z taveniny nebo fezanim monoaxialné orientované folie. Vznikla vlakna jsou
pomérné levna, mohou byt dlouha i kratka, ale vykazuji slabou adhezi
k polymerni matrici z dudvodu nizké teploty tani. Hlavni uplatnéni je
u cementovych vyrobkd pro zvySeni odolnosti proti vzniku trhlin. [19, 21, 26,
30]

e Polyetylenova vlakna

Vldkna s hustotou 0,97 kg/ m3, ktera se vyrabi zvlaknovanim z taveniny.
Jednotliva vlakna jsou podrobena znanému protazeni, které zpUsobi vySSi
stupen orientace a tim i vyS8Si modul pruznosti a stfedni pevnost v tahu.
Zménou pfi vyrobé UHMWPE viaken je, ze 1-2 % roztok PE je davkovan do
zvlaknovaci trysky. Jednotlivda vlakna pokraCuji do chladici lazné, protoze
obsahuji velké mnozZstvi rozpoustédla, je nutné jejich odpafeni v peci. Tato
vlakna vykazuji vysoké moduly pruznosti a vysoké pevnosti v tahu. Hlavni
nevyhodou PE vlaken je nizka teplota tani a Spatna adheze k matrici, nutnost
povrchové upravy. PE vildkna spolu se sklenénymi Ci uhlikovymi viakny tvofi
tkaniny, které poté slouzi jako vyztuz pro nenasycené polyesterové pryskyfice.
Pritomnost téchto tkanin zpUsobi zvySeni razové houzevnatosti. [19, 21, 26,
30]

e Polyamidova vlakna

PA jsou linearni alifatické polymery. Mezi nejznamé;jsi patii PA 6 a PA 66. PA 6
se pfipravuje z e-kaprolaktamu, zatim co PA 66 z hexametylendiaminu
a kyseliny adipové. PA viakna vykazuji vysokou pevnost v tahu, vybornou
houzevnatost

a stfedni moduly pruznosti. Teplota tani PA 6 je 225 °C a pro PA 66 je 265 °C.
Tepelnd degradace je vice zavazna u PA 66, protoZze vySSi teploty pfi

zvlaknovani vedou ke zvySené tendenci PA se sitovat. PA vlakna se pouzivaji
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jako kordy do pneumatik pro letadla a vysoce zatéZované pneumatiky.
U pneumatik pro osobni auta se kvuli vysoké cené PA vlaken spiSe pouzivaji

polyesterova vliakna. [19, 21, 26, 30]

e Aramidova vlakna

Nazev aramidova vlakna vznikl ze souslovi aromaticky amid. Aramid patfi mezi
linearni organické polymery. Aramidova vlakna jsou tvofena aromatickymi
benzenovymi kruhy, které jsou propojeny amidovou skupinou. Struktura
aromatického polyamidu je stabilizovana vodikovymi mustky, které napomahaji
k docileni  vyslednych vlastnosti Obr. 11. Termoplasty i termosety
s aramidovymi vlakny se pouzivaji pro vyrobu dila, které jsou podrobeny

vysokému tfeni, dale pro vyrobu tésnéni. [19, 21, 26, 30]

Amidova skupma : : :
g I H
| \
0 |
N @ C/ i H Vodikovy

i \\ ‘ / mustek :

Obrazek 11 — Struktura aromatického polyamidu [30]

Aramidova vlakna vykazuji vysokou pevnost a tuhost. VIdkna jsou anizotropni, coz
znamena, ze méfené vlastnosti se liSi ve sméru namahani od vlastnosti pfi
namahanim v pficném smeéru. Vlakna se rozdéluji podle hodnot modulu pruznosti
a taznosti Tab. 4. [19, 21, 26, 30]
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Tabulka 4 — Vlastnosti aramidovych vlaken o primeéru 12 uym [30]

Vlastnosti Vysokotazny S vysokou tuhosti Utratuhy
Hustota (g/cm?) 1,45 1,45 1,45
E-modul v tahu (N/cm?) 80 000 131 000 186 000
Mez pevnosti v tahu (N/cm?) 3 600 3800 3400
Taznost (%) 4,0 2,8 2,0

2.1.2 Casticova plniva

Casticova plniva jsou organického i anorganického ptivodu. Mezi anorganicka
plniva patfi mikromleté mineraly a organické plnivo je napfiklad dfevéna moucka.
Jednotlivé Castice maji vétsi tvarovou stalost, vétsSi tepelnou vodivost a mensi
roztaznost nez polymer. Jednou z hlavnich funkci ¢asticovych plniv je zvySeni
tuhosti materialu, modifikace vlastnosti, snizeni ceny. Tvar a velikost Castic
ovliviiuji jednotlivé vlastnosti. Velikost jednotlivych &astic je 1-10 pm. Castice jsou
kulovité, destiCkovité a jehliCkovité. Kulovité Castice neovliviuji viskozitu neboli
odpor vuci toku. Naopak destiCkovité Castice velmi zvySuji viskozitu, proto je jejich
mnozstvi pfi plnéni limitovano maximalné 200 dilt na 100 dild polymeru. Plniva se
povrchové upravuji, aby se predeslo k aglomeraci. Plniva obsahuji necistoty, které
ovliviiuji vlastnosti. Tyto neCistoty nebo i samotna plniva mohou zpUsobit zménu
hustoty, barvy a dalSich vlastnosti. [19, 26, 28, 30]

2.1.2.1 Uhliéitan vapenaty

Uhli¢itan vapenaty — CaCOs se v pfirodé vyskytuje v nékolika nerostech
a horninach (kalcit, kfida, mramor, vapenec...). Pfirodni uhliitan vapenaty se
ziskava namletim téchto hornin, &¢imz vznika bily prasek Obr. 12. CaCOs patfi
k nejpouzivanéjSimu anorganickému plnivu, kvali jeho veliké variabilité se da
pouzit do mnoha polymera. Jeho spotifeba je okolo 6 milionu tun roéné. Hlavnim
ukolem tohoto plniva je snizeni kone¢né ceny vysledného plastu, ale ovliviuje
také mechanické vlastnosti, u polyvinylchloridu (PVC) mohou slouzit jako retardéry
hofeni, u PP ke zvySeni razové houzevnatosti. Uhli¢itan vapenaty se déli na
pFirodni nebo synteticky typ a podle stupné Cistoty, barvy a velikosti krystalu. [19,
26, 28]
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o

Obrazek 12 — Uhli¢itan vapenaty [36]

2.1.2.2 Mastek

Mastek — MgsSisO14(OH)2 také znamy jako vodny kifemicitan hofe¢naty. Jedna se
o nejmékci mineral. Mletim je ziskan bily prasek Obr. 13, ktery je nejvice vyuzivan
pro modifikaci PP. Timto plnénim dochazi ke snizeni ceny, ke sniZzeni napéti na
mezi kluzu, ke zvySeni E modulu a zlepSuje rozmérovou stabilitu. Mastek v PP
matrici vykazuje dobrou orientaci desticek pfi vstfikovani. Mnozstvi plniva se
nejCastéji pohybuje okolo 40 hm. %.[19, 26, 28]

Obrazek 13 — Mastek [37]

2.1.2.3 Kaolin

Je ziskan mletim z mineralu kaolinitu Obr. 14. Tvar jednotlivych Castic kaolinu je
Supinkovity. Je vyuzivan u materialu tam, kde je potfeba vyssSi tepelna a chemicka
odolnost, rozmérova stalost a vyvazeny pomeér tuhosti a houzevnatosti. Kaolin
zvySuje razovou houzevnatost vstfikovanych polyamidovych dilG. Pouziva se také
jako posypovy prasek k zabranéni slepovani jednotlivych félii. Castice kaolinu se
povrchové upravuji kvuli zlepSeni kompatibility. K tomuto kroku se vyuziva silan
nebo stearat. [19, 26, 28]
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Obrazek 14 — Kaolin [38]

2.1.2.4 Drfevéna moucka

Dfevéna moucka je rozdrcené dfevo nejcastéji z tvrdych listnatych stromt Obr. 15.
Jedna se o biodegradabilni a obnovitelny zdroj. Dfevéna moucka je vyuzivana pro
plnéni materialu z dlivodu, Ze je levna, dostupna a ma nizkou hustotu. Dalsi
divody vyuziti jsou estetické vlastnosti, polymer plnény dfevénou mouckou
vypada jako dfevo. Tohoto se vyuziva pfi vyrobé nabytku, interiérovych Casti
automobiltu. Hlavni nevyhody dfevéné moucky jsou citlivost na vihkost a nutnost
pouziti kompatibilizatoru pro dosazeni dostateCné adheze mezi polymerem
a dfevénou mouckou. Dfevéna moucka se vyuziva pro plnéni pfevazné termosetu,

ale také pro plnéni polypropylenu. [19]

Obrazek 15 — Dfevéna drt [39]
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2.1.2.5 Duteé kulicky

Plnivo v podobé plnych C¢astic se nejCastéji vyuziva ke zvySeni hmotnosti
materialu. Neni tomu tak pfi pouziti dutych kuliCek Obr. 16. Duté kulicky jsou
vyrobeny ze skla, ale také jsou keramické &i uhlikové. Sklenéné duté kulicky se
vyrabi z borosilikatového skla pfi ohfevu spolu s nadouvadlem. Jako vedlejSi
produkt pfi spalovani uhli se ziskavaji keramické mikrobalonky. Uhlikoveé kulicky
se vyrabéji pfi zahfivani vhodnych organickych material(. Material z eho jsou
vyrobeny, tloustka stény v optimalnim rozmezi 0,4 az 1,5 um a objem kuli¢ek jsou
faktory, které urCuji funkénost a vysledné vilastnosti pfi pIlnéni danym plnivem. P¥i
vyuziti dutych kuliCek o malé tloustce stény dochazi k jejich popraskani, coz

zpusobi zvySeni hustoty a vétsi opotiebeni vyrobnich pfistroju. [19]

Obrazek 16 — Sklenéné kulicky [40]

2.2 Kompatibilizatory

Hlavni funkce téchto aditiv je zvySeni adheze mezi plnivem a polymerni matrici
v kompozitnim prvku. Kompozitnim prvkem se rozumi material, ktery je sloZzen ze
dvou nebo vice raznych slozek. Bez pouziti kompatibilizatoru je Spatna adheze
mezi matrici a plnivem, a tim nedochazi k zlepSeni vlastnosti. Jednotlivé slozky
nejsou chemicky vazany. NejbéznéjsSim kompatibilizatorem jsou organosilany, pro
Casticova plniva se pouzivaji zirkonaty a titanaty. [19, 20, 38, 41, 42]

Organosilany se nejvice pouzivaji pro sklenéna vlakna, kde slouzi k umoznéni

pfenosu napéti. Na vldkna se aplikuji v podobé tenké vrstvicky pfed zaclenénim

do matrice. Podminkou pro vhodny typ kompatibilizatoru je, Ze musi obsahovat
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funkCni skupinu, ktera je reaktivni s polymerni matrici a zaroven i s plnivem. Ne
vSechny polymery maji ve své struktufe potfebnou reaktivni skupinu (napf.
polyolefiny). Proto se polyolefiny musi pfi polymeraci roubovat malein anhydridem.
Dalsi typ kompatibilizatoru, ktery je na bazi polyvinylacetatu, se pouziva ke

slouCeni jemnych viaken v silngjsi. [19, 20, 38, 41, 42]

Titanaty a zirkonaty jsou kompatibilizatory, které jsou vhodné pro ¢asticova plniva.
Hlavnim uUkolem kompatibilizatorli je zabranit aglomeraci plniva, coz ovliviiuje
reologii a mechanické vlastnosti. Pokud se jedna o plnivo, které ma pouze funkci
Zlevnit material, tak pfitomnost kompatibilizatoru neni zadouci. Titanaty maji

vSestranné vyuZiti pro mineraly, pigmenty, saze. [19, 20, 38, 41, 42]

2.3 Pigmenty a barviva

Hlavnim ukolem téchto typu aditiv je zménit barvu daného vyrobku. Kromé
barevného efektu pigmenty ovliviuji mechanické vlastnosti a podili se na snizeni
schopnosti degradace pfi starnuti materialu. Moznosti zménit barvu polymernich
smési se velmi vyuziva v mnoha odvétvich. Zména barvy je docilena pomoci
barviv a pigmentu. Jsou dvé metody zakomponovani téchto aditiv do materialu.
Prvni moznosti je doladéni barevného odstinu pfimo od vyrobce granulatu.
Druhou moznosti je pfidavat pigment Ci barviva ruéné nebo pomoci davkovace do
materialu v natur verzi pfed samotnym zpracovatelskym procesem. Barviva jsou

rozpustna v polymerni matrici na rozdil od pigmentu. [19, 20, 22, 29, 43, 44]
Existuji Etyfi metody pro barveni polymer:

e Nanaseni tenkého povlaku na povrch materialu.

e Povrchové zbarveni.

e Zavedeni barvicich skupin do polymernich fetézcu.
e Masivni zbarveni. [19, 20, 22, 29, 43, 44]
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2.3.1 Pigmenty
Pigmenty se vyskytuji ve formach:

e Suchych barviv
e Upravenych suchych barviv
e Pigmentovych disperzi

e Barvivovych koncentratu

Pigmenty musi mit dale dostateCnou barvici silu, kryci schopnost, svétlostabilitu
a vubec odolnost a stabilitu vué¢i okolnim vlivim. Pigmenty jsou anorganického
i organického typu. Negativni vlastnost pigmentu je jich migrace, ktera nastava,
je-li pigment cCastecné rozpustny v polymeru nebo v pouzitém plastifikatoru.
K migraci pigmentu patfi dva pojmy. Prvnim pojmem je krvaceni, coz je difuzni
pochod pigmentu zevnitf polymerni matrice k povrchu a uvolnéni pigmentu.
Druhym pojmem je vykvétani. Jedna se zase o difuzi pigmentu, ktery tzv. vykvéta

a usazuje se na povrchu. [19, 43-45]

Modifikaci jednotlivych materiald se experimentalné zjistilo, ze pfidavkem
pigmentu se ovlivni nejen barva, ale i mechanické vlastnosti, napfiklad pfi
modifikaci PP. Normované vzorky byly vyrobeny pomoci vstfikovaciho stroje ve
tfech barevnym variantach pfi riznych koncentracich pigmentu. Vzorky obsahuijici
rizné koncentrace pigmentu byly porovnany se vzorky neobsahujici pigment.
Pigmenty mély modry, zeleny a bily odstin. Modry a zeleny pigment je na bazi
ftalokyaminud, zatimco bily je ve formé oxidu titani¢itého (TiO2). Anorganické
pigmenty jako je TiO2 v polymerni smési ovliviiuji Cetnost a rist sférolitd.
Krystalinita a teplota formy ovliviiuji mechanické vlastnosti, coZ vychazi ze studie,
kterou v roce 2002 provadéli P. R. Hanna et al. Vzorky byly podrobeny tahovym
zkouskam pfi rychlosti posunu ¢elisti 50 mm/min a z dané studie vychazi, ze
pfidavkem pigmentd dochazi ke zvySeni modulu pruznosti. Vliv teploty, typu

a koncentrace pigmentu na modulu pruznosti je znazornén na Obr. 17. [46]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

s m1% 0%% D4% s m1% 03% O4% s m1% 0% O4%
700 B CisTY B u} m] 700 B disTY 7] u} [} 700 WCisTY 7] u} u}
600 600 - = =+ _ 600 = |
T _ M| & &
S 500 - — - S 500 H S 500 - -
g 400 | i g 400 i g 400 1 i
S 300 L 3300 - L3 300 -
s = 2
- =
320 -Ezoo- -3 20 |
2 100 L1 2 100 12 400 |
0 T T 0 T T T 0

40 60 80 40 60 80 40 60 80

Teplota formy (°C) Teplota formy (°C) Teplota formy (°C)
a) b) )

Obrazek 17 — Zavislost modulu pruznosti na teploté formy [46]

Pro pigmenty a) bily; b) zeleny; c) modry
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Obrazek 18 — Zavislost pevnosti v tahu na teploté formy [46]

Pro pigmenty a) bily; b) zeleny; c) modry

Na Obr. 18 Ize rozpoznat, Ze vlivem vySSi koncentrace pigmentu a vySsi teploty
formy dochazi ke zvySeni pevnosti v tahu. Analyzou vzorkd bylo prokazano, ze
vzorky obarvené modrym a zelenym pigmentem vykazuji vySSi modul. Bily
pigment pfi nizsi teploté formy nejvice zlepSuje razovou houzevnatost Obr. 19.
[46]
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Obrazek 19 — Zavislost razové houzevnatosti na teploté formy [46]

Pro pigmenty a) bily; b) zeleny; c) modry

2.3.1.1 Anorganické pigmenty

Anorganické pigmenty jsou pfirodni i syntetické. NejCastéji jsou v podobé oxidl
a sulfidl kovu, slou€enin kadmia, rtuti a dalSich. Anorganické pigmenty se snadno
disperguji v polymerech. Anorganické pigmenty maiji vysSi hustotu nez organické,
ale maji nizsi barvici silu a mensi Skalu barev. Vykazuji dobrou kryci schopnost.

Tento typ pigmentl Iépe odolava svétlu a chemickému pusobeni nez pigmenty

Vv s

o Titanova béloba

Neboli oxid titanicity TiO2 patfi mezi bilé pigmenty Obr. 20. Oxid titaniCity se
vyskytuje v nékolika modifikacich, v podobé pigmentu se nejvice uplatriuje
anatas a rutil. Titanova béloba vykazuje vysokou kryci schopnost, ktera je
nejvétsi mezi bilymi pigmenty. | po finanéni strance je dostupny. Kvuli odolnosti
vUci kyselinam a zasadam se pouziva pro vyrobu chemicky odolnych natéru.
Titanova béloba dale vykazuje vyjasnovaci schopnost, a také se chova jako
tepelny stabilizator. Oxid titanigity je pouzivan jako plnivo do papiru. Uginnost
této pfisady zavisi na typu a kvalité TiO2. [19, 43, 44, 47]
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Obrazek 20 — Oxid titanicity [48]

o Oxidy Zeleza

Pigmenty v podobé hydratovanych a nehydratovanych oxidi trojmocného
zeleza se pouzivaly jiz ve starSi dobé kamenné. Oxidy Zeleza jsou pfirodni
a syntetické. Vice se vyuzivaji pigmenty vyrobené synteticky, kvuli zrnitosti.
Rozklad soli Zeleza nebo redukce organickych sloucenin Zelezem jsou postupy
pro vyrobu syntetickych oxidu Zeleza. KoneCna barva pigmentu zalezi na
stupni hydratace. Tmavé hnédocCerveny odstin vykazuje bezvody oxid Obr. 21
a), naopak plné hydratovany oxid ma Zluty odstin Obr. 21 b). Pigmenty na bazi
oxidu Zeleza jsou velmi stalé, maiji vysokou kryci schopnost, ale nedosahuji
takové intenzity a lesku jako ostatni pigmenty. Pouzivaji se pro vyrobu barev,
natérovych hmot a smaltua. [19, 43, 44, 47]

Obrazek 21 — Oxidy Zeleza: a) bezvody; b)zcela hydratovany [49]
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o SmisSené oxidy kovu

Pigmenty tohoto typu jsou na bazi oxidu kovd, jako jsou chrom, nikl, antimon,
kobalt a dalSi. Jsou charakteristické dobrou tepelnou stabilitou, chemickou
odolnosti. Dale maji dobrou svételnou stalost, dobrou rozpustnost. Pavodni
vyuziti pigmentd bylo pfevazné pfi vyrobé keramiky. Nevyhodou znaéné Casti
téchto typu pigmentd je pfitomnost podstatného mnozstvi antimonu. Antimon
patfi mezi tézké kovy, a proto pigmenty obsahujici antimon jsou nahrazeny
jinymi, které maji ale vyssi cenu. DalSi nevyhodou je jejich mala vybarvovaci
schopnost. [19, 43, 44, 47]

Mezi pigmenty typu smiSeni oxidy kovu patfi:

- Kobaltova modf ( CoO.Al203) Obr. 22

- Kobaltova zeleri (CoCr204)

- Niklova Zlut ( NiTiOs)

- Chromova €eri (CuCrO4.2Cu0.2H20) [19]

Obrazek 22 — Kobaltova zeler a modf [50, 51]

o Sulfidy kovl
Z této skupiny pigmentl jsou nejpouzivanéjsi sulfidy zinku a kadmia.

Sulfid zine€naty ZnS je pigment bilé barvy. ZnS vykazuje polovi¢ni vybarvovaci

schopnost ve srovnani s TiO2. Vyhodou ZnS je moznost pouziti u materiald,
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které jsou plnéné sklem. Sulfid zineCnaty neni tak tvrdy jako oxid titaniCity,

a proto sklenénou vyztuz neobrusuje. ZnS ma dale schopnost fosforescence.

Kadmiova zlut CdS ma Zluto-oranzovou barvu. Tento pigment vykazuje
tepelnou stalost, stalobarevnost, odolnost vuci svétlu. Modifikaci zinkem je
moznost ziskat citronovy odstin. DalSi barevné odstiny se ziskaji ¢asteCnou
nebo uplnou nahradou siry selenem. Po uplné nahradé vznika CdSe, ktery
odpovida Cervenému odstinu. | tento pigment vykazuje vynikajici tepelnou
stabilitu, odolnost vi¢i zasadam a rozpoustédlim. Kadmium patfi mezi tézké
kovy, proto pigmenty obsahujici kadmium jsou nahrazovany organickymi
pigmenty. Pigmenty tohoto typu se tedy vyuZivaji pfevazné v technickych
aplikacich. [19, 43, 44, 47]

2.3.1.2 Organické pigmenty

Hlavni vyuziti organickych pigmentl je nahrada anorganickych pigmentd, které ve
své struktufe obsahuji téZké kovy (napf. kadmium). Organické pigmenty jsou
syntetického plvodu. Ve srovnani s anorganickymi vykazuji organické pigmenty
10 az 20x vétsi vybarvovaci schopnost pfi totozném mnozstvi. Tato skuteCnost je
dana tim, zZe Castice organickych pigmentd jsou mensi, fadové kolem 0,05 um.
Déale maji mensi hustotu, nékteré typy jsou méné svétlostalé, maji mensi stalost
vuci chemikaliim. V organickych rozpoustédlech dochazi k jevu, tzv. krvaceni.
Krvaceni je velmi Casté u materiall, které jsou obarveny témito pigmenty.
Nevyhodou je mozna reaktivita se samotnym polymerem, organické pigmenty
velmi Casto obsahuji ve své struktufe reaktivni C=0O skupinu. DalSimi negativy
organickych pigmentl je Spatna dispergace v polymerni matrici, a také vysSSi cena
ve srovnani s anorganickymi pigmenty. Mezi hlavni skupiny organickych pigmenta
patfi: [19, 43, 44, 47]

o Azo pigmenty

Pigmenty obsahujici ve své struktufe jednu nebo vice azo skupin (-N=N-).
Monoazo pigmenty maji omezené pouZiti pfi barveni polymerl. Z ddvodu, Ze
jednotlivé Castice pigmentu jsou nachylné k migraci. K eliminaci tohoto jevu je
predchazeno zaclenénim kovovych iontl nebo zavedenim funkéni skupiny.

FunkEni skupiny zvySuji mezimolekularni interakce, a tim je snizena
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rozpustnost daného pigmentu. Monoazo pigment Zluty 97 Obr. 23 je pigment
s vysokou molekulovou hmotnosti a pouziva se k barveni PS, PP a tvrdého
PVC. [19, 43, 44, 47]

Obrazek 23 — Strukturni vzorec pigmentu zluty 97 [52]

Nejdllezitéjsi zluty diazo pigment je Zluty 83 Obr. 24 vykazuje nizSi
svétlostalost, ale nemigruje, na rozdil od monoazo pigmentl. Pouziva se pfi
barveni PP, PE a mékkého PVC. [19]

Cl.  OCHs
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={ OH N H
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Obrazek 24 — Strukturni vzorec pigmentu zluty 83 [53]

Metalizované azo pigmenty vykazuji Cervené zbarveni. Jsou azo slouceniny
modifikované kovovym iontem. Tyto pigmenty nemigruji a pouZzivaji se

u termoplastu. Mezi tyto pigmenty napfiklad patfi Cerveny 48.2 Obr. 25. [19]
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Cl

Obrazek 25 — Strukturni vzorec pigmentu Cerveny 48.2 [54]

o Ftalokyaniny

Tyto pigmenty vykazuji vybornou tepelnou stabilitu, jsou odolné vuci
chemikalim a rozpoustédlum, svétlostalé a finanéné pfijatelné.
Ftalokyaminy jsou velmi malo rozpustné, proto je pfi aplikaci nutné pouzit
preddispergovanou finalni formu. Pigmenty toho typu vykazuji zelené
a modré zbarveni. NejvyznamnéjSi zastupcem je ftalokyanin médi, ktery se
vyskytuje ve dvou formach a a stabilngjSi B. PFfi modifikaci ftalokyaniny
chlorem vznika modro-zelené zbarveni, pfi modifikaci bromem vznika
Zluto-zelené zbarveni. [19]

o Perylenové pigmenty

Vyborna tepelna stabilita a svétlostalost patfi mezi pozitivni vlastnosti téchto
pigmentd. Negativa je jejich téZzka dispergovatelnost a vysoka cena.
Pouzivaji se pro barveni termoplastl, prfevazené polyamidu a

polypropylenu. Perylenové pigmenty vykazuji Cervené odstiny. [19]

2.3.2 Barviva

Barviva jsou organického plivodu a pfi zpracovani rozpustné v polymerni matrici.
Kvili tomuto jevu odpada problém s dispergaci. Zasadni problém u polyolefint pfi
pouziti barviv je jejich velmi Spatna rozpustnost v polymerni matrici. Hlavni
pozadavky pro kvalitni a vyuzivana barviva jsou transparentnost, vysoka

vybarvovaci schopnost a svétlostalost. Barviva ve srovnani s pigmenty maiji vysSi
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cenu. Pfitomnost barviv v polymerni smési maji i negativni vliv. Mohou slouzit jako
zmékcovadla, dale mohou redukovat tepelnou stalost. A nejvétsi problém nastava,
kdyz barviva reaguji s polymerem, tento jev podporuje degradaci vysledného

materialu. Barviva se rozdéluji do dvou hlavnich skupin. [19]

Prvnim typem jsou antrachinony — tato barviva jsou transparentni a svétlostala.
Poskytuji celou barevnostni Skalu, ale maji tendenci k migraci. Odstiny Zluté
a Cervené maji niZSi tepelnou stabilitu, proto se nehodi pro plasty, které se
zpracovavaji pfi 250-280 °C. LepSi termostabilitu vykazuji fialové a modré
odstiny. [19]

Druhym typem jsou perinony, které maji dobrou tepelnou stabilitu, kvili tomu se

pouzivaji pro technickeé plasty (napf. pro kryty automobilovych svétel). [19]

2.4 Nukleacni ¢inidla

Hlavnim ukolem téchto aditiv je uprava nadmolekularni struktury semikrystalickych
polymert. Upravou struktury dochazi ke zméné fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti. Struktura polymeru ovliviiuje vlastnosti pfi zpracovani a v pribéhu jeho
zivotnosti. Nukleacni Cinidla jsou latky, které tvofi nukleacni zarodky pro rdst

krystall v taveniné. Jsou tfi typy nukleacnich Cinidel:

a) konvencéni nukleani CcCinidla — nejstarSi typ, napf. soli aromatickych

karboxylovych kyselin;

b) pokrocila nukleacni Cinidla — vy8Si ucinnost nez prvni typ, zastupcem jsou

fosfatoveé soli;

c) hyper nukleacni Cinidla — nejnovéjSi typ, umozniuji zrychleni zpracovatelskych
procesu, kompatibilita s jinymi aditivy.

Nukleace je proces, pfi kterém se molekuly taveniny zacinaji usporadavat do
klastrl. Tyto klastry jsou pfi danych podminkach stabilni a slouzi jako nukleaéni
zarodky. Nukleace je homogenni nebo heterogenni. Pfi homogenni nukleaci neni
docileno stalych vlastnosti z ddvodu, Ze se krystalické utvary objevuji v Case

a v prostoru nahodile s rGznorodou velikosti. Naopak heterogenni nukleace
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poskytuje krystalické utvary o stejné velikosti, protoZe jsou nukleaCni zarodky

obsazeny uz pred krystalizaci a sférolity rostou sou¢asné Obr. 26. [55]

Polymerni Bez Zkrystalizovany
tavenin krystalizace Krystalizace material

- - u
e
-- : I

Nukleacni Zacatek Krystalizace

Nukleovany Nenukleovany
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cinidlo krystalizace material >

Chlazeni

Obrazek 26 — Porovnani homo a heterogenni nukleace pfi krystalizaci [55]

Pfi krystalizaci vznikaji pevné krystaly z roztoku nebo taveniny. Krystalizace se
sklada ze dvou krokd, jiz zmifiovana nukleace, coz znamena vznik nukleaénich
zarodkl a samotny rast krystalickych utvard ve vSech smérech v zavislosti na
vnéjSich podminkach. Pravidelna molekularni struktura, pohyblivost makromolekul
a dostateCna krystalizac¢ni teplota jsou predpoklady pro krystalizaci. Rychlost

krystalizace je dana rychlosti nukleace a rlstu. [19, 55]

Zjasfovaci Cinidla jsou zvlastni typ nukleacnich &inidel, které zplsobi prahlednost
polymert. Redukuji velikost krystall, coz umozni, Ze se prochazejici svétlo
nelame. VSechna zjasnovaci Cinidla jsou soucasné i nukleacnimi Cinidly, ale

naopak to neplati. [19, 55]

2.5 Stabilizatory

Hlavni funkci téchto aditiv je stabilizovat polymerni smés. Stabilizovanim smési je
oddalena samotna degradace. Degradace materidlu je doprovazena zménou
barvy, mechanickych vlastnosti a vzniku defektd (napf. popraskani povrchu).
Materialy pfi vyuzivani podléhaji nékolika faktordm- fyzikalnim, chemickym
a biologickym. Mezi fyzikalni faktory patfi zmény teplot, mechanické namahani
a UV zéafeni. Kyselé desté, chemikalie, oxidace a vihkost jsou chemické faktory.

Biologickeé faktory jsou mikroorganizmy a utoky zivych organizma. [19, 20, 56-58]
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Mezi nejvice problematické Zivé organismy patfi hlodavci. Zatim neni vyvinuta
zadna stabilizatni metoda, ktera by pfimo chranila vS8echny materidly vaci
poSkozeni hlodavcl. Materidly napadené hlodavci vykazuji mechanické
odéru. Je prokazano, Ze krysy a potkani se dokazi prokousat i betonem. Hlodavci
pachaji Skody ve vSech odvétvich, tudiz je zapotfebi stabilizovat polymerni
materialy. Stabilizator nesmi byt toxicky pro ¢lovéka, ztracet schopnost odpuzovat
hlodavce béhem své Zivotnosti a ovliviiovat vlastnosti samotného materialu.
Uginnym repelentem va&i hlodaveim je kyselina dimetyldithio-kabamatova. Ma
nizkou toxicitu pro ¢lovéka, pfi jejim pouziti je funk&nost odpuzovani hlodavcu po
dobu 12 mésicl, a tim se mira poSkozeni povrchu rapidné snizuje. DalSi
repelenty, které vykazuji dobrou ucinnost, jsou soli zinku a viabec nejvySsi

ucinnost vykazuji organické slou€eniny cinu. [59, 60]

Od toho se odviji i pozadavek trhu na kompozitni prvky, které jsou soucasti
palnych zbrani. Ke zvySeni odolnosti vici hlodavcim se pouzivaji kompozity
plnéné sklem. Podobny problém nastava i u stabilizace izolace kabelu, které jsou
zakopané pod pudou. Inovaci pro jejich izolaci je kopolymer EEA, coz je PE
s kyselinou akrylovou. Kopolymer dokonale obali kovovy drat, ktery chrani, a tim
je dodrzena jeho funkénost. Kazdé faktory jsou eliminovany pfislusnymi aditivy.
[19, 20, 56-60]

2.5.1 UV absorbéry

UV absorbéry jiz podle nazvu absorbuji UV Zzéafeni, které poté redukuji. Na
funk&nosti UV absorbéru nezalezi chemicka struktura materialu. Funk&nost
daného UV absorbéru je pro rozdilné materialy stejna. UV absorbéry obsahuji ve
své struktufe dvojnou vazbu (keto—forma), pfi absorpci UV zafeni se latka preméni
na enol-formu a dojde k disipaci tepla do matrice a UV absorbér se opét pfeméni
na keto—formu Obr. 27. Pokud neni UV absorbér obsazeny v polymerni smési je
vetsi riziko fotodegradace, ktera zplsobuje praskani, droleni, barevné zmény

a snizeni mechanickych vlastnosti. [19, 56-58]
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Obrazek 27 — Schéma funkénosti UV absorbéru [19]

2.5.2 Antioxidanty

Hlavnim ukolem téchto aditiv je omezit aktivitu kyslikovych radikall. Antioxidanty
omezuji jejich potencialni vznik nebo je méni na méné reaktivni. Tyto vlastnosti
zamezuji degradacni pochody v materialu. Radikaly vznikaji pfi zpracovani
materialu, kvuli mechanickému namahani, pfi kterém dochazi k trhani polymernich
fetézcu. PFi zpracovani materialu je velmi maly pfistup kysliku, proto se tvofri
pouze alkylové radikaly. Vybér antioxidantu zavisi na oxidovatelnosti polymeru,
zpracovatelské teplot& a na pozd&jsim zpGsobu vyuziti. Uginnost stabilizator(i se
hodnoti srovnanim zmén vindexu toku tavenin (MFI) stabilizovaného
a nestabilizovaného materialu. MFI (Melt Flow Index) je veli€ina, ktera udava
mnozstvi taveniny, ktera proteCe pfes trysku danych rozmértu v gramech nebo
v centimetrech krychlovych za deset minut pfi dané teploté a velikosti zatiZeni.

Podle struktury antioxidant( se déli na nékolik typa: [19, 56-58]
o Primarni antioxidanty

Jsou donory vodiku, kterymi ukonduiji fetézové reakce a tim ukoncéi i samotnou
oxidaci. Mezi primarni antioxidanty patfi latky, které maji ve své struktufe
reaktivni OH a NH skupiny (stinéné fenoly a sekundarni aromatické aminy).
Inhibice je zpUsobena pfedanim vodiku z funkénich OH a NH skupin. Nové
vznikly radikal je stabilni a dale uz oxidace neprobiha. Stinéné fenoly jsou
velmi Casto vyuzivany, ale maji nizSi aktivitu nez sekundarni aromatické aminy.
Nevyhodou sekundarnich aromatickych amind je, hlavné pfi expozici svétla,

vétsi mira barevnych zmén. [19, 58]
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o Sekundarni antioxidanty

Hlavni podstatou sekundarnich antioxidantl je rozklad hydroperoxidi na
nereaktivni a tepelné stalé produkty. Pfi pouziti spolu s primarnimi antioxidanty
vykazuji synergicky stabilizatni efekt. Jako sekundarni antioxidanty se

vyuZzivaji organofosforové smési a thiosynergicke latky. [19, 58]

o Multifunkéni antioxidanty

Jedna se o novy typ antioxidantl. Ve specialni struktufe molekuly se kombinuji
ucinky primarnich i sekundarnich antioxidant. Vykazuji nékolik stabilizacnich
funkci v jedné molekule Obr. 28. [19, 58]

OH

S/CBH17

S/CSH1 7

Obrazek 28 — Strukturni vzorec Irganox 1520 [61]

o Hydroxylaminy

Poskytuji hlavné stabilitu pfi zpracovani, mohou slouzit jako primarni, tak i jako
sekundarni antioxidanty. Dale se pouzivaji spolu se stinénymi aminy, protoze
vykazuji vybornou svételnou stabilitu a jsou odolné vici zméné barvy. [19, 58]

o Zhasece radikall

Jsou to antioxidanty, které jsou schopny lapat radikaly. Zhasenim alkylového
radikalu dojde k okamzitému zastaveni autooxidacniho cyklu. Vysokou
ucinnost vykazuji pfi nedostatku kysliku. Zhaseni velmi reaktivnich akloxy
a hydroxy radikalt je prakticky nemozné. Jedna se o laktony a akrylové
bis-fenyly. Laktony se poZzivaji pfi zpracovani v taveniné a jsou ucinné jiz pfi

nepatném mnozstvi. [19, 58]
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o Stinéné aminy (HALS)

HALS = hindered amine light stabilizer. Jedna se o pfisady, které jsou velmi
ucinné proti UV degradaci u vétSiny polymert. Vyhodou stinénych aminu je
jejich vysoka ucinnost a Zivotnost pfi malych koncentracich. Stabilizaéni efekt
stinénych aminl je zplsoben nékolika reakcemi, které zabraruji fotooxidaci.
Dale dochazi k zachycovani volnych radikalt. Nejdilezitéjsi je vznik stabilniho
radikalu, ktery se ucastni na stabilizaci materialu. Stabilni (nitroxyl) radikal
vznika pfi oxidacnim procesu. Nitroxy radikal je velmi stabilni a nenapada
vodik v polymernim fetézci. Kvili tomu nedochazi k Fetézové reakci
v polymeru. Ale je reaktivni s volnymi radikaly, kterymi se deaktivuje.
Zasaditost HALS zavisi na skupiné pfipojené k dusiku. Bazické HALS se

vyuzivaji pro bazické materialy a naopak. [19, 58]

2.6 Retardéry horeni

Hlavni funkci téchto typl aditiv je zpomalovat, kontrolovat a popfipadé uhasit
hofeni. Déale také snizuji vyvin koufe. NejCastéji jsou polymery tvofeny z uhliku,
vodiku a dalSich prvkd jako jsou kyslik, dusik, sira a dalSi. Pokud je material
vystaven tepelnému namahani, tak dochazi k tepelné degradaci, coz znamena, ze
dochazi krozpadu vazeb. Zanikem vazeb v polymernim Ffetézci vznikaji
nizkomolekularni plyny, které jsou hoflavé. Tepelna stabilita téméF vSech polymert
se nachazi vrozmezi teplot od 350450 °C. Polymery, které ve své strukture
obsahuji halogenové prvky, maji vysSi teplotni stabilitu. Podle snadnosti vzniceni

a intenzity hofeni se termoplasty rozdéluji do tfi skupin. [19]

a) Polyolefiny, styrenové polymery, PMMA, PET
- Snadné vzniceni, intenzivni hofeni, hofi svitivym Zlutym az
Zlutooranzovym plamenem, barva plamene zavisi na mnozstvi sazi,
¢im jich je vice, tim tmavsi plamen.

- Po horeni nezustava zadny zbytek. [19]
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b) PC, PPO, PA
- ObtiznéjSi vzniceni, méné intenzivni hofeni, mensi vyvin koufe nez
prvni skupina.

- Po hofeni zuhelnatély zbytek. [19]

c) PVC, PTFE
- PVC malo intenzivné hofi, po oddaleni zdroje vzniceni hofeni ustava.
Plamen ma zelenou barvu, kouf ma svétlé zabarveni.
- PVC po hofeni velky zuhelnatély zbytek.
- PTFE pfivést k hofeni pouze za extrémnich podminek, jedna se

o termooxidacni rozklad doprovazeny zuhelnaténim. [19]

Pfi hofeni reaktoplastl nevznika tolik nizkomolekularnich produktd z divodu jejich
zesitované struktury a maji vysSi tendenci vytvaret zuhelnatélou vrstvu na
povrchu. Fenolformaldehydové a mocovinoformaldehydové pryskyfice se obtizné
vzniti, hofeni i vyvin koufe je malo intenzivni. Po oddaleni od zdroje hofeni ustava.
[19]

Silikony a melaminformaldehydové pryskyfice jsou velmi odolné proti vzniceni
a hofeni. [19]

Nenasycené polyesterové a epoxidové pryskyfice a polyuretany se snadno vzniti

a intenzivné hofi. [19]

Ukolem retardéru hofeni je chemicky nebo fyzikaln& zamezit procesu horeni.
Redukci mnozstvi vznikajiciho tepla zavedenim tzv. chladi€l, které se rozkladaji
endotermné (napf. Al (OH)3). Redukce mnozstvi vzniklych plynd napomaha vzniku
sazi, coz je pozitivni jev, protoZze saze vytvofi bariéru mezi polymerem
a plamenem. Dale hofeni retarduje zamezenim pfistupu vzduchu, pfidavkem
aditiv, které obsahuji halogeny a kolem bodu vzniceni jej uvolni. Brom a chlor jsou
inhibitory hofeni. V sou¢asné dobé je snaha vyrabét retardéry hofeni, které nemaji
negativni vliv na Zivotni prostfedni. Neexistuje univerzalni retardér pro vSechna
odvétvi. [19, 20, 24, 62—65]

Retardéry se déli do tfi skupin:

o Inhibitory spalovani plynt — zasahuji do procesu spalovani plynd vzniklych

pfi pyrolyze.
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o Endotermni retardéry hofeni — retardéry se rozkladaji pfi nizsi teploté nez je
teplota rozkladu daného polymeru.
o Retardéry produkujici saze — saze izoluji povrch polymeru, misto hoflavych

plynu vznikaji nehoflavé pevné ¢astice. [19, 20, 24, 62—65]

2.6.1 Halogenové retardéry

Obsahuji ve své struktufe halogenovy prvek. Halogenovy radikal vznikly pfi
tepelném rozkladu retardéru dale reaguje s vodikem z jednodussi latky, ktera je
pfitomna ve smési. Ochotnost uvolnéni halogenového radikalu je dana pevnosti
vazby uhlik—halogen. Optimalni jsou slouc€eniny, které ve své struktufe obsahuji
chlor a brom. Kvdli nizké tepelné a svételné stabilité se nepouzivaji slouceniny,
retardéry zasahuji do spalovaciho procesu plynd, které vznikaji pfi pyrolyze. [19,
24, 62—65]

He + O; > HO- + +O-
Hy ++O+ > HO- + H-

(2)

Obrazek 29 — Rozkladné reakce pfi spalovani [19]

Na Obr. 29 jsou znazornény hlavni rozkladné reakce pfi spalovani. Tyto reakce je
nutné inhibovat pomoci rozloZzeného halogenového retardéru, ktery neposkytuje
tak aktivni radikaly. Reaktivni radikaly zanikaji, a tim se zpomaluje hofeni, dale
zanika i halogenvodik. Halogenvodik, ale zase vznika s reakci halogenového
radikalu s jednoduchymi latkami obsahujici vodik pfi hofeni polymeru.
Koncentrace halogenvodikl nemusi byt néjak zvlasté vysoka, aby byla ucinna.
Uginek halogenovych retardérl se zvySuje soudasnym pouzitim latek se
synergickym uc€inkem. NejvyznamnégjSi slouCeninou se synergickym ucinkem je
oxid antimonity Sb20s3, ktery je v8ak toxicky a zaroveri drahy. Proto se hleda za né;j
nahrada napf. oxid Zelezity Fe20s, hydroxid hofecnaty Mg(OH)2, oxid zine€naty
ZnO. [19, 24, 62—65]
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2.6.2 Retardéry obsahujici fosfor a kfemik

Retardéry obsahuijici fosfor se rozkladaji pfi nizsi teploté, nez je teplota rozkladu
polymeru. Cerveny fosfor slouZi jako redukovadlo pfi hofeni a termooxidaénim
rozkladu. Produkty oxidacniho procesu zabranuji rozkladnym reakcim, podporuji
tvorbu zuhelnatélé vrstvy na povrchu polymeru. Tato vrstva je tepelné odolna,
brani polymer pfed reakci s kyslikem. Cerveny fosfor ve vihku reaguje za vzniku
toxickych fosfinl. Tento negativni vliv se eliminuje pouzitim nosiCe, ktery obali

jednotlivé Castice fosforu. NejlepSim nosicem je etylenvinylacetat EVA. [19]

Retardéry obsahujici kfemik se velmi Casto pouzivaji spolu s anorganickymi
aditivy (nejCastéji chloridy cinu, olova, médi atd.). Vyhodou je jejich ekologicka
nezavadnost. NejvyznamnéjSi kombinace je mezi kiemikem a chloridem cinatym
SnClz. SnClz2 je v pfitomnosti vodni pary hydrolyzovan na chlorovodik, ktery
reaguje s radikaly vznikajicimi pfi hofeni, dochazi k jejich zaniku a zpomaluje se
hofeni. StacCi velmi nizké davkovani pro znacné sniZeni hoflavosti napf. u PAG6:
3 % kfemiku a 2 % chloridu cinatého. [19, 24, 62—65]

2.6.3 Anorganické hydroxidy
Tyto typy retardéru se pouzivaji jako nahrada za halogenové retardéry.
e Hydroxid hlinity

Funguje na principu endotermického rozkladu za vzniku oxidu hlinitého a vody
pfi 200-310 °C, coz zpuUsobuje rychlost hofeni polymeru. Uvolnéna voda je ve
formé pary, ktera fedi hoflavé plyny. Je potfeba vysSi koncentrace az 70 %,
coz zpUsobuje mechanické a zpracovatelské vlastnosti. Mnozstvi retardéru se
da redukovat vhodnou distribuci a povrchovou upravou castic. Vyhody
hydroxidu hlinittho je jeho cenova dostupnost, hygienicka nezavadnost

a rozmanité vyuziti. [19]
e Hydroxid hofeCnaty

Taktéz funguje na principu endotermického rozkladu, ale za vySSich teplot
340-440 °C. Uginnost hydroxidu hofeénatého neni vymezena jen na
dehydratacni reakce. Polymery s reaktivnimi skupinami mohou s nimi reagovat
a vytvaret zesitovanou strukturu. Zesitovana struktura napomaha vzniku

zuhelnatélé vrstvy, ktera zamezuje pfistupu vzduchu. Také vykazuje nutnost
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vysokého plnéni, coz ma za nasledek zhorSeni mechanickych
a zpracovatelskych vlastnosti. Tato skute¢nost se eliminuje pouZitim hydroxidu
hofe¢natého o vysoké Cistoté s jednotnou krystalickou mfizkou a uUpravou

povrchu. Tento retardér se nejvice uplatfiuje u termoplastu. [19]

2.7 Maziva

Tyto aditiva slouzi k jednodusSimu zpracovani obtizné zpracovatelnych plastu.
Maziva zkracuji dobu nutnou k plastifikaci materiald. Dale eliminuji pfilnavost
materiald k zpracovatelskym zafizenim. Maziva také zlepSuji i dalSi vlastnosti
samotného vyrobku jako je vzhled povrchu, odolnost vuc€i povétrnostnim
podminkam, zlepSuji tepelnou a svételnou stabilitu. Tato aditiva se déli podle jejich
ucinku. Maziva s vnéjSim ucCinkem jsou latky, které jsou malo rozpustné
v plastech. Kvili jejich nizké rozpustnosti vystupuji na povrch, kde tvofi vrstvu.
Povrchova vrstva slouzi jako separacni €inidlo k snadné&jSimu oddéleni vyrobku od
formy. Maziva s vnitfnim ucinkem jsou rozpustna v plastech, coz snizuje viskozitu
taveniny. Snizenim viskozity se do urcité miry také zmensi mnozstvi uvolnéného
tepla vzniklého tfenim pfi zpracovani smési. Maziv je nékolik typl — uhlovodiky,
mastné kyseliny a jejich derivaty, vosky, tézké alkoholy a vicesytné alkoholy, které

se kombinuji k dosazeni nejvyhodnéjSich vlastnosti. [19]

2.8 Zmeékcovadla

Zmékcovadla v polymerni smési maji vliv na nékolik vlastnosti jak pozitivnich, tak
i negativnich. Jedna se o organické kapaliny s vysokou teplotou varu. Hlavni
funkci zmékcCovadel je zvySit pohyblivost makromolekul polymerd. ZvySenim
pohyblivosti makromolekul dochazi kjejich oddaleni, a tim i poklesu
mezimolekularnich sil mezi nimi. To ma za nasledek zménu reologickych
vlastnosti, dochazi ke snizeni viskozity, coz zlepSi zpracovatelnost. Zmékcovadla
zvysSuji taznost, razovou houzevnatost, dale zlepSuji vlastnosti za nizkych teplot,
zvukotésnost

a pruhlednost. Zmék€ovadla maiji dale vliv na elektrickou vodivost a hoflavost.
Snasenlivost s polymerem, vysoky meékcici ucinek, fyziologicka nezavadnost,
odolnost vuci migraci a esteticka nezavadnost jsou hlavnimi poZadavky na kvalitni

zmékcCovadla. Mechanismus funkce zmékCovadel nejlépe popisuje teorie volného
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objemu. Vysvétluje snizeni teploty zeskelnéni se zvySenim obsahu zmékcovadla.
Specificky volny objem klesa linearné s teplotou az do teploty skelného prechodu
Tg, poté uz klesa pomaleji Obr. 30. [19, 20]
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Obrazek 30 — Zavislost specifického volného objemu na teploté [19]

Nad Tg maji molekuly dostatek energie k pohybu, rotaci a ohybani, s klesajici

teplotou se struktura stava kompaktni a volny objem klesa. [19, 20]
Zmeékcovadla jsou dvojiho typu:

a) Primarni zmék&ovadla jsou aktivnimi rozpoustédly polymeru. Pfi pokojové
teploté dochazi k bobtnani polymerniho fetézce a se zvySenim teploty
dojde Kk jejich rozpousténi. Molekuly zmék&ovadel se ukladaji mezi

polymerni fetézce, které oddaluji a zeslabuji mezimolekularni sily. [19, 20]

b) Sekundarni zmék&ovadla jsou CasteCnymi rozpoustédly. Prevazné se

pouzivaji spolu s primarnimi z davodu snizeni ceny. [19, 20]

Je mnoho druht zmék&ovadel. Nejvice se vyuzivaji u polyvinylchloridu (benzoaty,
citraty, ftalaty) a kaucduku (adipaty,alkyl sulfonaty, uhlovodikové oleje).
Zmeékcéovadla se také pouzivaji u ostatnich polymera (fosfaty, polymerni

zmékcovadla, sulfonamidy). [19, 20]
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2.9 Nadouvadla

Funkci téchto typlu aditiv je vytvofit porovitou strukturu, plsobenim uvolnéného
plynu pfi zpracovatelské teploté pred tim nez polymer ztuhne. Pomoci nadouvadel
se vyrabi strukturni pény a expandované materialy. Nadouvadla jako aditiva
ovliviuji strukturu, snizuji hmotnost, zvySuji schopnost akustickych a tepelnych
izolaci. 1zola€ni schopnosti souvisi s druhem uvolnéného plynu, proto je dulezity
spravny vybér nadouvadla. Jako fyzikalni nadouvadla se nejCastéji pouzivaji
uhlovodiky s nizkou teplotou varu a jako chemicka nadouvala napf. fluorouhliky.
Vlastnosti pén zavisi na mikrostruktufe, ktera je dana objemem volného mista
a Cetnosti bublin na jednotku objemu. Jsou-li bubliny o daném tvaru a tloustce
stény oteviené, tak jsou tyto pény vhodné pro akustickou izolaci. Pokud jsou

uzaviené tak pro tepelnou izolaci. [19, 20]

Pény se vyrabi tfemi zpusoby mechanicky, chemicky a fyzikalné. Naslehanim se
mechanicky zavede plyn do polymerniho systému. Pfi chemickém zpusobu se
plyn produkuje chemickou reakci, ktera je doprovazena uvolnénim tepla.
U fyzikalnich nadouvadel nedochazi k zadné chemické reakci, nadouvadlo se

tepelné rozlozi a uvolni se plyn. [19, 20]
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. PRAKTICKA CAST
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3 MATERIALY A METODIKA TESTOVANI

3.1 Charakteristika materialu

3.1.1 PA12+GF20

Charakteristické vlastnosti materialu uvedeny v Tab. 5.

Tabulka 5 — Tabulka vlastnosti [66]

. Hodnoty dle vyrobce Méreno dle
Vlastnosti Jednotka suchy (DAM) / kond. normy
Tahovy modul MPa 4500 / 3500 ISO 527-1/-2
Napéti pfi pretrzeni MPa 85/80 ISO 527-1/-2
Deformace pfi pretrzeni % 10/15 ISO 527-1/-2
Razova houzZevnatost 5
metodou Charpy (+23 °C) kJ/m - /100 ISO 179/ 2-1eU
Razova houzevnatost 5
metodou Charpy (-30 °C) klJ/m - /100 ISO 179/ 2-1eU
Vrubova houzevnatost 5
metodou Charpy (+23 °C) kJ/m - /130 ISO 179/ 2-1eA
Vrubova houzevnatost 2
metodou Charpy (-30 °C) kJ/m - /20 ISO 179/ 2-1eA
Absorpce vihkosti % 0,5/- ISO 62
Hustota g/cm?d 1,12/ - ISO 1183
Teplota tani °C 178/ - ISO 11357-1/-3

3.1.2 PAG66/PPA+GF50

Charakteristické vlastnosti materialu uvedeny v Tab. 6.

Tabulka 6 — Tabulka vilastnosti [66]

. Hodnoty dle vyrobce Méreno dle
Vlastnosti Jednotka suchy (DAM) / kond. normy
Tahovy modul MPa 17500 / 16500 ISO 527-1/-2
Napéti pfi pretrzeni MPa 270/ 235 ISO 527-1/-2
Deformace pfi pfetrzeni % 24124 ISO 527-1/-2
Razova houzZevnatost 5
metodou Charpy (+23 °C) kJ/m 105/ 100 ISO 179/ 2-1eU
Razova houzevnatost kJ / m? 90/ 90 ISO 179 / 2-1eU

metodou Charpy (-30 °C)
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Vrubova houzZevnatost

metodou Charpy (+23 °C) kJ / m?
Vrubova houzevnatost K3/ m?2
metodou Charpy (-30 °C)

Absorpce vihkosti %
Hustota g/cm?d
Teplota tani °C

35/35

35/35

1,3/-
1,56/ -
260/ -

ISO 179/ 2-1eA

ISO 179/ 2-1eA

ISO 62
ISO 1183
ISO 11357-1/-3

3.2 Priprava vzorkl

Vzorky byly vyrobeny metodou vstfikovani dle normy CSN EN ISO 294-1.

ZkuSebni vzore€ky na tahovou zkousku byly v podobé oboustrannych lopatek Obr.

31. [67-70]

Obrazek 31 — Oboustranné lopatky na tahovou zkousku [67]

Rozméry oboustrannych lopatek jsou uvedeny v Tab. 7.

Tabulka 7 — Rozméry oboustrannych lopatek [68]

Oboustranna lopatka

Celkova délka (mm)

Vzdalenost mezi rozSifenymi ¢astmi s rovnob&znymi hranami (mm)

Sitka koncli (mm)
Sitka z(zené &asti (mm)

Tloustka (mm)

170
109 + 3,2
20+0,2
10+0,2
4+0,2
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Vzore€ky na razovou a vrubovou zkousku byly v podobé hranoltu Obr. 32.

Obrazek 32 — Vzorky na razové a vrubové zkousky [67]

Rozmeéry hranoll pro razovou a vrubovou zkou$ku jsou uvedeny v Tab. 8.

Tabulka 8 — Rozméry hranolu [69]

Hranoly na razovou a vrubovou zkousku

Celkova délka (mm) 80+2
Sitka (mm) 10+0,2
Tloustka (mm) 4+0,2
Sitka pod vrubem (mm) 8+0,2

Parametry pro vyrobu zkuSebnich télisek jsou uvedeny v Tab. 9.

Tabulka 9 — Hlavni technologické parametry pro vyrobu vzorec¢ku [67]

Material PA12+GF20 PA66/PPA+GF50
Teplota taveniny (°C) 280-300 260-290
Teplota formy (°C) 100 90
Vstfikovaci rychlost (mm/s) 85 40

Doba pInéni (s) 2 2,5

Dotlak (bar) 65 65

Doba dotlaku (s) 20 20

Doba chlazeni (s) 30 30
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3.3 Popis testovacich metod

3.3.1 Tahové zkousky

Tahova zkouska patfi do skupiny statickych kratkodobych zkousek. Princip téchto
zkouSek je kratkodobé, fadové v minutach, namahat zkuSebni téleso v tahu.
Namahani probiha pfi malych rychlostech deformace, dokud nedojde k pfetrzeni
nebo docileni pozadované deformace. Tahova zkouska je jednou ze zakladnich
metod, které slouzi k hodnoceni mechanickych vlastnosti materiali. Méfeni je
provadéno pfi danych podminkach, jako je konstantni teplota Ci rychlost posuvu
Celisti. Trhaci stroje jsou zkonstruovany tak, ze jedna Celist spojena s méfenim sily
je staticka a druha se pohybuje konstantni rychlosti nezavisle na napéti. Pro
polymerni materialy je rychlost posuvné Ccelisti vrozmezi od 1 mm/min do
500 mm/min. DalSim dualezitym faktorem je tvar a rozméry zkuSebniho télesa,
které jsou dané normou CSN EN ISO 527-2. Nejéast&ji se pouzivaji zkuSebni

téliska ve tvaru oboustrannych lopatek Obr. 33. [68, 70]

1A 1B 1BA B5A 2 5 4
b,
o (] Y QL ._’__JO
1BB 5B
r > \
)
-bz-

Obrazek 33 — Tvary zkuSebnich télisek pro tahovou zkousku [68]
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Tvar zkuSebniho téliska je zvolen zamérné, protoze diky lopatkam se vzorek
dostateCné pevné upne do Celisti. A napéti je koncentrovano do zuzené Casti
vzorku. Po zatiZzeni se zacne zkuSebni téleso deformovat a ménit své rozméry az
do okamziku rovnovahy mezi deformaci a vyvozenym napétim. Za pfedpokladu,
Ze pred bodem rovnovahy nedojde k destrukci vzorku. [68, 70]

-t ]

m

Prodlouzenim zkuSebniho vzorku se méni plvodni délka a dochazi k délkové

zméné, coz je definovano jako pomérné prodlouzeni. [70]

_ Mo
== - @

SoucCasné se méni i velikost prifezu zkusebniho télesa, které se vyjadfuje jako

pomérné zkraceni. [70]

Ab
€= [—] (5)

Pfi méfeni vjednosmérném tahu Ize stanovit dvé hodnoty tahového napéti.
Efektivni napéti, které se vztahuje na okamzity prifez télesa anebo smluvni

napéti, které je vztazené na plvodni prafez zkuSebniho vzorku. [66, 68]

Elastické chovani materiall je v oblasti malych deformaci, kde plati Hookuv zakon.
Hooklv zakon je definovan pfimou uUmérnosti mezi napétim a deformaci.
Konstantou umérnosti je modul pruznosti E, taky znamy jako Younguv modul. [68,
70]

E = g [Pa] ©6)

Hodnota modulu pruznosti je stanovena ztahové kfivky a to z oblasti, kde je
linearni zavislost mezi napétim a deformaci. Hodnoty moduli udavaji tuhost
materiala. Plati, Ze ¢im vy$Si modul, tim vy$Si tuhost materialu. Hodnota modulu

pruznosti je zavisla na Case, teploté a okolnim prostfedi. Vysledkem tahové
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zkousky je tahova kfivka Obr. 34. Tahova kfivka obsahuje nékolik bodd, jejich

hodnoty vypovidaji o tahovém chovani materialu. [68, 70]
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Obrazek 34 — Obecna tahova kfivka [70]

Dulezité body na tahové kfivce:

e Ot =mez umeérnosti, zde konc&i hookovské chovani
e Or=mez pruznosti, zde je jeSté deformace vratna

e 0Ok =mez kluzu, zde jiz dochazi k nevratné deformaci [70]

Dojde-li k destrukci vzorku tésné za mezi pruznosti, coz znamena pfi relativné

nizkych deformacich, tak se jedna o kifehky lom. Polystyren ¢i polymetylmetakrylat

jsou typické materialy, které vykazuji kiehky lom. Pokud vSak destrukci pfedchazi

velkd deformace spojena s orientaci makromolekul, tak se jedna o houZevnaty

lom. Materidly s houzevnatym lomem jsou napfiklad polyamidy v kondiciovaném

stavu. [70]

Pevnost v tahu je definovana jako napéti potfebné k pretrzeni zkuSebniho télesa

vztazené na plvodni prafez. K vypocltu se vyuziva maximalni hodnota sily, i kdyz

k samotnému pfetrzeni dochazi pfi niz§i hodnoté napéti. [70]
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Fmax
o =, Pal (7)

3.3.2 Zkouska razové a vrubové houzevnatosti

Tento typ zkouSek patfi mezi dynamické zkousky. Principem této zkousky je
namahat zkuSebni téleso razem, coz znamena pusobit silou na téleso ve velmi
kratkém Casovém intervalu. Tyto zkousSky souvisi s deformaénimi vlastnostmi

a schopnosti materialu absorbovat razovou energii. [70]
Zkousky razoveé a vrubové houzevnatosti se nejcastéji provadi tfemi metodami:

e Metodou Charpy — zkuSebni téleso je umisténo na dvou podpérach
a uprostfed je pferaZzeno otacivym kladivem.

e Metoda Izod — zkuSebni téleso je na jednom konci pevné upevnéno a na
druhém se prerazi.

e Metoda Dynstat — tato metoda je vyuzivana pfi zkouSeni téles o malych
rozmérech. [67, 68]

Réazova a vrubova houzevnatost metodou Charpy.

Razova houzevnatost udava kinetickou energii kyvadlového kladiva vztazenou na
pavodni velikost prafezu plochy, ktera je potfebna k prerazeni zkusebniho téliska.
[70]

A, =— [k].m?] (8)

Vrubova houzevnatost je hodnota ziskana ze zkuSebnich téles, které jsou

zeslabené vrubem vztazena na prafez po odecteni vrubu Obr. 35. [70]

W
Ay = e [k].m?] 9)
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F @ razova sila

Obrazek 35 — Schéma razové zkousky [70]

ZkuSebni téliska se uprostied zamérné zeslabuji vrubem, aby lom nastal v misté
vrubu a to kolmo na podélnou osu vzorku. Je nékolik typu vrubd, které se liSi svym
tvarem Obr. 36. [69, 70]

457 2 45° +1° 45 1T

/ S -

'h"
K /
g -
a) Typ A b) Typ B c)TypC
Palomér kafens vrubu Polomér kofene wrubu Palomér kafene vrubu
e = 0,25 mm £ 0,05 mm iy = 1,00 mm + 0,05 mrm fa = 0,10 mm £ 0,02 mm

Obrazek 36 — Typy vrubu [69]

Pfi zkouSce se zkuSebni télisko poklada na podpéry, tak aby vrub byl na opacné
strané, nez na kterém dojde k narazu kladiva. Vysledky vrubovych a razovych
zkousek pro polymerni materialy se vyrazné lisi, tento rozdil je eliminovan
kritériem, zvanym vrubovy koeficient. [70]

K, = j—*" [-] (10)

VétsSi hloubka vrubu nez 20 % tloustky télesa ma jiz zanedbatelny vliv na
houzevnatost. Pro dal$i informace o lomovém chovani polymernich materiall se

vzorky opatfi oboustrannym vrubem nebo otvorem. Vruby se na vzorky tvofi

frézovanim nebo pilovanim Obr. 37. [69, 70]
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Obrazek 37 — Vrubovacka CEAST s mikrometrem

3.3.3 Diferenéni snimaci kalorimetrie (DSC)

Jedna se o termickou analyzu, pfi které je vzorek podroben linearnimu ohfevu
nebo chlazeni. DSC se vyuziva pro ziskani charakteristickych teplot daného
materialu. Jedna se o zjisténi teploty tani, teploty skleného pfechodu, specifického

tepla tani, krystalinity a také slouZzi jako kontrola vyzihani a vytvrzeni. [70]

Principem méfeni je nadefinovat metodu teplotnich zmén a nasledné sledovat
tepelny tok mezi méfenym vzorkem a referenci (obvykle je to prazdna panvicka).
Obé panvicky jsou umistény uvnitf méfici komory, kde jsou nezavisle
temperovany Obr. 38. [70]

— Wzorkova komora

— Refereéni panvicka

_— ——C Vzorkové panvitka

Vstup pro plyn
—— 0 _ _
/\_A K
~ i
Chromova Chromova
| Plotenka ploténka
Ohfevny
blok
_|j Pfipojeni termoélanku
Termoelektricky disk (konstantan)

Obrazek 38 — Schéma méfici komory DSC [70]
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Jak panvicka se vzorkem, tak i referen¢ni jsou zahfivany stejnou rychlosti a to tak,
aby mezi nimi nedoSlo k zadnému teplotnimu rozdilu. Mnozstvi tepla, které je
potfebné k dodrzeni izotermnich podminek, je sledovano v zavislosti na ¢ase nebo
teploté. Dojde-li ke zvySeni nebo ke snizeni tepelné kapacity vzorku, tak se
mnozstvi dodaného tepla snizi nebo naopak zvysi. Méfi se velmi malé mnozstvi
vzorku (od 1 do 30 mg). Panvicky jsou nejCastéji vyrobené z hliniku, zlata Ci
stfibra. Mala tepelna kapacita vzorku v panvicce umoziuje méfit i pfi relativné
vysokych rychlostech zmén teploty (napf. 10 °C/min). Dale je potfeba brat ohled
na moznou degradaci, proto je pfi méfeni provadéno Ccisténi méfici komory

inertnim plynem nap¥. dusikem. [70]
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Tahové zkousky

Vzorky obou materialt (PA12+GF20 a PA66/PPA+GF50) na tahovou zkouSku byly
v podobé& oboustrannych lopatek dle normy CSN EN ISO 527-2. Mé&Feni probihalo
za pokojové teploty na trhacim stroji. Jako prvni se méfil E modul pfi rychlosti
posuvu Celisti 1 mm/min. V dalSim kroku se méfily mechanické vlastnosti pfi

rychlosti posunu 5 mm/min.

4.1.1 PA12+GF20
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Graf 1 - Velikosti E modull pro PA12+GF20
Tabulka 10 — Hodnoty E modult pro PA12+GF20
Material E modul (MPa)
PA12+GF20 natur 4400 £ 100
PA12+GF20 RAL 7006 1,5 % 4370+ 70
PA12+GF20 RAL 7006 3,0 % 4340 + 90
PA12+GF20 RAL 7006 4,5 % 4300 = 90

PA12+GF20 ¢erna 4100 + 100
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Vysledky E moduld pro PA12+GF20 jsou znazornény v grafu 1. U PA12+GF20
RAL 7006 1,5 % vySel E modul nejvyssi, naopak nejnizsi je u materialu s ¢ernym
pigmentem. Dale je dodrzeny trend, Zze Cim vySSi koncentrace pigmentu RAL
7006, tim material vykazuje nizSi E modul. Hodnoty E modulu u vzorku
obsahuji 1,5 % pigmentu RAL 7006 se liS§i od vzork( obsahujici 4,5 % téhoz
pigmentu o necelych 100 MPa. Dle pfedpokladu je kriticka koncentrace pigmentu
kolem 4 %, proto by vzorky obsahujici 4,5 % pigmentu mély vykazovat prudké
zhorSeni mechanickych viastnosti. Co se ty€e E modulu, pro vzorky bez pigmentu
je vysledna prumérna hodnota porovnatelna s hodnotou z materialového listu od
vyrobce. Jak je zminéno vySe, nejnizSi hodnoty E modulu vykazuji vzorky
obsahujici ¢erny pigment, tato skuteCnost se da vysvétit, Ze CasteCky pigmentu

tvofi ve strukture vady.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

18

16

14

12

S =
Z 10
>
2 3
§ 1 I
“ 6
4
2
0
$ L
& de . &
N V.2 o & o Q\P N
& S © AR AR &
8 iS  fse L 8
N A
N ~ ~
Q Q- Q Q_ﬁz- Q g QU
Graf 2 — Prodlouzeni pfi max. sile pro PA12+GF20
Tabulka 11 — Hodnoty prodlouzeni pfi max. sile pro PA12+GF20
Material Prodlouzeni (%)
PA12+GF20 natur 11,1 +0,1
PA12+GF20 RAL 7006 1,5 % 74+0,3
PA12+GF20 RAL 7006 3,0 % 7,3+£0,2
PA12+GF20 RAL 7006 4,5 % 7,1+0,1
PA12+GF20 Cerna 16,9+0,2

V grafu 2 jsou znazornény hodnoty prodlouzeni pfi maximalni sile. NejvysSi
prodlouzeni ma material, ktery je obarven ¢ernym pigmentem. CoZ koresponduje
s vysledky E moduld (viz graf 1). Cim vy38i hodnoty E, tim je material kieh&i
a vykazuje niz8i prodlouzeni. | zde je dodrzen trend, ktery udava, ze €im vysSi
obsah pigmentu RAL 7006, tim nizSi prodlouzeni. Pficemz rozdily v prodlouzeni

jsou zanedbatelné, liSi se od sebe v desetinach.
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Graf 3 — Prodlouzeni pfi pfetrzeni pro PA12+GF20
Tabulka 12 — Hodnoty prodlouzeni pfi pfetrzeni pro PA12+GF20
Material Prodlouzeni (%)
PA12+GF20 natur 16,1+ 0,3
PA12+GF20 RAL 7006 1,5 % 123+1,1
PA12+GF20 RAL 7006 3,0 % 12,9+0,7
PA12+GF20 RAL 7006 4,5 % 12,8+0,8
PA12+GF20 Cerna 20,4 +£0,7

V grafu 3 je patrné, Zze nejvySSi prodlouzeni pfi pretrzeni vykazuje PA12+GF20

v v,

prodlouzeni vykazuje material spolu s 1,5 % pigmentu RAL 7006. Rozdily

v prodlouzeni pfi pFetrzeni u vzorku s rozdilnymi koncentracemi pigmentu RAL

7006

se témér neliSi. Hodnoty prodlouzeni pfi prFetrzeni pro vzorky, které

neobsahuji pigment, jsou pomérné srovnatelné s materidlovym listem pro dany

material.
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4.1.2 PA66/PPA+GF50
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Graf 4 — Velikosti E modull pro PA66/PPA+GF50
Tabulka 13 — Hodnoty E modulu pro PA66/PPA+GF50
Material E modul (MPa)

PA66/PPA+GF50 natur
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 1,5 %
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 3,0 %
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 4,5 %
PA66/PPA+GF50 ¢erna

16 800 + 700
17 300 = 1 300
16 500 = 1 200
17 000 + 600
17 400 + 700

U PA66+PPA+50%GF nejsou

Ale i u tohoto materialu vySel

moc patrné zmény v E modul, viz graf 4.

nejvysSi E modul u ¢erného provedeni. Hodnoty

E modult pro vzorky bez pigmentu a obsahujici ¢erny pigment jsou srovnatelné

S materialovymi listy. Zde ne

ni zcela dodrzen trend vtom, Ze Cim vySSi

koncentrace pigmentu RAL 7006, tim niZSi hodnota E modulu, jelikoz vysledna

hodnota pro vzorky obsahujici 3 % daného pigmentu vykazuje nizSi hodnotu nez

vzorky s 4,5 %, coz se odvraci od pfedpokladu.
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Graf 5 — Prodlouzeni pfi max. sile pro PA66/PPA+GF50

Tabulka 14 — Hodnoty prodlouzeni pfi max. sile pro PA66/PPA+GF50

Material Prodlouzeni (%)
PA66/PPA+GF50 natur 79+0,2
PAG66/PPA+GF50 RAL 7006 1,5 % 53%+0,3
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 3,0 % 53+0,2
PAG66/PPA+GF50 RAL 7006 4,5 % 52104
PA66/PPA+GF50 &erna 57+0,3

V grafu €. 5 je znazornéno prodlouzeni pfi maximalni sile. Nejvy$Si hodnotu
prodlouzeni vykazuje PA66/PPA+GF50 vnatur verzi. Pfi porovnani
s materialovym listem jsou mnou naméfené hodnoty vys$Si. Co se tyCe vzorku
s ¢ernym pigmentem i zde je zména ve vysledcich. Zmény v prodlouzeni u vzorka,
kde byl pouzit pigment RAL 7006 nejsou az tak patrné, spiSe jsou témér shodné.

Je tomu tak i pfi prodlouzeni pfi pfetrzeni - viz graf 6.
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Graf 6 — Prodlouzeni pfi pretrzeni pro PA66/PPA+GF50
Tabulka 15 — Hodnoty prodlouzeni pfi pfetrzeni pro PA66/PPA+GF50
Material Prodlouzeni (%)

PAG66/PPA+GF50 natur
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 1,5 %
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 3,0 %
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 4,5 %
PA66/PPA+GF50 &erna

79+0,2
53+0,3
53+0,2
52+04
57+0,3

Vysledky grafu 6 jsou totozné jako u grafu 5, jelikoz pfi maximalni sile doslo

i k pretrzeni zkuSebnich vzorecku.
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4.2 Razové a vrubové zkousky

Vzorky obou materiall (PA12+GF20 a PA66/PPA+GF50) na razové a vrubové
zkousky byly temperovany na 23 °C a -30 °C. Snizenim teploty dochazi vice nez
k dvojnasobnému snizovani houzevnatosti. Vzorky na vrubovou zkousku mély

vrub o hloubce dva milimetry.

4.2.1 PA12+GF20
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Graf 7 — Vrubova houzevnatost pro PA12+GF20 pfi 23 °C
Tabulka 16 — Vrubové houzevnatosti pro PA12+GF20 pfi 23 °C
Material acn (kJ/m?)
PA12+GF20 natur 37+3
PA12+GF20 RAL 7006 1,5 % 26+2
PA12+GF20 RAL 7006 3,0 % 231
PA12+GF20 RAL 7006 4,5 % 23+2

PA12+GF20 ¢erna 35+3
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V grafu 7 jsou znazornény vysledky vrubovych houZevnatosti vzorku, které byly
kondiciovany na 23 °C. Hodnota vrubové houzZevnatosti je témér srovnatelna
s materialovym listem. Vzore¢ky ve verzi bez pigmentu vykazuji nejvy$si hodnoty.
Pridavkem pigmentu dochazi ke snizeni houzevnatosti, coz se da vysvétlit
pfitomnosti jednotlivych &astic pigmentl, které tvofi mikrodefekty ve strukture.
| zde je zachovany pfedpokladany trend, ¢im vyS8Si koncentrace pigmentu RAL
7006, tim niz8i houZevnatost. Rozdily houzevnatosti mezi vzorky s riznymi
koncentracemi neni pfili§ vyrazna. Vysledné hodnoty houzevnatosti Cernych

vzoreCku jsou srovnatelné s natur verzi.
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Graf 8 — Razova houzevnatost pro PA12+GF20 pfi 23 °C
Tabulka 17 — Razové houzevnatosti pro PA12+GF20 pfi 23 °C
Material acu (kJ/m?)
PA12+GF20 natur 1417
PA12+GF20 RAL 7006 1,5 % 107 £5
PA12+GF20 RAL 7006 3,0 % 101 +£6
PA12+GF20 RAL 7006 4,5 % 102 +5

PA12+GF20 éerna 144 + 6
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ZkuSebni vzorky PA12+GF20, které byly kondiciovany na pokojovou teplotu, byly

bez vrubu a s pouzitym Cernym pigmentem, vykazuji vysSi razovou houzevnatost

oproti vzorkim bez pigmentu graf 8. Opét jsou hodnoty razovych houzevnatosti

¢ernych a natur vzoreCkl podobné. Z grafu je patrny pokles houzevnatosti

pfidavkem pigmentu., rozdil ¢inil kolem 30 kJ/m2. Je viditelny pokles i mezi

jednotlivymi koncentracemi pigmentu RAL 7006 dle pfedpokladaného trendu.
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Graf 9 — Vrubova houzZevnatost pro PA12+GF20 pfi -30 °C
Tabulka 18 — Vrubové houzevnatosti pro PA12+GF20 pfi -30 °C
Material acn (kJ/m?)
PA12+GF20 natur 14+1
PA12+GF20 RAL 7006 1,5 % 9,98 £ 0,31
PA12+GF20 RAL 7006 3,0 % 101
PA12+GF20 RAL 7006 4,5 % 10+ 1
PA12+GF20 ¢erna 12 + 1

Graf 9 je potvrzen predpoklad, Zze nejvy$Si vrubovou houzevnatost pfi -30 °C

vykazuji vzorky bez pfitomnosti pigmentu. VzoreCky Cerného provedeni vykazuji
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vy$8i houzevnatost nez u vzorkd obsahujici pigment RAL 7006. U téchto vzorkud
jsou rozdily v houzevnatosti nepatrné. Hodnoty vzoreCki bez pigmentu pfi
porovnani s materialovym listem jsou téméf shodné. Mirna odchylka se da
vysvetlit neuplné spravnym kondiciovanim.
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Graf 10 — Razova houzZevnatost pro PA12+GF20 pfi -30 °C
Tabulka 19 — Razové houzevnatosti pro PA12+GF20 pfi -30 °C
Material acu (kJ/m?)
PA12+GF20 natur 725
PA12+GF20 RAL 7006 1,5 % 55+4
PA12+GF20 RAL 7006 3,0 % 51+4
PA12+GF20 RAL 7006 4,5 % 51+2
PA12+GF20 Cerna 816

Na grafu 10 Ize pozorovat, Ze nejvySSi razovou houzevnatost vykazuje material

s ¢ernym pigmentem, coz je rozdil od pfedpokladu.
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4.2.2 PA66/PPA+GF50
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Graf 11 — Vrubova houZevnatost pro PA66/PPA+GF50 pfi 23 °C
Tabulka 20 — Vrubové houzevnatosti pro PA66/PPA+GF50 pfi 23 °C
Material acn (kJ/m?)
PA66/PPA+GF50 natur 295
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 1,5 % 16+2
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 3,0 % 16+2
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 4,5 % 15+2
PA66/PPA+GF50 Cerna 26+ 3

U razovych i vrubovych zkousSek pro PAG66/PPA+GF50 je taktéZz zachovany

predpokladany trend, Zze ¢im vySSi koncentrace pigmentu, tim niZsi houzevnatost.

| zde plati, Ze zmény vrubovych i razovych houzevnatosti mezi vzorky s rdznymi

koncentracemi neni opét pfili§ vyrazna, viz graf 11-14. Na grafu 11 jsou shrnuty

vysledky vrubovych houzevnatosti pfi 23 °C. Vysledky natur a Cerna verze

koresponduji s materialovym listem od vyrobce.
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Graf 12 — Razova houzevnatost pro PA66/PPA+GF50 pfi 23 °C
Tabulka 21 — Razové houzevnatosti pro PA66/PPA+GF50 pfi 23 °C
Material acu (kJ/m?)
PAG66/PPA+GF50 natur 153+ 24
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 1,5 % 68 + 6
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 3,0 % 69 + 6
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 4,5 % 67 4
PA66/PPA+GF50 Cerna 115+ 18

Graf 12 ukazuje, Ze nejvysSi razovou houzZevnatost vykazuji vzorky bez

v v

vykazuji vzorky s pigmentem RAL 7006. Hodnota natur verze vysla vy$Si nez

v materialovém listu. Moznosti tohoto nezdaru je fakt, ze pfi méfeni u dvou vzorku

nedoslo k pretrzeni. Coz vyrazné zvysilo primérnou hodnotu. Co se tyCe zmén

houzevnatosti u vzorkd s rznymi koncentracemi pigmentu RAL 7006 nejsou

hodnoty mnoho rozdilné. U €ernych vzork( nastal podobny problém jako u natur

verze, zde je ale odchylka od materialového listu mensi.
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Graf 13 — Vrubova houzevnatost pro PA66/PPA+GF50 pfi -30 °C

Tabulka 22 — Vrubové houzevnatosti pro PA66/PPA+GF50 pfi -30 °C

Material acn (kJ/m?)
PAG66/PPA+GF50 natur 16+£3
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 1,5 % 9+1
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 3,0 % 81
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 4,5 % 81
PA66/PPA+GF50 ¢erna 15+2

Graf 13 shrnuje vysledné hodnoty vrubovych houZevnatosti pro PA66/PPA+GF50,
které byly kondiciovany na -30 °C. Jak je zminéno vySe, PA jsou velmi nachylné
na vzdusnou vlhkost, a proto sebemensi zména ovlivni i vysledné vlastnosti. To je
i mozné vysvétleni toho, Ze vysledné hodnoty natur a Cerné verze jsou témeér
dvojnasobné nizSi, nez udava vyrobce v materialovém listé. Jelikoz vSechny
vzorky byly méfeny pfi stejnych podminkach, tak se daji vérohodné porovnat.
NejvySSi vrubovou houzevnatost vykazuji vzorky bez pigmentu, nasleduje Cerné
provedeni. | pfi téchto podminkach méfeni jsou rozdily v houzevnatosti u vzorki

obsahujici pigment RAL 7006 malo patrné.
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Graf 14 — Razova houzevnatost pro PA66/PPA+GF50 pfi -30 °C
Tabulka 23 — Razové houzZevnatosti pro PA66/PPA+GF50 pfi -30 °C
Material acu (kJ/m?)
PAG6/PPA+GF50 natur 58+3
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 1,5 % 335
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 3,0 % 34+3
PA66/PPA+GF50 RAL 7006 4,5 % 34 +2
PA66/PPA+GF50 ¢erna 4017

Vysledky razovych houzevnatosti pfi -30 °C jsou znazornény v grafu 14. Zde jsou
taktéz odchylky az dvojnasobné pfi porovnani s materialovymi listy. Davody jsou
totozné, jako u vrubové houZevnatosti daného materidlu viz graf 15. NejvySSi
razovou houzevnatost maji opét vzorky bez pigmentu a i zde jsou nepatrné zmény

u vzorkl s pigmentem RAL 7006.

Velké odchylky ve vysledcich mohly nastat z divodu samotného zpracovatelského
procesu. Béhem procesu mohlo dojit k polamani sklenénych vilaken. Tato
hypotéza byla ale vyvracena, jelikoz vzorky byly podrobeny Zihani a nasledné byla
zkoumana velikost sklenénych viaken pod mikroskopem. Po spaleni granulatu

byly délky jednotlivych vidken shodné s velikosti pelet Fadové kolem deseti
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milimetrd. Spaleny vzorek drzel svij tvar, coz ukazuje, Ze vlakna spliuji svou

funkci. A velikost jednotlivych vlidken byla od tfi do péti milimetrd Obr. 39.

Obrazek 39 — Zbytky sklenénych vlaken po zihani

DalSi problém mohl nastat pfi samotném mérfeni, tedy spiSe pfi temperovani,
protoze je velmi pravdépodobné, Ze vzorky nebyly vychlazené na pozadovanou
teplotu. Jelikoz je PA velice nachylny na vzduSnou vihkost, tak jsou vysledky

méreni zkreslené a nevérohodné, i pfi sebe mensi chybé v temperovani.

4.3 DSC

VSechny vzorky byly podrobeny DSC. Méfici metodou bylo zahfivani, vydrz na

pozadované teploté, ochlazeni a dalSi zahfivani.

e Na zacatku méfeni je komora vytemperovana na 25 °C.

e DalSim krokem je vyhrati vzorku na pozadovanou teplotu a to s rychlosti
ohfevu 10 °C/min.

e \ydrz na pozadované teploté po dobu 60 s.

e Dale je vzorek podroben chlazeni stejnou rychlosti 10 °C/min, opét na
vychozi teplotu 25 °C.

e Z této teploty je vzorek podruhé ohfivan.

U PA12+GF20 je vzorek vyhfat na 240 °C a u PA66/PPA+GF50 na 300 °C.
Vysledky prvniho tani jsou zkreslené z dlivodu teplotni historie pfi zapracovani.

Proto se k vyhodnoceni pouzila druha teplota tani Obr. 40, 41.
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4.3.1 PA12+GF20
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Graf 15 — Teploty krystalizace a 2. teploty tani pro PA12+GF20

Vysledné teploty krystalizace a teploty druhého tani jsou shrnuty v grafu €. 15 pro
PA12+GF20. Z tohoto grafu je patrné, Ze teploty druhého tani se od sebe lisi
pouze v fadu desetin. K vét§im zménam doslo u teplot krystalizace, kde material
bez pigmentu ma srovnatelnou teplotu s materialem, ktery obsahuje 1,5 %
pigmentu RAL 7006. PA12+GF20 s ¢ernym pigmentem vykazuje nejvysSi teplotni

snizeni o Ctyfi stupné Celsia pfi porovnani materialu bez pigmentu.
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4.3.2 PA66/PPA+GF50
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Graf 16 — Teploty krystalizace a 2. teploty tani pro PA66/PPA+GF50

Vysledné teploty pro PA66/PPA+GF50 jsou uvedeny v grafu €. 16. V grafu jsou
také jesté navic uvedeny teploty krystalizace a druhé teploty tani pro granulat.
Granulat neni ovlivnén teplotni historii, tak jako ostatni vzorky. Granulat vykazuje

v v

byl pouzit Cerny pigment.
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Obrazek 40 — DSC kfivka pro PA66/PPA+GF50
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Obrazek 41 — DSC kfivka pigmentu RAL 7006
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo popsat, jaky vliv ma rizna koncentrace pigmentu
na mechanické vlastnosti, jmenovité byly hodnoceny tahové a razoveé vlastnosti.
Z vysledku téchto zkouSek vyplynul trend, Ze ¢im vysSi koncentrace barevného

pigmentu RAL 7006, tim horSi mechanické vlastnosti. Tento trend se pfedpokladal

jiz pfed samotnym méfenim a byl vysledky potvrzen.

1. Hodnoty E modull obou kompozitd v natur a Cerné verzi byly shodné
s hodnotami z materialového listu od vyrobce. U PA12+GF20, kde byl
pouzit pigment RAL 7006 o rdzné koncentraci, byl dodrzen trend. Cerna

v v

a pfi pretrzeni odpovidaly velikosti E moduld.

Rozdily v hodnotach u PA66/PPA+GF50 s riznymi koncentracemi nebyly
rozdilné a nebyl zde dodrzen pfedpokladany trend. Hodnoty prodlouZeni pfi

maximalni sile byly totozné s hodnotami prodlouzeni pfi pfetrzeni.

2. U vysledkd zrazovych zkousek pro kompozit PA12+GF20 pii 23 °C byl
zachovan trend. NejvysSi hodnoty razové houzevnatosti vykazovaly

vzoreCky s Cernym pigmentem.

U vzoreCku opatfenym vrubem stejného materialu pfi stejné teploté
vySla nejvysSi vrubova houzevnatost u vzoreCkl bez pigmentu i zde byl
dodrzen trend u pigmentu RAL 7006.

Vzore€ky obsahujici vrub z kompozitu PA12+GF20 byly temperovany na
-30 °C. Hodnoty vrubovych houzZevnatosti pfi snizené teploté vychazely
stejné jako pfi pokojové teploté jen s tim rozdilem, Zze vysledné hodnoty
houzevnatosti jsou nizsi. Coz je pochopitelné, sniZzenim teploty se kompozit

staval kieh&im.

Vzorec€ky bez vrubu z totoznych materialt pfi -30 °C vykazovaly anomalii od
predpokladu, d&erna verze vzoreCkl vykazovala nejvySSi razovou
houZevnatost. Zmény v houZevnatosti u vzorkd s riznou koncentraci

pigmentu RAL 7006 nebyly tak rozdilné.

3. U vrubové zkousky pfi 23 °C pro kompozit PA66/PPAGF50 byly vysledky

dle pfredpokladu, tim Ze nejvyS8Si houzevnatost méla natur verze.
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S porovnanim vzoreCkd obsahujici pigment RAL 7006 s natur verzi lze

vypozorovat strmy pokles houzevnatosti.

U kompozita PA66/PPA+GF50 bez vrubu pfi pokojové teploté byly vysledky
dle trendu. A také zde dochazelo k rapidnimu sniZzeni houzevnatosti vzorkd

s pigmentem RAL 7006 v porovnani s natur verzi.

Vrubova i razova houzevnatost stejného materialu PA66/PPA+GF50 pfi
temperaci na -30 °C byla dle pfedpokladaného trendu. DalSi mozZnosti
prudkého snizeni houzevnatosti by se mohlo vysvétlit polamanim

sklenénych vlaken, ale i tato hypotéza byla vyvracena.

4. Metodou DSC se zjiStovalo tepelné chovani pigmentu RAL 7006, dle
vysledku lIze fici, Zze pigment byl na dvou nosiCich. Prvni nosi¢ byl na bazi
polyolefini a druhy nosi¢ byl s nejvétsi pravdépodobnosti PA6. Dale se
pomoci DSC pozorovaly charakteristické teploty. Zde se nabizela
mySlenka, jestli tento typ pigmentu je dostateéné kompatibilni
s touto polymerni matrici. Vzhledem ktomu, Ze nebylo znamo pFesné
sloZeni barviva, je mozno tvrdit, Ze pouzity pigment neni vhodny pro
barveni polyamidd, jelikoz negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti dilu

z néj vyrobenych.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UHMWPE Polyetylen s utra vysokou molekulovou hmotnosti

PA
PPA
PP

PE
CaCOs
PVC
TiO2
ZnS
Cds
CdSe
PS
PMMA
PET
PPO
PC
PTFE
Al(OH)3
Sbh20s3
Fe20s3
Zn0O
EVA
SnCl2
Tg

MFI
DAM
cond
o

F

A

Al

bo

Polyamid

Polyftalamid

Polypropylen

Polyetylen

Uhlicitan vapenaty
Polyvinylchlorid

Oxid titanicity = titanova béloba
Sulfid zine€naty

Sulfid kademnaty

Selenid kademnaty
Polystyren
Polymetylmetakrylat
Polyetylentereftalat
Polyfenyloxid

Polykarbonat
Polytetrafluoretylen
Hydroxid hlinity

Oxid antimonity

Oxid zelezity

Oxid zine€naty
Etylenvinylacetat

Chlorid cinaty

Teplota skleného prfechodu
Melt Flow Index

Dry As Moulded state; Vlastnosti v suchém stavu
Vlastnosti v kondiciovaném stavu
Napéti

Sila

Plocha

Zména velikosti délek
Puvodni délka

Pavodni prufez
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Ab
E

OE

Ok
Ot

Fmax

Ao

O

hk
Ak
Kv

Zména velikosti prafezu
Younguv modul
Prodlouzeni

Mez umérnosti

Mez pruznosti

Mez kluzu

Pevnost v tahu
Maximalni sila
Pocatec¢ni plocha prifezu
Razova houzZevnatost
Prace

Sitka

Vyska

VysSka po odecteni vrubu
Vrubova houzZevnatost
Vrubovy koeficient
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