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ABSTRAKT

Tato bakaléskd prace se zabyva vlivem mnozZstvi polybutenu eahanické vlastnosti

smesi polypropylenu a polybutenu.

Teoretickacast bakalgské prace popisuje co je polypropylen a polybuéginl) vyrobu a
zpracovani. Dale popisuje &wakladni mechanické zkousky a to tahovouzkouSksa t

vrubové houzevnatosti.

V praktickécasti je popis pouzitych raeni a pouzitych materiél Prakticka niteni byla

provedena prgisty polypropylen attzné druhy polybutenu.

Kli¢cova slova: polypropylen, polybuten,mechanické viasti, tahova zkousky, razova

zkouska

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with influence of potgime amount in polypropylene-

polybutene compounds on mechanical properties.

Theoretical part of bachelor thesis describes RPP&) theirs manufacture and processing.

It furthermore describes two basic mechanical testsensile test and impact strength test.

There is a description of used devices and masemapractical part. Practical measure-
ments for pure PP and different types of PB wergezhout.

Keywords: PP, PB, mechanical properties, tensile tepact test
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UvoD

Tato bakaléska prace je za#ena na vliv mnozstvi polybutenu na mechanické mtest
smesi polypropylenu a polybutenu. To znamena, jaktérmnoZzstvi polybutenu, ovlivni

mechanické vlastnosti ssi polypropylenu a polybutenu.

Poly(1-buten) je v podstaizotakticky polymer, ktery p&tmezi stereoregulatory polyole-
fini a ma polymorfni chovani. 1zotakticky poly(1-butémystalizuje dofii raiznych krysta-
lografickych modifikaci. Vzhledem k jeho odolnoptioti korozi a chemické odolnosti ma

Siroké spektrum aplikaci v kazdodennim vyuZiti.

Polypropylen je termoplasticky polymer, ktery ifpato skupiny polyolefif. Polyolefiny
jsou polymery pouzivané v mnoha @&tikich a chemicky nejjednodussi. Objevil ho profe-

sor Natta v roce 1954.

V sowasné dob se pouzivaji polymerni materialy ve vSech sfél@tkého Zivota. Jejich
vyroba probiha jiz po celém &¥ a jejich spateba roku od roku vista. V dnesSni moderni
dob2 se s nimi setkavame na kazdém kroku a Zivot belz sii uz nikdo z nas nedokaze

piedstavit.

Svou bakal&skou praci jsem roztll na dw zakladnicasti a ty do #kolika menSich kapi-
tol a podkapitol.
Prvni ¢ast je teoretickd a zabyva se poznatky, jejichdoshge pro spravné provedeni

praktickécasti nezbytna. Tatéast ma 3 kapitoly.
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|. TEORETICKA CAST
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1 POLYPROPYLEN

Polypropylen (zkracenPP) je termoplasticky polymer ze skupiny polyaigfikteré pat
mezi nejl&zrejSi plasty, pouziva se v mnoha etiiich potravinéského a textilniho fir
myslu a v laboratornich vybavenich. Prodava se gimmhodnim nazvem Triplen, Tatren,
Mosten atd.[5]

Polypropylen paft k nejmladSim plastickym hmotam. Objevil ho prafiemilanské poly-
techniky Natta v roce 1954, jemuz se paddgoouzitim specialnich polymemaich inicia-
tort, tzv. stereospecifickych katalyzaliompolymerovat propylen na linearni polymer mi-
moradnych vlastnosti. [2]

Krystalicka struktura polypropylenu se da vyznaowtivnit pii zpracovani. Velmi rych-
lym ochlazenim taveniny lze ziskat vysoce transparetenkosinné vyrobky (folie).
Rychlym ochlazenim vznikaji sférolity o velmi matyprimérech a rozdil indexu lomu
krystalické a amorfni faze je maly. 8lgyvajicim ptimérem sféroliiklesa razova houzev-
natost a stoupa tuhost. ZvySeni houzZevnatostispaence a flexibility Ize dosahnout sni-

Zenim stupékrystalinity.[1]

1.1 Vyroba polypropylenu

Vychozi surovinou pro vyrobu polypropylenu je negm@sy uhlovodik propylen
CH,=CH-CH;, ktery se polymeruje. Klasicky postup polymerizgeealoZzen na Zieglero-
vych-Nattovych katalyzatorech tkenych nejasgji kombinaci triethylaluminia

s chloridem titanitym TiGl

Vyrobni postup se sklada z vlastni polymerace dempy z extrakce podilu ataktického
polymeru, filtrace extrahovaného polymeru, nasledop odstraéni zbytku katalyzatdr
a suSeni. Dale se &igteny polymer homogenizuje gipadami (stabilizatory, antioxidanty,

barviva) a po granulaci se bali a expeduije. [2]

Polymerace propylenu probiha v polymeratoiu ngzkém tlaku, miré zvysené teplet
(50 aZ 100°C) a za inictaiho &inku stereospecifickych katalyzatov reakinim prostedi
vhodnych rozpoustel.[2]

Stereospecifické polymemi katalyzatory tvti zpravidla systém dvou nebé slozek,

obsahujici chlorid titanity jako katalyzator, thgtaluminium jako aktivator agkdy jesSe
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vhodnou pisadu ovliviujici rettzeni a molekulovou hmotnost polymeru. Tyto sloZky
rozpusény nebo suspendovany ve vhodném rozpmlst Katalyzator i rozpoudtlo
ovliviuji jak vytzek izotaktického podilu, tak i vSechny viastngsilymeru V praxi je
dulezité, aby podil izotaktické slozky byl alesp®0 %, v gipadt viaken nejmé& 95 — 97
%. [2]

1.2 Zpracovani polypropylenu

Pred zpracovanim jégba polymer upravit, a taiganim vhodnych tepelnych a&ginych
stabilizatofi, které mohou byt praSkové nebo kapalné.

Polypropylen Ize vybomtvaret a zpracovavat jako jiné termoplastické hmotg. Biraco-
vatelsky ptimysl se vyrabfada druli propylenu pro vsikovani, vyrobu félii, vytlgovani

a vyrobu vlaken. Volba jednotlivych dralzavisi jednak na technologickém procesu zpra-
covani, jednak na poZzadovanych vlastnostech vyrab#plikaci. Vstikovanim se poly-
propylen zpracovava natinych vstikovacich strojich, pouzivanych pro termoplastické
polymery. Zhotovuji se tlustastiné a velkoplosné vyrobky.Vytlavanim na Snekovych
vytla¢ovacich strojich se z polypropylenu vyéghtrubky, félie, desky i #izné profilové
vyrobky. Desky i trubky se spojuji ssvanim, lepeni je obtizné. Polypropylenové fdlie
lze potiskovat. NanaSenim polypropylenu na kovoviéedse ziskavaji velmi odolné
ochranné povlaky kovovych dilc odolné proti psobeni chemickych ¢ini-
del.Vyfukovanim se mohou vyrébz polypropylenového ipdlisku na vyfukovacich au-
tomatech i dutaetesa (lahve, sudy, kanistry).Zvidvanim z taveniny polypropylenu se
vyrabsji také velmi kvalitni technick& vlakna.[2]

1.3 Vlastnosti polypropylenu

Polypropylen je le&i plasticka hmota, ktera plave ve ¥ode to bezbarvy polymer, fyzio-
logicky nezavadny a bez zapachu. Zajimavou vlastposypropylenu je mala propustnost

vzduchu, plyii a par. Proto je tento material vhodny pro powZabalové technice.[2]

Ma vyborné mechanické vlastnosti, tudiz se vymj@velkou tvrdosti, pevnosti a tepelnou
odolnosti. Snasi i kratkodobéidli na 140°C. Za zvySenych teplot ma polypropykdars

k autooxidaci, a musi se proto stabilizovat.[2]
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Polypropylen je krystalicky polymer o stupni kryigtgy 60 az 75%. Vzhledem ke své
krystalinittje polypropylen negihledny. Bod tani je 160 az 170°C. M& nizkou hustotu
0,90 aZ 0,92 g/chn Za normalni teploty je nerozpustny v&sinsorganickych rozpoustlel

az [i teplok90°Cse rozpousti v chlorovanych a aromatickych widécich. Nizka odol-

nost proti UV zéeni se zlepSujeffllavkem stabilizatdr. [1]

Porovnani vlastnosti izotaktického, syndiotaktickéhataktického polypropylenu je uve-
deno v tabulce (Tab. 1.).

Vlastnosti Izotakticky |Syndiotakticky | Atakticky
Hustota [g/crm] 0,92 -0,94 0,8-0,91 0.85- 0,90
Bod tani fC] 165 135 -
Rozpustnost v uhlovodikui20 °C | nerozpousti se  stredni vysoka
Pevnost vysoka isdni velmi nizka

Tab. 1. Vlastnosti izotaktického, syndiotaktickéraiaktického PHP1]

1.4 Molekularni struktura polypropylenu

Polypropylen ma hlavniettzec tvaden uhlikovymi atomy, ficemz na kazdém druhém
uhliku je vdzana methylova skupina [2]:

CH, ~CH
CH,

- -n

Obr. 1. Struktura polypropylenu
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Polypropylenové jednotky jsou nesymetrické, takéermhou do makromolekuly skladat
riznym zpisobem.Podle podminek, za nichZz polymerace probifudyou vzniknout it

druhy polymeru, které profesor Natta nazval polyj2ier

1) izotakticky
2) syndiotakticky
3) atakticky

1.5 Vyuziti polypropylenu

Pro své mimtadné vlastnosti se polypropylen uplge viad technickych aplikaci aip
vyrob¢ spotebniho zbozi. V&ikované vyrobky maji nejizrnejSi pouziti. Pro svou tuhost,
mechanickou pevnost a dobré elektroiznlaslastnosti jsou vhodnym materidlem zejména
na technické vylisky, na&p v automobilovém gmyslu tvai vsttikované dilce satasti
piistrojovych desek, ventilatbr vika rozvadée apod.Dobra tekutost polypropylenii p
zpracovani umatuje vyrobu technicky natmych vyliski, vhodnych pro elektrotechni-
ku.Vyborna tepelna odolnost proti stetitdm teplotam je vyhodna pro zdravotnické vy-
robky, nap. dilce injeRnich stikacek, hadiek, sowdasti gFistroji a misy pro nemoc-
né.Vyznamne je rowZ jeho uplatéini pri vyrob¢ spotebniho zboZi. Blaji se z gho hra-

ky, kbeliky, dale saotasti vysavan, ventilatoi, suséa na vlasy, préek, chladniek apod.

V obalové technice se vyuZivaji folie k baleni poin a textilii. Tuhost folie je vyhodna
pii baleni na balicich automatech.ipwyznam maji tyto folie jako izotai materidl
v elektrotechnice. Polypropylenové desky se vyyziwahemickém pimyslu k vykladani
chemickych z&zeni.Za nejvyznanisi vyuZziti polypropylenu je potrubi pro studenou i
teplou vodu, pedevsim teplou.Jako vlakna se polypropylen tpjat @i vyrob¢ technic-
kych tkanin a vyrobk z nich (pytle, filtr&ni plachetky). Pro svou odolnost proticoal

jsou tato vlakna vyuzivana zvl&giro vyrobu koberit. [2]
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Obr. 2. Stereometrie polypropylenu
A) izotakticky
B) syndiotakticky
C) atakticky

U izotaktického polymeru jak je patrno z Obr. 2jsAu methylové skupiny propylenu pra-
videlné sgazeny vzdy podél téze strany hlavniho uhlikat@tizce makromolekuly.

U syndiotaktického polymeru jak je Widna Obr. 2. B se methylové skupiny propylenu

pravidelrg sttidaji po obou stranach hlavniho uhlikatéé®zce makromolekuly.

U ataktického polymeru jak zobrazuje Obr. 2. C jemethylové skupiny propylenu uloze-
ny nepravideld po obou stranach hlavniho uhlikatéetzce makromolekuly. [2]
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2 POLY(1-BUTEN)

Poly(1-buten) - (zkraceénPB) byl poprvé syntetizovan v roce 1954. Poly(ieb) je semi-
krystalicky termoplast ze skupiny polyoleiinH. Z. Friedlander fpravil v roce 1963
pouze nizkomolekularni olejovité amorfni polymeale jiz roku 1964 se R. O. Symcoxovi
poddilo ziskat vysokomolekularni krystalicky poly(1-lem. Do vyroby byl zaveden za-

céatkem 70. let.

2.1 Vyroba poly(1-butenu)

Hlavni surovinou pro vyrobu poly(1-butenu) je 14t ktery se technicky ziskava

z frakce G, vedlejSiho produktu vznikajicihgigepelném nebo katalytickemspeni ropy.

Polymeraci 1-butenu za katalytickéhsinku Zieglerovych-Nattovychstereospecifickych
katalyzatod vznika gevazr izotakticky poly(1-buten). [2]

Technicky se polymerace provadi v roztoku rozpalidta z reaéni polymerni srssi se
zbytkovy katalyzator odstiiaje vodou. Po oddeni ataktického polymeru se vysledny,

pievazr izotakticky poly(1-buten) odisdi a po ochlazeni se granuluje. [2]

Schéma polymerace [3]:

CH,—CH—CH;—CH, — CH, (|3H
[
R 1
1-buten poly(1-buten)

Obr. 3. Polymerace 1-butenu
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2.2 Zpracovani poly(1-butenu)

Zpracovava se obdobrjako ostatni polyolefiny vyttgovanim, vstikovanim, vyfukova-

nim, valcovanim, lefenim apod. [3]

Vytlacovanim pi teplotach od 190 do 220°C na vyitewacich strojich se ziskavaji desky,
trubky a folie. Desky se vyttaji na zdizeni se $rbinovou hubici. Pro vytlgovani
transparentnich félii je vhodny modifikovany polybo. Hotoveé trubky nelze navinovat,
aby se krystalizaci polymeru nefixoval navinutyrtwaelké trubky a zasobniky az doipr

meéru 3 m se vyralji navijenim vytl&ovaného pasu. [3]

2.3 Vlastnosti poly(1-butenu)

Velkda relativni molekulovd hmotnost a krystalickuktura poly(1-butenu) ifznive
ovliviiuje jeho mechanické vlastnosti. M4 vysokou rdzopeunost, tvrdost a tuhosttiP
dlouhodobém tepelném naméahani je odolny asi do,Q®F mechanickém zatiZzeni asi do
93°C. Bod tani stabilni formy poly(1-butenu) je 1€40Odolava UV zéeni.[2]

Poly(1-buten) mé& dobrou chemickou odolnost, ktes&stsouvisi s jeho parafinickym cha-
rakterem. Kromd horkych aromatickych a chlorovanych uhlovadi oxid&nich kyselin
odolava ¥tsire latek, zejména mineralnim kyselinam, léah tukim, alkohotim, olejim
a rozpousidlum, ale stejt jako u \&tSiny polymet, tato odolnost klesa s rostouci teplo-
tou. Ma velmi dobré vlastnosti nepropatistihkost a to vede k pouZziti v baleni horkych

jidel.

2.4 Molekularni strukturapoly(1-butenu)

Je vyjime&ny v tom, Ze existuje védch krystalickych forméch. Prvni forma (tetragomgaln
vznika @imo ochlazenim taveniny, ale je nestabilnifiasgladovani pechazi za 3 az 10
dni do stabilni (rombické) formy.{€ti forma (stabilni) vznikaipkrystalizaci z roztoku.
Zménami @i skladovani se také dni hustota a bod tani ze 124°C na 135°C. Po 10hdnec
skladovani byvéa stupekristalinity kolem 50%. Technické produkty tajii peplotach 125

aZ 130°C a maji hustotu 0,915 gfcii]
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Obr. 4. Struktura linearni izotakticky (Sroubovi¢é)

2.5 Vyuziti poly(1-butenu)

Vyuzivani poly(1-butenu) je teprve v gcich. Hlavni SirSi pouziti je v oblastech potrub-
nich material, jak pro tlakové, tak pro vedeni horkych médiiafb°C. DalSi uplatini se
nachazi v potravirtdkém paimyslu @i vyrob¢ obali potravin (séky, folie, pytle). Poly(1-
buten) se hogvyuziva i i vystelce ohivaci vody, velkych zasobnikchemikalii a ob-
kladi né&drzi, dale na vyrobu podrazek, kde se oceninéilepelna vodivost a ohebnost
materialu. Poly(1-buten) se pouziva i na ofg@ani silovych a sflovacich kabel. D4 se

spojovat sveovanim, lepeni je vSak obtizné a vyZaduje povrchaymravu. [2]
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3 MECHANICKE ZKOUSKY

Materialy jsou pi zpracovani a pouzivani vystavenizmému namahani, jako je tah, tlak
krut, stih a ohyb.Tato hamahani newbi samostath ale v fiznych kombinacich. Aby
material odolaldmto nAmaham, musi mitdte viastnosti, jako je pevnost, tvrdost, pruz-
nost, tvarnost a jiné. Na mechanické vlastnostivihai teplota. Ri zmeénach teploty se

meéni krystalicka struktura latky a tim padem i viastth dané latky.[6]

ZkouSeni materiél je v praxi nezbytnou s@asti nejen vlastniho vyrobniho postupu, ale
i kontroly vyrobki a polotovait a je i dilezitym prostedkem a zékladem vyvojovych
a vyzkumnych praci. K posuzovani mechanickych wlzsti material slouzi mechanické
zkousky. [7]

Mechanické zkouSkyaime podle gkolika hledisek [7]:

1) Podle teploty, p které se zkouSka provadi:
» zkousky pi normalni teplok
o zkousky pi zvySené teplat

» zkousky g snizené teplat

2) Podle charakterutgobici sily:
» statické - rychlost za¥ovani vzorku je konstantni
» dynamické - sila nésta rychle, Bhem kratkého okamziku dosahuje sila
maxima

* Unavové - cyklické, sila émi jak svou velikost, tak i sén

3) Podle druhu fisobiciho namahani:

* tahem

o tlakem
* krutem
* stiihem

e ohybem
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Obr. 5. Druhy mechanického namahani

3.1 Staticka zkouSka tahem

Tahova zkousSka je jednou z prvnich zkouSek, potdey&h se hodnotila pevnost materia-
lu. Na zkuSebniéteso misobi stale se 2W8ujici sila, az dojde po dité deformaci
k destrukci materiélu, tzv.ietrzeni. Pevnost v tahu je vyfagdna silou, vztaZzenou na
jednotkovy ptirez, tedy nagtim potebnym Kk getrzeni hmoty. Zavedenim dokonalych
systénﬁl snimani naﬁi a deformace a jejich grafickym zaznamem jsoklézlény pracovnl'

Vi s

vani material za fiznych podminek zkouSeni. [8]

3.1.1 Zakladni definice a vztahy statické zkousSky tahem

ZkuSebni vzorek, z&tovany silouF se prodluzuje z g@tesni merené délkyLo na koné-
nou délkuLy. Paateni plocha picného ptirfezu zkuSebniho vzorks, se gitom meni na
konenou plochuS,. Piasobici silaF vztazena na jednotku plochy se nazyvatiap'zhle-
dem k tomu, Ze osové tahové stappisobi kolmo na ploSeifgného piirezu, jedna se

0 nagti normalove (jmenovitéy. [7]
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Vztah pro vypdéet normalového nai [7]:
F

c =—[MPq] (@D
So

Absolutni prodlouzeni zkuSebniho vzorku geteni [7]:
AL = Ly- Lo [mm] (2)
Je mozZno fepaitat a vyjadit rovnéz jako pongrné prodlouzeni [7]:

_ AL Ly-Lo
Ly Ly

[-] 3)

€

Z uvedenych vztahvyplyva, Ze zaznamenana zavislost¢zafici sily F na absolutnim
prodlouzenidL odpovida zavislosti normélového ®tips na pondrném prodlouZent.

Nazyva se smluvnim nebo pracovnim diagramem zkotagigm.

¢ [MPa|

I\.

a7}
—_—
1
—

Obr. 6. Obecnéa tahové&iikka

Patateini piimkovy Usek diagramu vyjadje urmérnost napti a deformace podle Hookova

zakona [7]:
6= E-¢[MPa] (4)

kdeE je Youngdiv modul pruznosti v tahu.
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- oy [MPa] — mez urarnosti - bod na kvce, kde koti hookovské chovani (prodlou-
Zeni je pimo unrné nagti)

— og [MPa] — mez pruznosti - bod néikce, do kterého je jeSdeformace vratna (po
uvolnéni naggti se deformace vraci ddiyodniho stavu)

- ok [MPa] — mez kluzu - v tomto bédlochazi k protazeni bez zvySeni ¢tap na-
stava nevratna plasticka deformace

- op[MPa] — mez pevnosti — maximalni réipv tahu, gmisobici na zkuSebndleso i
zkousce

- or[MPa] — mez petrZzeni — psobici napti, pfi némz dochazi k fetrzeni zkusebni-

ho €lesa

3.1.2 ZkuSebni za&izeni pro zkousku tahem

Do tlakoveho valce sefipadi olej, tim se nadzvedava pohyblivy ram strajelochazi
k pasobeni nafti na zkuSebnicteso. ZkuSebniétesa se pro zkouSku pevnosti v tahu upi-
naji do upinacich hlav.

Pohyblivy rdm—___ _—Pist

spojeny s pistem — -

___—Tlakovy vélec

Tlakovy olej pro—__ ___—Pfivod tlakového
méfici pristroje - "_ oleje

Prostor pro—____
prislusenstvi (pro
dalsi typy zkousek)

___}—7kusebni téleso

=

Upinaci hlavy==____

___——Pevny ram

Stavéci zafizeni——__

Obr. 7. ZkuSebni stroj pro statickou zkouSku tahem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

3.1.3 Zku3ebni tlesa pro zkousku tahem

ZkouSka se provadi na zkuSebniglegech, které musi byt vyrobeny podiésjusné mate-
ridlové specifikace. Tytoclesa se upinaji do stroje tak, aby osa zkuSebribsat lezela

piesré v osecelisti stroje.

do S

_\_ | _/_ L

| ,
7 - ! SN—

AL

aU ' |
—_ ! o Q0
7 N\

Lu

Obr. 8. ZkuSebnktesa pro zkousSku tahem

3.2 Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy

Razové zkouSky p#t mezi zkouSky dynamické. SlouZi kiani mnozstvi prace nebo
energie, které je pt#bné na poruseni zkuSebniho vzorku. ZkouSi s&asij jednim ra-
zem, kdy se na poruSeni zkuSebrirtky pouZije najednou dost&meeho mnoZzstvi ener-

gie. Rdzem Ize zkouSet pevnost v tahu, tlaku, omgho krutu.[7]

Nejpouzivasjsi zkouSkou z této skupiny je zkouSka pevnosthybm rdzem. Je velmi
dobrym ukazatelem rdzové houzevnatostir@hkosti materidl. Provadi se n&asgji na
Charpyho kyvadlovém kladivu.¢zké kladivo, oténé kolem osy, se zdvihne a upevni
v pcateni poloze. V nejnizsi poloze kladiva se umisti t@asu kyvadlového kladiva
zkuSebni ty ze zkouSeného materialu. Po uvwinz paateini polohy se kladivo pohybuje
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po kruhové draze, narazi na zkuSebi prerazi ji a vykyvne do koreé polohy. Tato
poloha je niZ8i nez poloha g&eni, protoZze naigrazeni zkuSebni dg se spdebovala

urcita prace. [7]

Aby byla hranice mezifehkymi a houzevnatymi materialyetelrgjSi nebo aby se hou-
Zevnaté materidlytbec podélo prerazit, pouZivaji se pro zajdvani rdzové houzevna-
tosti velicecasto také vzorky op@né vrubem. Vruby maji normotgsré definovany tvar
i velikost. Razova houzevnatost zajitd na &chto vzorcich se pak oz#ige jako vrubova

houZevnatost.[7]

Obr. 9. Princip razové zkousky metodou Charpy

3.2.1 Zakladni definice a vztahy razové zkousky

Energie spdebovana naiprazenidlesaW je dana potencionalni energii [8]:
W,=GHW,=Gh

W:Wpl—szzG(H—h):G[r(1—cos)—r(1—co$)]=Gr(cosf)-COSa)[J]

(12)
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Raz

Obr. 10. Mereni narazové prace na kyvadlovém kladivu Charpy

kdeH je vychozi vySka kladiva vzhledem ke zkuSeb#i, tiy je kon€né vySka vzhledem
ke zkuSebni i, o je vychozi Uhel kladivas je kon€ny Uhel kladivay je polongr kyvu
kladiva,G je tiha kladiva.[8]

Energie spdgtbovana k ferazeni zkuSebniha&lésa bez vrubu vztazend na plochu jeho
piicného ptifrezu [8]:

A"\
An= E[Jlmz] (13)

kde W je energie spoebovana p pieradzenib je Sika zkuSebnihoétesa ah je tlougka

zkusebnihodesa.

Energie spdtbovana k ferazeni zkuSebnih@&lésa opatného s vrubemuenych tvat

vztaZzena na plochu jehaigného péirezu [8]:

\"%\%
Ax = b—hk[J/m?] (14)
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kde W je energie spt¢bovana p pierdzenib je Sika zkuSebnihoétesa, hy je tlou¥ka
zkuSebnihodesa v mist vrubu. [8]

3.2.2 ZkuSebni zaizeni razové zkousky

Charpyho kladivo se sklada z masivniho litinovélmjasiu, tidele, ktera je ve stojanu
uloZzena pomoci kvalitnich loZisek, ot@ho ramene, které je pe&vochyceno ke iideli,
beranu za¥eného na otmém rameni, unase pevig spjatym s Fideli, ktery @i ohybu

unasi viénou riicku, vliecné riicky, stupnice, pasové brzdy, paky ovladajici br€ép.

Zapadka

Hiidel v loiscich

Stupnice

Viefna ruCiCka

Brzdna paka

Litinovy stajar Otofné rameno

Opéry

pro zkusebni tyé Berun kladiva

Obr. 11. Schéma Scharpyho klad[9%

3.2.3 ZkuSebni tlesa razové zkousky

Zakladni zkuSebnkleso ma tvar t§e ctvercoveho pirezu s délkou strany 10 mm a délkou

55 mm. Uprosed délky je vytvéen vrub. Jsou iedepsany dva typy vrib- ve tvaru
UaV.
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Vrub ve tvaru V ma hloubku 2 mm a polénezaobleni kéene vrubu 0,25 mm. Ramena
vrubu sviraji thel 45°. Neni — li mozno ze zkou$enénaterialu zhotovit zkuSebnicty
zakladni, musi byt pouzita zkuSebni tyensich rozrra o Sice 7,5 mm nebo 5 mm. Vrub

je pak na jedné z uzSich ploch.[9]

R.3.2;,
v

h
]
—
—

i

R32 -
A R0,35 | .‘E‘\>
"\._ﬁi. x

Obr. 12. ZkuSebni #ys V-vrubenj9]

Vrub ve tvaru U nebo ve tvaru &tiveho otvoru ma hloubku 5 mm a polémzaobleni

kotene vrubu 1 mm.[9]

A,
e
e

55 ) _10_

R.32 "
a1
\/ ! r:\-> ]
ELL_T1 e A EI
o

Obr. 13. ZkuSebni #ys U-vrubeni9]
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. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU BAKALA RSKE PRACE

Cilem této bakai&keé prace je stanoveni vlivu mnozstvi polybutenumeghanickeé vlast-
nosti smsi PP+PB.PB byl davkovan do PP v mnozZstvi 25% a.9@8keni mechanickych
vlastnosti bylo provedeno pomoci tahové zkouSkkauzky vrubové houzZevnatosti.éM
ieno bylo vzdy 10 zkuSebnictlés.Namngtené hodnoty byly graficky znazamy a vyhod-

noceny.

Cile bakaléské prace byly nasleduijici:

1) Vypracovani literarni studie na dané téma
2) Priprava zkuSebnich vzoikna experimentalriast
3) Provedeni experimentu

4) Vyhodnoceni nagtenych vysledk
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5 POUZITA ZA RiZENI

5.1 Zwick 1456

Pro zkouSku tahem byl pouZzit zkuSebni stroj Zwiels@. Na stroji je mozné provéd
zkousky tahem, tlakem, ohybem i cyklické zkouskyivmim zatizenim. Ribéh zkouSky a
namerené veléiny jsou vyhodnocovany na osobnin¢fiaci v programu testXpert.

Obr. 14. Universalni zkuSebni stroj Zwick 1456

Maximalni zkuSebni sila 20 kN

Celkové vyska 2012 mm
Celkova sika 630 mm
Hmotnost 150 kg
Strojova vyska 1284 mm

Sirka pracovniho prostoru 420 mm
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5.2 ResillmpactorJunior

Pro dynamickou razovou zkouSku vrubové houzevnabysa pouzita Charpyho metoda
za pomoci zkuSebniho stroje Resillmpactor Junior.

Naméiend data byla zpracovana na osobnigitps.

Obr. 15. Resillmpactor Junior

Réazova energie 257

Celkové rozniry 900x500x800 mm
Hmotnost 180 kg

Napsti 230V -50 Hz

Vykon 50 W
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6 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH MATERIAL U

6.1 Polypropylen

Polypropylen (zkracenPP) je termoplasticky polymer ze skupiny polyaigfikteré pat
mezi nejkkzrejSi plasty, pouziva se v mnoha etiiich potravinéského a textilniho fir
myslu a v laboratornich vybavenich. Prodava se gmthodnim nazvem Triplen, Tatren,
Mosten atd.[5]

Vychozi surovinou pro vyrobu polypropylenu je ner@sy uhlovodik propylen
CH,=CH-CH;, ktery se polymeruje. Klasicky postup polymerizgeealoZzen na Zieglero-
vych-Nattovych katalyzatorech tkenych nejasgji kombinaci triethylaluminia
s chloridem titanitym TiGl [2]

Polypropylenové jednotky jsou nesymetrické, takger®hou do makromolekuly skladat
riznym zmsobem. Podle podminek, za nichZ polymerace prolitednou vzniknoutit

druhy polymeru, které profesor Natta nazval polyj2ier

1) izotakticky
2) syndiotakticky
3) atakticky

Polypropylen Ize vybomtvéret a zpracovavat jako jiné termoplastické hmotg. Biraco-
vatelsky ptimysl se vyrabfada druli propylenu pro vsikovani, vyrobu félii, vytlgovani

a vyrobu vilaken. Vtkovanim se polypropylen zpracovava rigrych vstikovacich stro-
jich, pouzivanych pro termoplastické polymery. Zwoiji se tlustoginné a velkoplosné
vyrobky. Vytlatovanim na Snekovych vytlavacich strojich se z polypropylenu vy&ab
trubky, félie, desky i#zné profilové vyrobky. Desky i trubky se spojujiaswanim, lepe-
ni je obtizné. NanaSenim polypropylenu na kovoleedie ziskavaji velmi odolné ochran-
né povlaky kovovych dilg, odolné proti fsobeni chemickychinidel. [2]

Polypropylen je le&i plasticka hmota, ktera plave ve ¥ode to bezbarvy polymer, fyzio-
logicky nezavadny a bez zapachu. Zajimavou vlastposypropylenu je maléa propustnost

vzduchu, plyii a par. Proto je tento material vhodny pro powZabalové technice.[2]

Méa vyborné mechanické vlastnosti, vyZog velkou tvrdosti, pevnosti a tepelnou odol-
nosti. Za zvySenych teplot ma polypropylen sklaukooxidaci, a musi se proto stabilizo-
vat.[2]
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6.2 Polybuten

Poly(1-buten) - (zkraceénPB) byl poprvé syntetizovan v roce 1954. Poly(ieb) je semi-
krystalicky termoplast ze skupiny polyoleiinH. Z. Friedlander fpravil v roce 1963
pouze nizkomolekularni olejovité amorfni polymeale jiz roku 1964 se R. O. Symcoxovi
poddilo ziskat vysokomolekularni krystalicky poly(1-lem. Do vyroby byl zaveden za-

céatkem 70. let.

Hlavni surovinou pro vyrobu poly(1-butenu) je 14t ktery se technicky ziskava

z frakce G, vedlejSiho produktu vznikajicihdigepelném nebo katalytickémepeni ropy.

Zpracovava se obdobrjako ostatni polyolefiny vytigovanim, vatikovanim, vyfukova-

nim, valcovanim, lefenim apod. [3]

Poly(1-buten) ma dobrou chemickou odolnost. K&dmorkych aromatickych a chlorova-
nych uhlovodik a oxid&nich kyselin odolava &sirg¢ latek, zejména mineralnim kyseli-
nam, loutim, tukim, alkohotim, olejim a rozpou&dlum, ale stejt jako u &tSiny poly-
meiti, tato odolnost klesa s rostouci teplotou. Ma velotiré vliastnosti nepropotigvih-

kost a to vede k pouziti v baleni horkych jidel.
Vyuzivani poly(1-butenu) je teprve v gcich. Hlavni SirSi pouziti je v oblastech potrub-
nich material, jak pro tlakové, tak pro vedeni horkych médiiafb°C. DalSi uplatini se

nachazi v potravirfakém ptimyslu @i vyrobé obali potravin (séky, folie, pytle).
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7 TAHOVE VLASTNOSTI

Tahova zkouSka byla provedena na univerzalnim dnige stroji Zvick 1456. ZkuSebni
tliska byla vyrobena vkovanim. Zlouska probhla podle normy°SN EN ISO 527

Obr. 16 ZkuSebnidesa pro zkousku tahe

7.1 Shrnuti tahovych vlastnost smési PP+PBpro 25% PB
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Obr. 17. Maximalni pevnost v talpuo 25% PE

Pri zkouSce tahem bylgjisténg, Ze ze zkouSenych matefi&dmssi s25% PB byla dosaze-
na nej@tsi pevnost vahu u vzorku PP+PB 25¢%sty s hodnotou 3675 MPa a nejmensi
pevnost tahu je u vzorkiPP+8510 PB 25%sodnotou 22,108 MF (Obr. 17).
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Obr. 18. Modul pruznostiv talpro 25% PE

Z tahové zkouSky testovanych matel snmesi s 25% PBvyplynulo, Z¢ nejwtSi modul
pruznosti (tuhosty vzorku PP+PB 25%isty shodnotou 1015,172 Ml a nejmensi modul
pruznosti (tuhost)e u vzorkuPP+8510 PB 25% s hodiooi 701,407 MF (Obr. 18).
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Obr. 19. Maximalni zafujici sila v tahyro 25% PE
Pri tahové zkouSce vyplynulo, Z¢ smési s 25% PBe nejwtSi maximalni zatzujici sila L
vzorku PP+PB 25%isty s hodnotou 1211,088 N a nejmensi maini zatZujici sila je L
vzorku PP+8%0 PB 25%s hodnotou 872,853 N(Obr. 19).
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7.2 Shrnuti tahovych vlastnosti snési PP+PE pro 50% PB
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Obr. 20. Maximélni pevnosttahu pro 50% P

Z vysledku ndteni tahové zkousky je patl, Ze ze zkouSenyamateriat smeési < 50% PB
je nejwtsi pevnost vahu u vzorku PP+PB 50%sty s hodnotou 29.545 MFa nejmensi
pevnost tahu je u vzorkiPP+8510 PB50% lsodnotou 19,022 MFObr. 20).
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Obr. 21. Modul pruznosti v talro 50% PE

Z tahové zkousky testovanych materismesi s 50% PBvyplynulo, Zge nejwtSi modul
pruznosti (tuhosty vzorku PP+PB 50%isty shodnotou 983,427 MF a nejmensi modul
pruznosti (tuhost)e u vzorkt PP+8510 PB 50%sodnotou 466,791 MF (Obr. 21).
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Obr. 22. Maximalni zatzujici sila v tahum 50% PE

Pri tahové zkouSce vyplynulo, ze zkouSenych materiabnmesi s50% PBje nejwtSi ma-
ximalni za&Zujici sila u vzorku PP+PB 50%isty s hodnotoul166,49N a nejmensi ma-
ximalni zatZujici sila je u vzorkiPP+8510 PB 50% s hodnot@&1,00: N (Obr. 22).
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8 RAZOVA HOUZEVATOST METODOU CHARPY

ZkousSka razové houzevnatosti byla provedena naebkiig stroji Resillmpactor Junior.
ZkuSebni &liska byla vyrobena viskovanim a vrub byl vyroben na vrubovacifigroji
NotchvisCeast. Zkouska prétila podle normy’SN EN ISO 179-2.

L

Obr. 24. ZkuSebneliska pro zkouSku rdzové houzevnatosti
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8.1 Shrnuti vlastnostirazové zkousky snisi PP+PB
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Obr. 25 Razova odolnost metodou Che

Ze zkouSky vrubové houZevnatotestovanych materi@élvyplynulo, Ze nej¥tSi rdzové
odolnost je u vzorku PI0110 PB 50% s hodnotou 17,08 k3mmejmensi razova odolnc
je u vzorku PP+PB5%¢isty < hodnotou 5,69 kJ/fObr. 25).
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Obr. 26 Spotebovana prace metodou Cha

Pri zkouScevrubové houzevnato: bylo zjiS&no, ze ze zkouSenych matetidlyla dosae-
na nejétsi spotebovana prace u vzorku F0110 PB 50% fodnotou 136,61 J a nejmel
spotebovand prace je u vzorku PP+PB 2&8ty < hodnotou 45,46 (Obr. 26).
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9 DISKUSE VYSLEDK U

Bakal&ska prace se zabyva vliveniganého mnozstvi PB na mechanické nosti PP.
Polybuten byl pdavando polypropylenu v mnozstvi 25% a 50%. dppavené srési gia-
nulatu byla technologii vékovani vyrobena zkuSebnélesa uéena pro thovou a razovou
zkousSku. Testov# bylo vZzdy 10 kus zkuSebnichdes. Z provedenych experimainbyly
soubory nar&‘enych hodnot zpracovany a vysledky graficky zn&aoyn Pro snad§jsi
orientaci a rychlé porovnani namnych hodnot, byly pouzity tzv. bezrozmé hodnoty
vyjadiené jako porér jednotlivych ngieni, k maximalni hodnat dosazené pribéhu pri-
slusného r&eni.

9.1 Tahové vlastnost

9.1.1 Shrnuti tahovych vlastnosti snési PP+PB pro 25% PE
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Obr. 27. Maximalni pevnost v tahu pro 25% PBezrozrarny

Maximalni pevnost v tahu byla zji&ta u smisi PP+PB25%isty, naopak nejmensi hco-
ta maximalni pevnosti v tahu byla dosazena u PPGBB25%. Stejné vysledky bylya-
meieny i v @ipac tuhosti a maximalni sily sledovanych polymernichtenah. Jak jiz
bylo zmireno, nejmensi hodnoty byly zj&ty u materialu PP+8510PB25%, kdy maxI-
ni pevnost poklesla o 25% (obr. 27, 28, 29). Poklesd&tanych hodnot souvisi se stru-
rou a morfologii testovanych polymernich matedriddy se testuji jakisté materialy, tal

kopolymery.
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Modul pruznostiv tahu E
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Obr. 28. Modul pruznosti v tahu pro 25% PBezrozrarny
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Obr

. 29 Maximalni zatzujici sila v tahu pro 25% P- bezrozrarny
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9.1.2 Shrnuti tahovych vlastnosti snési PP+PB pro50% PB
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Obr. 3C. Maximalni pevnost v tahu pro 50% PBezrozrarny
Nejvyssi hodnota aximalni pevnoi v tahu byla zji&na u snisi PP+PB50%isty, neo-
pak nejmensi hodnota maximalni pevnosti v tahu tdgkazena u PP+8510PB50%. St¢
vysledky byly nanmdfeny i v gipad tuhosti a maximalni sily sledovanych polymerr
materiah. J& jiz bylo zmirgno, nejmenSi hodnoty byly zj&ty u material
PP+8510PB50%, kdy maximalni pevnost poklesla o 398¢. 30, 31, 32). Pokles ni-
fenych hodnot souvisi se strukturou a morfologiicdesnych polymernich materiglkdy

se testuji jakisté maerialy, tak kopolymen
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Obr. 31 Modul pruznosti v tahu pro 50% PBezrozrdrny
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Obr. 32 Maximalni za#Zujici sila v tahu pro 50% P- bezrozrérny
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9.2 Razova houzevatost metodou Charg

9.2.1 Shrnuti vlastnosti rézové zkousky snisi PP+PB
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Obr. 33. Razova odolnost metodou Charfpezrozrarny

Nejvétsi hodnota rdzové odolnosti byla zjisa u smisi PP+0110PB50%, naopak nejme
hodnota razoveé odolnosti byla dosazena u PP+PB2&%6 Stejnévysledky byly nanire-
ny u spotebovaneé praceierazenych polymernich matefialdak jiz bylo zmi#no, ng-
mensi hodnoty byly zjishy u materidlu PP+PB25%isty, kdy rdzova odolnost klesla
60% (obr. 33, 34). Pokles nafenych hodnot souvisi se strukturc morfologii testova-

nych polymernich materid| kdy se testu;ji jakisté materialy, tak kopolymei
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Obr. 34. Spatebovana prace metodou Charplgezrozrarny
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ZAVER

Bakal&ska prace se zabyva vliveniganého mnozstvi PB na mechanické vlastnosti PP.
Polybuten byl pidavan do polypropylenu v mnozstvi 25% a 50% iinavené srsi gra-
nulatu byla technologii vskovani vyrobena zkuSebrilésa uéena pro tahovou a razovou
zkousku. Testovano bylo vzdy 10 KuskuSebnichdes. Z provedenych experiménbyly
soubory nar&enych hodnot zpracovany a vysledky graficky zn&aoyn Pro snad§jsi
orientaci a rychlé porovnani ngfenych hodnot, byly pouzity tzv. bezrozmé hodnoty,
vyjadiené jako porér jednotlivych ngieni, k maximalni hodnétdosazené v jpbéhu pri-
slusného r&eni.

Z nantienych vysledik mereni vyplynulo, Ze nejlepSi pevnost v tahu vykazalteral
PP+PB25%isty. Nejhorsi vysledky maximalni pevnosti v tahgdybzjistény u materialu
PP+8510PB25%.Velmi podobnych hodnot bylo dosazespesi PP+PB50%.pokud se
tyka hodnoceni tuhosti a maximalni sily dosazepéilséhu tahové zkousky, nejlépe d&p
dopadl material PP+PB 25&tsty. Nejhite dopadl material PP+8510PB25%.VysSi¢pin
polypropylenu polybutenem npeslo zlepSeni hodnot maximalni sily tuhosti afmixm

malni pevnosti v tahu, ale hodnoty se raizhorsily.

U vrubové houzevnatosti dopadl nejlépe testovanfend PP+50%%PB0110.Nejhorsi

vlastnosti bylo dosazeno u materialu PP+25%8ti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PP

PB

AL

Lu

Lo

ou
OE
oK
op

OR

Wp,

Wp2

Polypropylen

Polybuten

Norméloveé nagti

Zatzuijici sila

Plocha pitirezu zkuSebnihalesa
Absolutni prodlouzeni.

Zv¢étSeni délky zkuSebniheélésa mezi zngami vyzn&ujicimi patateini
metenou délku

Paateini merena délka zkuSebnihdesa

Pongrné prodlouzeni

Yondiv modul pruznosti

Mez angrnosti

Mez pruznosti

Mez kluzu

Mez pevnosti

Mez etrzeni

Spotebovana energie nd@grazenidlesa

Energie ped geraZzenim zkuSebnihdlésa
Energie po ferazenim zkuSebnih&lésa

Tiha kladiva

Vychozi vySka kladiva vzhledem ke zkuSebwi ty
Konena vyska kladiva vzhledem ke zkuSebri ty
Polongr kyvu kladiva

Vychozi uhel kladiva

Koneiny uhel kladiva
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An

Ak

hy

Plocha pi¢cného ptifezu zkuSebnih@liesa

Stka zkuebnihostesa

Tlou¥’ka zkuSebnihostesa

Plocha pi¢cného ptirezu zkuSebnih@liesa v mist vrubu

Tlou¥’ka zkusSebnihastesa v mist v rubu
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