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Abstract

This diploma thesis deals with the issue of selection of suitable polymer material. In par-
ticular the material for the product from Linet spol. s r.o., which is applied in the hospital bed.
There are proposed �ve polymeric materials, based on the theoretical knowledge. According
to the decision analysis is selected material, under the trade name called TABOREN-PC 72
T20. The main criteria for the selection are price, mechanical properties, cleanability, scratch
resistance, internal testing. An integral part of this thesis is the optimization of the polymer
blend PP and PA6, which seems to be the ideal material in terms of balancing between
utility properties and price.

Abstrakt

Tato diplomová práce pojednává o problematice výb¥ru vhodného polymerního materiálu.
Konkrétn¥ je vybírán materiál pro výrobek od �rmy Linet spol. s r.o., který je aplikovaný
v nemocni£ním l·ºku. Na základ¥ znalostí teoretické re²er²e je navrºeno p¥t polymerních
materiál·, ze kterých je podle rozhodovací analýzy vybrán materiál pod obchodním názvem
TABOREN-PC 72 T20. Hlavními kritérii p°i výb¥ru jsou cena, mechanické vlastnosti, £is-
titelnost, odolnost proti po²krábání a výsledky interního testování. Nedílnou sou£ástí této
práce je optimalizace polymerní sm¥si PP a PA6, jeº se jeví jako ideální materiál z hlediska
bilancování mezi uºitnými vlastnostmi a cenou.
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Kapitola 1

Úvod a de�nice cíle

Tato diplomová práce vznikla ve spolupráci s �rmou LINET spol. s r.o., jeº se °adí mezi
p°ední sv¥tové výrobce zdravotnických l·ºek. Firma byla zaloºena roku 1990 v �elev£icích
u Slaného, kde rovn¥º provozuje sv·j závod. V �elev£icích pracuje zhruba 900 zam¥stnanc·,
kte°í ro£n¥ vyrobí okolo 50 tisíc l·ºek. Naprostá v¥t²ina vyrobených l·ºek putuje na export
do více neº sto zemí po celém sv¥t¥.

Portfolium l·ºek obsahuje p°es 20 model·, které se dále d¥lí podle zp·sobu pouºití na
l·ºka univerzální, pro poopera£ní a intenzivní pé£i, speciální, d¥tská, kojenecká a porodní.
Mezi technicky nejvysp¥lej²í pat°í nap°. modely Eleganza 5 a l·ºko Multicare, jeº dominuje
na americkém trhu. (Obr. 1.1) Unikátní na spole£nosti Linet spol.s.r.o. je její nezávislost na
subdodavatelích. Tém¥° v²e, po£ínaje sva°ováním,vyfukováním a vst°ikováním plast· aº po
programování informa£ních systém·, je vyvíjeno a vyráb¥no v závod¥ v �elev£icích.

(a) (b)

Obrázek 1.1: L·ºka pro intenzivní pé£i: a) Eleganza 5, b) Multicare

V roce 2011 se stal Linet spol. s.r.o. sou£ástí Linet Group Holding, neboli byl spojen
s °adou dal²ích spole£ností, jako je nap°íklad n¥mecký závod GmbH sídlící ve m¥st¥ Wic-
kede. V roce 2016 Linet Group Holding koupil £eskou �rmu BorCad medical, která vyrábí
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KAPITOLA 1. ÚVOD A DEFINICE CÍLE

porodní a gynekologická l·ºka. V sou£asné dob¥ do Linet Group Holdingu pat°í 15 dce°iných
spole£ností, holding zam¥stnává okolo 1300 zam¥stnanc· a ro£ní produkce l·ºek je p°es 80
tisíc.

Sou£asný trend nap°í£ pr·myslovými odv¥tvími je v nahrazování kovových materiál·
plasty. Nezpochybnitelná výhoda polymerních materiál· je p°edev²ím v nízké hmotnosti,
cen¥, aplikovatelnosti na tvarov¥ sloºitých dílech. Nelze opomenout ani estetický p°ínos, ko-
rozní odolnost, snadnou zpracovatelnost, £istitelnost, tlumení hluku a vibrací, elektroizola£ní
vlastnosti atd. Mezi nevýhody pat°í nap°. vy²²í po°izovací náklady vst°ikovacích forem a niº²í
nechanické vlastnosti v porovnání s kovovými materiály.

Celosv¥tový vývoj kovových materiál· probíhá v porovnání s plasty nesrovnateln¥ déle.
Lze °íci, ºe odv¥tví plast· je stále v �raném� stádiu vývoje, a proto není vºdy lehké vyznat
se v nabízeném sortimentu, p°ípadn¥ sledovat technologické novinky v tomto oboru.

Cílem této diplomové práce je navrhnout nový polymerní materiál pro díl krytky me-
chaniky postranice viz obr.1.2 (p°íloha C.1). Nový materiál se navrhuje na základ¥ výsledk·
dynamického a statického testu, které kvali�kují p·vodní materiál jako nevyhovující. Hlav-
ními kritérii p°i výb¥ru materiálu jsou:

• funk£nost - krytí mechaniky postranice,

• pevnost - odolnost proti namáhání p°i pohybu, odolnost v·£i interním test·m,

• vzhled - díl bez vizuálních vad, £istitelný, odolný proti po²krábání,

• cena - maximální zdraºení v·£i p·vodnímu materiálu 5%.

Obrázek 1.2: Eleganza 5 - umíst¥ní krytky mechaniky postranice

2



Kapitola 2

Teoretická £ást

2.1 P°ehled aktuáln¥ pouºívaných plast·

Plasty neboli polymery s p°ím¥sí r·zných aditiv se standardn¥ d¥lí na termoplasty a re-
aktoplasty. Reaktoplasty se vyzna£ují vysokou tuhostí, tvrdostí a teplotní odolností. Z prak-
tického hlediska mají ov²em nevýhodu ohledn¥ recyklování. Tyto plasty mají sesí´ovanou
strukturu, kde jsou uplat¬ovány pouze primární vazby.1Absence sekundárních vazeb,2 které
mají °ádov¥ niº²í disocia£ní energii zp·sobuje, ºe nelze op¥tovn¥ p°ivést materiál do viskóz-
ního stavu. Termoplasty obsahují sekundární vazby, které se p°i teplot¥ tání poru²í, a mate-
riál lze opakovan¥ p°evést do oblasti taveniny. Nejen pro recyklovatelnost, ale i pro výsledné
vlastnosti, se jako b¥ºný konstruk£ní materiál volí p°eváºn¥ termoplasty. Schéma 2.1 znázor-
¬uje rozd¥lení sou£asn¥ pouºívaných termoplast·. Ty d¥líme podle teploty pouºití a podle
krystalinity na na amorfní3 a semikrystalické.4 [1]

2.1.1 Standardní plasty

Obecn¥ lze povaºovat tuto skupinu za plasty masové spot°eby, kde objem výroby a spo-
t°eby je v porovnání s ostatními skupinami nejv¥t²í. Typické pro tyto materiály je nízká
cena a hor²í mechanické vlastnosti. Mezi základní p°edstavitele pat°í: Polyethylen (PE),
polypropylen (PP), polystyren (PS).[2]

1Primární vazba je nejsiln¥j²í vazba, kterou lze ve struktu°e polymer· nalést. Jedná se o kovalentní vazby,
pro jejíº zánik je nutná disocia£ní energie ve stovkách kJ ·mol−1

2Sekundární vazby mají °ádov¥ niº²í disocia£ní energii, neº je tomu u vazeb primárních. Mezi nej£ast¥j²í
sekundární vazby lze za°adit nap°. Van der Waalsovy, vodíkové m·stky atd.

3Amorfní struktura obsahuje pouze zanedbatelné mnoºství krystalické fáze.
4Semikrystalická struktura je v ur£itém pom¥ru sloºena z amorfní a krystalické fáze.
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KAPITOLA 2. TEORETICKÁ �ÁST

Obrázek 2.1: Rozd¥lení plast· [3]

PE

Jedná se o nejpoºívan¥j²í polymer a jeho výroba ro£n¥ £inní zhruba 60 milion· tun za rok.
P°eváºn¥ se vyuºívá jako obalový materiál. Mezi jeho výhody pat°í cena, chemická odolnost,
vysoká elasticita. Naopak polymer vykazuje hor²í mechanické vlastnosti. Jedná se o chemicky
�nejjednodu²²í� polymer viz obr. 2.2. [4]

Obrázek 2.2: Strukturní jednotka PE [5]

PP

Polypropylen je semikrystalický termoplast, který je hned za polyethylenem druhý nej-
pouºívan¥j²í polymer. V d·sledku chemické strukturu (obr.2.3) je tento polymer nepolární,

4



2.1. P�EHLED AKTUÁLN� POU�ÍVANÝCH PLAST�

coº je spojeno s tém¥° nulovou navlhavostí. Nenavlhavost ovliv¬uje p°edev²ím dobrou roz-
m¥rovou stabilitu a snadnou údrºbu povrchu. Dále se PP vyzna£uje nízkou cenou, chemickou
stabilitou, nízkou hustotou a odolností proti cyklickému namáhání.[6]

Obrázek 2.3: Strukturní jednotka PP [4]

PS

Strukturu styrenu (obr. 2.4) obsahuje benzenové jádro. Obecn¥ platí, ºe £ím je struktura
sloºit¥j²í, tím je men²í pravd¥podobnost krystalizace. PS je tedy amorfní polymer, který je
pevný, k°ehký a levný. V d·sledku amorfní struktury je polymer pr·hledný, proto se také
vyuºívá jako plastová náhrada skla. Konkrétn¥ lze zmínit nap°íklad obal od cd, kelímky... [4]

Obrázek 2.4: Strukturní jednotka PS [4]

2.1.2 Konstruk£ní plasty

Konstruk£ní plasty vykazují vy²²í uºitné vlastnosti spole£n¥ s vy²²í tepelnou odolností.
Mezi typické p°edstavitele této skupiny pat°í nap°.: POM, PA6, PA66, PA12, PC. Vzhledem
ke zna£ným moºnostem modi�kace PP lze tento polymer za°adit i do této skupiny.

POM

Polyoxymetylén se pouºívá pro výrobu p°esných díl·. Je to z d·vodu nízké navlhavosti
a s tím spojenou rozm¥rovou stabilitou. Polymer má vysokou tuhost, rázovou houºevnatost
a odolnost proti opot°ebení. Zajímavý je pro nízký koe�cient t°ení. �asto se pouºívá ve
speci�ckých p°ípadech jako náhrada PA.

Obrázek 2.5: Strukturní jednotka POM [4]

PA - nylon

Polyamid, n¥kdy téº ozna£ován jako nylon, je nejdéle pouºívaný a zárove¬ objemov¥
nejpouºívan¥j²í konstruk£ní polymer v sou£asnosti. Existuje více modi�kací PA nap°. PA6,
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PA66. �íslo 6 ozna£uje po£et uhlík· v monomeru. 66 také n¥kdy ozna£ováno jako 6.6 zna-
mená, ºe v monomeru je obsaºeno 12 uhlík·. Výsledné mechanické vlastnosti jsou podobné,
nicmén¥ PA66 se vyzna£uje vy²²í tuhostí a ot¥ruvzdorností na úkor niº²í houºevnatosti.
Vzhledem k vy²²í po°izovací cen¥ je vyuºití PA66 ur£eno spí²e pro speci�cké aplikace. Dále
je zajímavý PA11, který má v porovnání s ostatními polyamidy velmi nízkou navlhavost. Je
to dáno tím, ºe obsahuje pouze jednu polární vazbu na celou strukturní jednotku (monomer).
Nap°. PA6 obsahuje tyto vazby dv¥. [2]

Polyamid £asto nacházíme jako náhradu kovových konstruk£ních materiál·, konkrétním
p°íkladem m·ºe poslouºit plynový pedál u auta, který je b¥ºn¥ vyráb¥n z polyamidu se
sklen¥nými vlákny.

(a) (b)

Obrázek 2.6: a) Strukturní jednotka PA6, b) Strukturní jednotka PA66 [4]

PC

Polykarbonát je sloºen ze sloºitých monomer· s dv¥ma benzenovými jádry (obr. 2.7). Jak
jiº bylo zmín¥no u PS, tak benzenová jádra neumoºní krystalizaci. Proto jej lze pouºít op¥t
jako náhradu skla a pouºívá se nap°. pro výrobu nádobí, displej·, osv¥tlení, CD/DVD.Obecn¥
vykazuje tento polymer vysokou odolnost v·£i zvý²eným teplotám a nárazu.[4]

Obrázek 2.7: Strukturní jednotka PC [4]

2.1.3 Vysokoteplotní plasty

Tyto high-tech polymery nabízejí unikátní uºitné vlastnosti, které jsou aplikovatelné
v t¥ch nejnáro£n¥j²ích podmínkách. V leteckém pr·myslu se tyto plasty vyuºívají ve form¥
kompozit· a postupn¥ nahrazují konven£ní konstruk£ní materiály. Nap°. Boeing 787 je z 50 %
sestaven práv¥ z t¥chto kompozit·. P°eváºn¥ se jedná o polymerní materiál vyztuºený uhlí-
kovými vlákny. [7]

2.1.4 Bioplasty

Jednozna£ná de�nice bioplast· neexistuje. M·ºeme takto ozna£ovat materiál, který je
vyroben z p°írodních zdroj·, nebo materiál, který je v p°írod¥ rozloºitelný za pomoci mi-
kroorganizm· £i enzym·. P°ípadn¥ materiál, který obsahuje p°írodní plnivo. Paradoxn¥ za
biomateriál lze pokládat i materiál, který je vyrobený sice z p°írodních zdroj·, ale v p°írod¥,
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v krat²ím £asovém horizontu jiº nerozloºitelný. Zóny 1,2 a 3, které jsou na obrázku 2.8,
zobrazují materiály, které lze povaºovat za �bioplasty�.

Sou£asný trend je v nahrazování tradi£n¥ pouºívaných plast· bioplasty. D·vod· je n¥ko-
lik. P°edev²ím se jedná o legislativní opat°ení, cenu, která jiº m·ºe konkurovat syntetickým
materiál·m, podstatné jsou ale i vlastnosti, které jsou mnohdy srovnatelné s b¥ºnými synte-
tickými polymery. Obecn¥ lze konstatovat, ºe sou£asný trend je minimalizovat závislost na
fosilních zdrojích.

Obrázek 2.8: Model bioplast· [4]

Je nezpochybnitelné, ºe je tato problematika marketingov¥ zneuºívána. Zákazník kupující
tzv. �zelený� plast nabývá dojmu, ºe ud¥lal to nejlep²í z hlediska ekologie. Mnohdy je tomu
ov²em naopak. Pokud se podíváme nap°. na tzv. uhlíkovou stopu,5 zjistíme, ºe u bioplast· je
mnohdy v¥t²í neº u b¥ºných, syntetických plast·. Do budoucna lze ale postupné nahrazení
syntetických materiál· bioplasty p°edpokládat.

5Uhlíková stopa je ukazatel zatíºení ºivotního prost°edí. Jedná se o sou£et skleníkových plyn·(p°eváºn¥
oxidu uhli£itého), vypu²t¥ných do atmosféry. Vztaºeno na jeden výrobek.
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2.2 Charakteristika plast·

Plasty nelze charakterizovat stejn¥ jako je tomu a kovových materiál·. Nap°íklad u defor-
mace se plasty chovají viskoelasticky, tzv. celková deformace polymer· je £asov¥ a teplotn¥
závislá. Ob£as se tento d¥j nazývá jako �Creep za studena�. Nej£ast¥ji popisujeme plasty
pomocí následujících veli£in a vlastností:

2.2.1 Index toku taveniny

Index toku taveniny souvisí s délkami makromolekul. �ím jsou délky makromolekul v¥t²í,
tím je index niº²í. V praxi lze pomocí tohoto parametru nap°íklad rychle otestovat dodaný
materiál a odhalit p°ípadné odli²nosti, které mohly vzniknout p°i výrob¥, nebo´ u plast·
se projevuje daleko v¥t²í variabilita vlastností téhoº materiálu, neº je tomu u kovových
materiál·.

Test je de�nován normou �SN EN ISO 1133-1. Zjednodu²ený princip metody je znázor-
n¥n na obr.2.9. Za de�nované teploty, hmotnosti závaºí a pr·m¥ru válce se m¥°í mnoºství
taveniny proteklé tryskou za 10 min.

Izolace

Roztavený plast

Závaží

Píst

Tryska

Obrázek 2.9: Zjednodu²ený princip MFI [8]

2.2.2 Hustota

Hustota plast· je z velké £ásti de�nována chemickým sloºením, aditivy, plnivy, p°ípadn¥
u reaktoplast· hustotou sesí´ování. Pro sníºení hustoty lze pouºít r·zná nadouvadla a zm¥k-
£ovadla. Naopak p°idáním v¥t²iny plniv dojde ke zvý²ení hustoty.

2.2.3 Mez kluzu

Konkrétní podmínky tahové zkou²ky de�nuje norma �SN EN ISO 527-1. Vzorek s p°esn¥
de�novanými rozm¥ry je podroben jednoosému namáhání v tahu. Výsledný tahový diagram
m·ºe vypadat rozdíln¥, v závislosti na druhu polymeru (plastu) viz graf: 2.10. Jednotlivé
k°ivky znázor¬ují:
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• a) - K°ehký polymer (reaktoplast, v¥t²ina amorfních termoplast·,kompozit)

• b;c) - Termoplast s mezí kluzu

• d) - Houºevnatý polymer - pryº

Obrázek 2.10: Tahový diagram [9]

Z technického hlediska je nejvýznamn¥j²í pro k°ehké polymery maximální nap¥tí σm,
p°ípadn¥ nap¥tí p°i p°etrºení σb. Pro termoplasty je sm¥rodatná mez kluzu σy a u pryºí se
nej£ast¥ji udává hodnota σx, neboli nap¥tí, kterého je dosaºeno p°i de�novaném prodlou-
ºení x.

2.2.4 Prodlouºení p°i p°etrºení

Prodlouºení p°i p°etrºení op¥t vychází z tahového diagramu 2.10 a zna£í se u termoplast·
εb. M¥°ení se provádí za pomoci pr·tahom¥ru a m¥°í se relativní prodlouºení pracovní £ásti
vzorku. V p°ípad¥, ºe se zku²ební t¥leso za£ne deformovat nehomogenn¥, je nutné m¥°it
tzv. jmenovité pom¥rné prodlouºení, které je vztaºeno k p·vodní upínací vzdálenosti mezi
£elistmi. Jmenovité pom¥rné prodlouºení se zna£í indexem t, v na²em p°ípad¥ εtb.

2.2.5 Modul pruºnosti

Modul pruºnosti, neboli tuhost, je u plastických materiál· závislý na teplot¥ a £ase.
Proto lze Hook·v zákon pouºít pouze v omezené mí°e. Zjednodu²ený princip, jakým lze
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získat modul pruºnosti pro plasty, je znázorn¥n na obr. 2.11. Nejprve se stanovuje závislost
relativního prodlouºení na £ase - graf a). V na²em p°ípad¥ je zat¥ºováno zku²ební t¥lísko
t°emi rozdílnými závaºími. Takto vzniklé k°ivky se nazývají k°ivky te£ení a v grafu jsou
ozna£eny σ1, σ2, σ3.

Z k°ivek te£ení sestrojíme dal²í graf b), jenº p°edstavuje závislost nap¥tí na relativním
prodlouºení. Princip sestrojení izochronní k°ivky je znázorn¥n pro £as t1. Pro hodnoty pro-
dlouºení, pro které platí podmínka: ε < εkrit, lze pouºít Hook·v zákon. εkrit je hranice
mezi lineární a obecnou k°ivkou. Ne vºdy je tato hranice rozeznatelná, nebo se pohybu-
jeme v prodlouºeních, která nespl¬ují podmínku. V takovém p°ípad¥ dochází k £áste£nému
zjednodu²ení závislosti. Nap°. pro relativní prodlouºení εa se v jednotlivých £asech t1, t2, t3
ud¥lá se£na do po£átku sou°adného systému a takto vzniklé p°ímky lze povaºovat s ur£itou
chybou za aproximaci izochronních k°ivek, na které lze jiº aplikovat Hook·v zákon. Výsledný
modul pruºnosti v závislosti na £ase m·ºe vypadat p°ibliºn¥ jako na grafu c). Pro graf c)
platí podmínka, ºe σkrit < σa < σb < σc. [10]

Obrázek 2.11: Princip zji²t¥ní modulu pruºnosti
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2.2.6 Rázová houºevnatost

Zp·sob·, jakými testovat rázovou houºevnatost, je více. Nejb¥ºn¥j²í zp·sob je de�nován
normou �SN EN ISO 179-1. Normalizovaný vzorek s �V� vrubem je upnut dle obr.2.12 a) a
následn¥ je zaznamenána energie, která je spot°ebována na p°eraºení.

V minulosti byla pouºívána Izodova zkou²ka, které je znázorn¥na na obr. 2.12 b). S touto
metodou se lze v sou£asnosti je²t¥ setkat, nicmén¥ hodnoty obou zkou²ek lze vzájemn¥
p°epo£ítat. [4]

Obrázek 2.12: Rázová houºevnatost - zp·soby upnutí vzork· [4]

2.2.7 Teplota m¥knutí dle Vicata

Metoda stanovení teploty m¥knutí dle Vicata vychází z normy �SN EN ISO 306. Podstata
metody spo£ívá ve vniknutí jehly s plochým hrotem o pr·°ezu 1 mm2 s de�novaným zatíºením
do zku²ebního t¥lesa do hloubky 1 mm. Zaznamenává se, p°i jaké teplot¥ ke vniknutí dojde.
Tento test de�nuje teplotní odolnost plastu.

Stupnice

Závaží

F = 10/50 N

50 °C/h
120 °C/h

Vzorek

Jehla

Obrázek 2.13: Zjednodu²ený princip metody teploty m¥knutí dle Vicata [11]
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2.2.8 Termická analýza

Diferenciální snímací kalorimetrie (DSC) je metoda termické analýzy, která se v praxi
vyuºívá p°edev²ím pro kontrolu kvality, p°ípadn¥ identi�kaci materiálu. V pr·myslu, kde je
kladen velký d·raz na kvalitu dodávaného granulátu, je tato metoda vhodná p°edev²ím pro
svoji p°esnost. Princip spo£ívá v dodávání energie do vzorku konstantní rychlostí. V d·sledku
fyzikálních a chemických vlastností, unikátních pro kaºdý materiál, je energie pot°ebná pro
oh°ev/ochlazování pro kaºdý polymer odli²ná. P°íklad výstupu z m¥°ení semikrystalického
termoplastu je na obr. 2.14. Tg zna£í teplotu skelného p°echodu neboli teplotu, p°i níº dojde
k poklesu mezimolekulárních (sekundárních) sil, coº zp·sobí, ºe makromolekuly se mohou
v·£i sob¥ za£ít pohybovat v d·sledku rota£ního pohybu. Tento d¥j se vyskytuje u amorfních
a semikrystalických polymer·. Pro tento proces je nutná energie, a proto v grafu je v této
oblasti zpomaleno oh°ívání vzorku, nebo´ energie dodávaná konstantní rychlostí je vyuºita na
poru²ení vazeb, nikoliv na zvy²ování teploty vzorku. Stejný princip (z energetického hlediska)
platí i pro sekundární krystalizaci6 a teplotu tání Tt.7 [2]

Obrázek 2.14: Ná£rtek k°ivky DSC [2]

2.3 Modi�kace plast·

Pro konkrétní aplikace se polymery modi�kují, aby bylo dosaºeno poºadovaných vlast-
ností. Nejb¥ºn¥ji se setkáme s chemickou modi�kací, tvorbou sm¥sí plast·, p°idáváním aditiv
a plniv. Jedná se o silné �nástroje�, jimiº lze regulovat konkrétní vlastnosti plast·.

6Krystalické a semikrystalické polymery krystalizují p°i p°echodu z kapalného stavu do tuhého. Tento d¥j
ozna£ujeme jako primární krystalizaci. �asto ov²em tyto materiály krystalizují i v tuhé fázi, a to i v °ádech
m¥síc· po zpracování. Tuto krystalizaci nazýváme sekundární.

7Teplota tání je pouze u krystalických a semikrystalických materiál·. Jedná se o zánik sekundárních vazeb,
s £ímº je spojena tekutá fáze.
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2.3.1 Vliv struktury na vlastnosti polymer·

Tvar makromolekuly

Dle zp·sobu výroby polymerních materiál· rozli²ujeme makromolekuly lineární, rozv¥t-
vené a sesí´ované. Jak jiº bylo °e£eno, lineární a rozv¥tvená struktura je u termoplast·,
sí´ovaná u reaktoplast·. Obecn¥ lze tvaru makromolekuly p°i°adit následující vlastnosti:

Tabulka 2.1: Závislost tvaru makromolekuly na vlastnostech polymeru [12]

Vlastnost Lineární Rozv¥tvená

pevnost + -

tuhost + -

hustota - (vy²²í) +

zpracovatelnost + -

Rozv¥tvené makromolekuly mají na bo£ních °et¥zcích substituenty, které zp·sobí oddá-
lení makromolekul v·£i sob¥, a tím dojde ke sníºení sil mezi makromolekulami. S tím je
spojen úbytek mechanických vlastností. [12]

U sesí´ované struktury závisí vlastnosti p°eváºn¥ na hustot¥ �sít¥�. Obecn¥ lze ov²em
konstatovat, ºe sesí´ovaná struktura vykazuje vy²²í pevnost i tuhost. Je to dáno vysokou
koncentrací primárních vazeb.

Délka makromolekuly

Délka makromolekuly ovliv¬uje tekutost taveniny a mechanické vlastnosti. S nar·stající
délkou makromolekuly se zvy²uje pevnost, a naopak tekutost se sniºuje. P°i výrob¥ poly-
mer· dochází k polydisperzit¥, tzv. polymer je sloºen z makromolekul, které mají rozdílné
délky. �etnost jednotlivých délek makromolekul má vliv na výsledné mechanické vlastnosti
a tekutost taveniny p°i zpracování. Tuto koncentraci jednotlivých makromolekul popisuje
tzv. distribu£ní k°ivka. Pro konkrétní materiál m·ºe k°ivka vypadat nap°. jako v grafu 2.15.
Kde l1...ln zna£í délku °et¥zce a n1...nn zna£í relativní £etnost. Pro m¥°ení této problema-
tiky v praxi vyuºíváme veli£inu index toku taveniny (MFI). Tato problematika je detailn¥ji
popsána v kapitole 2.2.1. [13]
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Obrázek 2.15: P°íklad distribu£ní k°ivky [13]

Krystalinita

Pro semikrystalickou strukturu platí, ºe £ást struktury zaujímá krystalická fáze a zbylá
£ást je tvo°ena amorfní fází. Podíl t¥chto dvou struktur má vliv na v¥t²inu fyzikálních i
mechanických vlastností. Tyto odli²nosti jsou dány rozdílnou t¥sností uspo°ádání °et¥zc·
v krystalické a amorfní fázi. Obecn¥ platí, ºe £ím v¥t²í je zastoupení krystalické fáze, tím je
v¥t²í pevnost. Naopak houºevnatost klesá. Parametr, který popisuje objemový pom¥r mezi
krystalickou a amorfní fází, se nazývá krystalinita. [14]

Uspo°ádání strukturních jednotek v polymeru

Vzhledem k uspo°ádání strukturních jednotek lze polymery d¥lit na homopolymery a
kopolymery. Makromolekula sloºena z jednoho druhu monomeru se nazývá homopolymer.
Pokud je makromolekula sloºená z více druh· monomer·, potom se jedná o kopolymer.
Vliv uspo°ádání makromolekuly na mechanické vlastnosti lze nap°íklad pro PP shrnout
následovn¥: [15]

• PP homopolymer - niº²í houºevnatost, vy²²í pevnost

• PP kopolymer - vy²²í houºevnatost, niº²í pevnost

Obrázek 2.16: Homopolymer Obrázek 2.17: Kopolymer

2.3.2 Aditiva

�istý polymer se v praxi nevyskytuje, nebo´ by zdaleka nebylo vyuºito potenciálu, jenº
nabízí. Pro dosaºení poºadovaných vlastností se pouºívají r·zná aditiva, jejich d·leºitost je
patrná uº ze základní de�nice plast·, která °íká, ºe plast je polymer s p°ím¥sí aditiv.

Nejb¥ºn¥j²í zp·sob d¥lení aditiv je následující: [6]
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• Stabilizátory
Úkolem stabilizátoru je ponechat stejné vlastnosti polymeru p°i zpracování, sklado-
vání a pouºití. Nap°. sv¥telné stabilizátory (saze) absorbují UV zá°ení a zamezí tak
neºádoucímu procesu degradace materiálu. Obecn¥ lze speci�kovat stabilizátory podle
konkrétní �ochranné� funkce na: tepelné, sv¥telné, radia£ní, biologické...

• Zm¥k£ovadla
Zlep²ují zpracovatelnost, ohebnost a mrazuvzdornost. Jedná se o látky, které zlep²í
pohyb makromolekul v·£i sob¥. Jde p°edev²ím o kontroverzní látky jako jsou ftaláty,
které jsou zdraví ²kodlivé a musí být legislativn¥ regulovány. Do pov¥domí ve°ejnosti
se dostaly jako p°ísada do �£ínských� d¥tských hra£ek. Pr·myslov¥ bývá tento problém
°e²en v podob¥ termoplastických elastomer·8.

• Barviva
Barvivo se skládá z pigmentu, pojiva a rozpou²t¥dla. Obsaºené pigmenty £ást sv¥tla po-
hltí a £ást odrazí v podob¥ elektromagnetického vln¥ní. D·vod aplikace barviv je spí²e
estetická záleºitost, nicmén¥ nelze pop°ít vliv barviv na výsledné vlastnosti polymeru.

• Retardéry ho°ení
Jedná se o skupinu látek, které zpomalují ho°ení, omezují vznik toxických zplodin a
kou°e p°i ho°ení. Nej£ast¥ji tyto látky bývají na bázi bromu, chloru, fosforu a dusíku.

• Nadouvadla
P°idávají se z d·vodu sníºení hmotnosti. Tyto látky se v pr·b¥hu zpracování plast·
p°em¥ní v plyny, které se ve �nální struktu°e projeví jako póry (bubliny). �asto bývá
pouºíván dusík nebo oxid uhli£itý. [12]

• Kompatibilizátory
Jde o látky, které zaru£í vy²²í kompaktnost dvou typov¥ odli²ných látek. M·ºe se jednat
nap°. o polymer a plnivo nebo dva odli²né polymery. Konkrétní p°ípad �spojování� PP
s PA6 je popsán v kapitole 2.3.4.

2.3.3 Plniva

Plniva se p°eváºn¥ vyuºívají ze dvou d·vod·, a to z ekonomického, nebo´ lze vhodným
plnivem p°ízniv¥ ovlivnit cenu materiálu, a z d·vodu zlep²ení mechanických a fyzikálních
vlastností. Zásadní vliv mají plniva na modul pruºnosti, pevnost a houºevnatost. [1]

Typy plniv

Vlastnosti plniva závisí p°edev²ím na materiálu a tvaru, p°ípadn¥ orientaci £ástic. Na obr.
2.18 a) jsou zobrazeny teoretické a reáln¥ dosahované moduly pruºnosti pro r·zné materiály.
Lze vid¥l, ºe nejvy²²í modul pruºnosti dosahují uhlíková vlákna. [1]

Druhý parametr charakterizující chování vláken je tvar a orientace vláken. Na obr.2.18
b) je patrné, ºe nejvy²²í tuhosti dosahují kompozity s dlouhými vlákny orientovanými ve
sm¥ru zat¥ºování. Nevýhodou dlouhých vláken je ov²em jejich hor²í zpracovatelnost. [1]

8Termoplastický elastomer obsahuje termoplast, jenº obsahuje £áste£ky elastomeru. Zpracováním a recyk-
lací odpovídá termoplast·m. Vlastnostmi se p°ibliºuje elastomer·m (kau£uk·m)
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(a) (b)

Obrázek 2.18: a) Modul pruºnosti pro r·zná vlákna, b) Vliv orientace a mnoºství plniva na
houºevnatost kompozitu [6]

Uhli£itan vápenatý (�k°ída�)

Obrázek 2.19: Uhli£itan vápenatý [16]

Hlavní d·vod pouºívání uhli£itanu vápena-
tého, jakoºto £ásticového, minerálního plniva, je
p°edev²ím ve sníºení ceny. Tento d·vod °adí k°ídu
k jednomu z nejpouºívan¥j²ích plniv. Do ur£itého
procentuálního zastoupení zlep²uje tuhost a vru-
bovou houºevnatost. [4]

Talek - mastek

Op¥t jde o minerální, £ásticové plnivo, které je nepatrn¥ draº²í v porovnání s k°ídou, ale
vykazuje lep²í vlastnosti. Pouºívá se p°edev²ím pro sníºení ceny materiálu, zvý²ení pevnosti
a odolnosti proti creepu, zlep²ení chemické a tepelné odolnosti. A zárove¬ p°ítomnost talku
zlep²uje krystalizaci.

Na mechanické vlastnosti polymerních materiál· pln¥ných talkem má vliv procentuální
zastoupení talku, velikost £ástic a pom¥r hran talku.

V následujícím obr. 2.20 a) je závislost hmotnostního procentuálního zastoupení talku
a uhli£itanu vápenatého na modulu pruºnosti. Plniva jsou pouºita v matrici PP. �ervená
k°ivka p°edstavuje talek s vysokým pom¥rem hran. Modrá k°ivka je talek s nízkým pom¥rem
hran. Pro porovnání slouºí poslední zelená k°ivka, která znázor¬uje uhli£itan vápenatý. Je
z°ejmé, ºe nejvy²²ího modulu pevnosti dosáhneme u PP s 40% obsahem talku, který má
vysoký pom¥r hran délky a ²í°ky. Na elektronovém snímku (obr.2.20 b) je £ástice talku
s vysokým pom¥rem hran délky a ²í°ky. [4]
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(a) (b)

Obrázek 2.20: a) Závislost modulu pruºnosti na procentuálním zastoupení plniva [17], b) �ás-
tice talku s vysokým pom¥rem hran (délka/²í°ka) [18]

Naopak negativní efekt má talek na rázovou houºevnatost viz graf 2.21 a). Z grafu vy-
plývá, ºe nejvy²²ích hodnot rázové houºevnatosti je dosaºeno p°i koncentraci talku zhruba 5
hm.%. Poté dochází k poklesu. Pro porovnání talku s uhli£itanem vápenatým a sklen¥nými
vlákny slouºí graf 2.21 b). Je patrné, ºe pro modul pevnosti v ohybu dosahuje talek st°edních
hodnot v porovnání se sklen¥nými vlákny a uhli£itanem vápenatým.

(a) (b)

Obrázek 2.21: a) Vliv talku na rázovou houºevnatost (matrice PP)[17], b) Porovnání talku
s ostatními plnivy (matrice PP) [17]

Sklen¥ná a uhlíková vlákna

Sklen¥ná vlákna zaru£í za relativn¥ nízkou cenu nejvy²²í nár·st mechanických vlastností
v porovnání s p°ede²lými minerálními plnivy. Pr·m¥r vláken se standardn¥ pohybuje v roz-
mezí 3, 5 − 24 µm a v praxi se pouºívá pln¥ní 20-60 hm.%. Obecn¥ platí, ºe £ím jsou del²í
vlákna, tím je dosahováno vy²²í pevnosti na úkor hor²í zpracovatelnosti. Zárove¬ dochází
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k nár·stu anizotropie.9 Nevýhodou vláken obecn¥ je snadn¥j²í ulpívání ne£istot na povrchu,
to je zp·sobeno nerovností povrchu.

Pro náro£né aplikace je vhodn¥j²í vyuºít uhlíkové vlákno, které lze vyrobit o tlou²´kách
5−10 µm (obr. 2.22), coº je zhruba 10x mén¥, neº je tlou²´ka lidského vlasu. Platí, ºe uhlíkové
vlákno má n¥kolikanásobn¥ vy²²í modul pruºnosti v tahu. Nevýhodou je vysoká cena, která
ov²em v posledních letech postupn¥ klesá a vlákna za£ínají být dostupná i ²ir²ímu spektru
pr·myslového odv¥tví. [19] [20]

Obrázek 2.22: Porovnání uhlíkového vlákna s lidským vlasem [19]

P°írodní vlákna

Vlákna se získávají p°edev²ím z juty, kokosu, sisalu, lnu, konopí, ramie a kenafu. Nejroz-
²í°en¥j²í jsou vlákna z juty, která jsou levná, pevná a £áste£n¥ odolná k p°irozené degradaci.
V automobilovém pr·myslu se jiº v omezené mí°e tato vlákna pouºívají. Vlastnosti takového
kompozitu jsou diskutabilní. [21]

Mechanickými vlastnostmi i cenou se lze p°iblíºit k tradi£n¥ pouºívaným plniv·m. Ne-
výhodou ov²em z·stává velká variabilita vlastností. Je to zp·sobeno odli²nými podmínkami
p¥stování rostlin. Pro zachování konstantních vlastností by bylo nutné vyráb¥t plast pouze
z jedné sklizn¥. To je ov²em z dlouhodobého hlediska nerealizovatelné.

Porovnání vláken

V následující tabulce 2.2 je srovnáví vlastností vybraných vláken v matrici PP.

9Anizotropie - rozdílné vlastnosti v r·zných sm¥rech.
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Tabulka 2.2: Porovnání vybraných plniv v matrici PP [22]

Vlastnost Bez plniva Kenaf Telek �K°ída� Sklo sklo

Hm.% plniva 0 50 40 40 30 40

Ob. % plniva 0 40 18 18 8 19

Modul pruºnosti [GPa] 1,7 7,2 4 3,5 5 9

Pevnost v tahu [MPa] 33 62 35 25 83 110

Prod. p°i p°etrºení [%] �10 2,2 � � 2,5 2,5

Rázová houºevnatost [J/m2] 24 32 32 32 98 107

Navlhavost[% za 24 hod.] 0,02 0,95 0,02 0,02 0,02 0,06

2.3.4 Polymerní sm¥si

Smícháním dvou £i více r·zných polymer·, lze docílit unikátních vlastností pro konkrétní
aplikaci. Zárove¬ lze tímto zp·sobem dosáhnout správného pom¥ru mezi cenou a vlastnostmi.
V sou£asné dob¥ je na trhu velké mnoºství kompatibilizátor·10 a lze jiº spojovat materiály
za normálních podmínek nemísitelné. Nap°íklad lze spojovat polymery polární a nepolární,
semikrystalické a amorfní atp. Zárove¬ £ím dál v¥t²í uplatn¥ní nachází kombinace plast·
s elastomery. Mezi nejzajímav¥j²í p°edstavitele t¥chto sm¥sí pat°í: [12]

• PP-PBT11

Sm¥s má velmi dobrou chemickou odolnost, rázovou houºevnatost a tuhost. Zárove¬
jsou tyto vlastnosti zachovány p°i relativn¥ vysokých teplotách.

• PC-ABS
Samotný PC je konstruk£ní materiál jednak s dobrými mechanickými vlastnostmi, ale
i teplotní odolností. Nevýhodou je, ºe je náchylný ke korozi za nap¥tí12 a má niº²í
chemickou odolnost. Tyto nedostatky jsou odstran¥ny p°idáním ABS, jeº se p°ízniv¥
promítne i do ceny za materiál.

• PP-EPDM13

Tuto kombinaci je moºné spat°it v automobilovém pr·myslu, z tohoto materiálu se
vyráb¥jí p°edev²ím nárazníky. PP je levný a dostupný materiál a EPDM p°idá sm¥si
pot°ebnou rázovou houºevnatost i za nízkých teplot.

10Látka, která umoº¬uje smíchání (homogenizaci) dvou nemísitelných polymerních sloºek
11PBT -Polybutylen tereftalát
12Koroze za nap¥tí je jev, kdy dochází ke zhor²ení odolnosti polymer· v·£i chemikáliím vlivem mechanic-

kého namáhání.[12]
13EPDM - ethylen-propylen-dién terpolymerový kau£uk
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• PA-PP
Zajímavá je kombinace plast· polypropylenu a polyamidu. PA zaji²´uje dobré me-
chanické vlastnosti a PP p°idá sm¥si na chemické odolnosti, rozm¥rové stálosti, nízké
hustot¥. Zárove¬ p°idáním PP dojde ke zlevn¥ní výsledného materiálu. [23]

Obrázek 2.23: Schematické znázorn¥ní sm¥si PP-PA6

Za normálních okolností by tyto polymery netvo°ily homogenní sm¥s. Proto se p°idává
kompatibilizátor, který zajistí vzájemnou adhezi. Pro sm¥s PP-PA6 je vhodné jako
kompatibilizátor vyuºít anhydrid kyseliny maleinové.

2.4 Výb¥r nového polymerního materiálu

2.4.1 Speci�kace materiálu

Zadat poºadavky na materiál z pouhého výkresu je obtíºné a £asto dochází k bliº²ím
speci�kacím aº na základ¥ zku²eností z provozu, p°ípadn¥ test· hotového výrobku. V kaºdém
p°ípad¥ bychom m¥li u prvotního návrhu brát v úvahu poºadavky trhu, o£ekávané vlastnosti
materiálu, podmínky pro zpracování atp.

2.4.2 Orientace na trhu s polymerními materiály

Nabízený sortiment plast· a jejich modi�kací je rozsáhlý. �ádov¥ hovo°íme o tisíci r·z-
ných kombinací. Proto není snadné um¥t se v nabídce orientovat.

Konkrétní informace o materiálu zpravidla nelze získat, nebo´ se jedná o know-how vý-
robce. Pro charakteristiku materiálu se pouºívají parametry, ty základní jsou popsány v ka-
pitole 2.2.

2.4.3 Poptávka u výrobce/dodavatele

Nejjednodu²²í cestou volby nového materiálu je zadat poºadavky výrobci, p°ípadn¥ doda-
vateli. P°estoºe v �eské republice není mnoho výrobc· plast·, není problém zadat konkrétní
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poºadavky na materiál a ten nechat vyrobit. Výhodou je úzká specializace výrobc· na da-
nou problematiku a ²iroké zku²enosti s tzv. �va°ením�14 plast·. Nevýhodou jsou obchodní
záleºitosti. Pro výrobce není vºdy výhodné hledat optimální variantu na konkrétní aplikaci
pro ur£itý odb¥r materiálu, který v porovnání nap°. s automobilový pr·myslem je £asto
zanedbatelný.

Situace u dodavatel·, kterých jsou v �eské republice desítky, je lep²í, nebo´ odebíraný
objem materiálu jiº nehraje zásadní roli. V kaºdém p°ípad¥ jsou ov²em limitováni nabízeným
sortimentem.

2.4.4 Databáze plast·

Dal²í moºností, jak vyhledat na základ¥ poºadovaných vlastností vhodný materiál, jsou
databáze polymerních materiál·. Nejznám¥j²í databáze se jmenuje CAMPUS a obsahuje
produkty více neº 20 výrobc·. V porovnání s konkuren£ními a komer£ními databázemi, je
nabízené portfolio malé. Nicmén¥ výhodou je licence, která je poskytována zdarma.

Dal²ími databázemi, které m·ºeme zmínit, jsou nap°. Material Data Center, Prospector
Plastics Database, ty jsou dostupné ov²em pouze v placených verzích. Výhodou je mnohem
v¥t²í nabízené portfolium. Nap°. Material Data Center slu£uje p°es 300 výrobc·. Prospector
Plastics Database obsahuje p°es 900 výrobc· a 85 000 r·zných materiál·. [4]

Obrázek 2.24: CAMPUS - praktická ukázka �ltrování polymerních materiál· na základ¥
zadaných kritérií

14Va°ení je slangové ozna£ení z prost°edí výroby plast· pro jeho modi�kaci.
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2.4.5 Rozhodovací analýza

Pro výb¥r jedné z moºných variant je vhodné vyuºít vícekriteriálního rozhodování jako
nástroj manaºerského rozhodování. [24]

Jednotlivé varianty se vyjad°ují kvantitativn¥ ve form¥ hodnotících kritérií a výsledný
model m·ºe být vyjád°en ve form¥ rozhodovací matice viz tab.2.3.

Tabulka 2.3: Schéma rozhodovací matice

Vi moºné varianty

Kj hodnotící kritéria

Eij hodnota varianty podle zvolených kritérií

Vhodné kritérium se volí na základ¥ znalostí a poºadavk· kladených na varianty rozho-
dovací analýzy. Významnost jednotlivých kritérií je de�nována na základ¥ pouºité metody,
zvolit je moºné mezi metodou po°adí, bodovací a párového srovnání. V p°ípad¥, ºe d·le-
ºitost jednotlivých kritérií v·£i sob¥ není totoºná, provede se tzv. kvanti�kace preferencí
jednotlivých kritérií. V praxi to znamená, ºe ohodnocené varianty u jednotlivých kritérií
jsou vynásobeny koe�cientem ur£ujícím váhu kritéria.
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De�nování rizik

P°i nahrazování polymerního materiálu mohou nastat komplikace spojené s realizací vý-
roby kone£ného dílu. V této £ásti diplomové práce analyzuji p°ípadná rizika a navrhnu, jak
postupovat v p°ípad¥, ºe tento problém nastane.

3.1 Nevyhovující rozm¥ry - smr²t¥ní

M·ºe nastat p°ípad, kdy navrºený materiál dosáhne p°i zpracování smr²t¥ní1, které bude
mimo rozsah toleran£ních polí (viz výkres dílu C.1). Opat°ení, které lze v tomto p°ípad¥
provést je následující:

Simulace vst°ikování

Firma Linet disponuje simula£ním softwarem Moldex 3D, který dokáºe simulovat kom-
pletní proces vst°ikování plast·. Tento software obsahuje ²irokou databází plast· a v p°ípad¥,
ºe by navrºený materiál nebyl obsaºen v databázi, je moºné v rámci licence zaºádat o jeho
za°azení.

Úprava formy

Obecn¥ nelze povaºovat ºádný výstup simula£ního softwaru za totoºný s reálnými pod-
mínkami. Lze se pouze p°iblíºit, s ur£itou chybou, k reálnému chování. Proto mohou nastat
dv¥ situace.

1. Smr²t¥ní na základ¥ simulace je vyhovující, v reálných podmínkách vyhovující není.

2. Na základ¥ simulace má materiál nevyhovující smr²t¥ní, p°esto chceme materiál pouºít.

V t¥chto p°ípadech je t°eba zasáhnout do formy a zm¥nit její rozm¥ry. P°estoºe má �rma
Linet svoji nástrojárnu, jedná se o drahý a £asov¥ náro£ný úkon.

1Zm¥na objemu plastového dílu, která vzniká p°i chladnutí.

23



KAPITOLA 3. DEFINOVÁNÍ RIZIK

3.2 Kapacita su²i£ek - navlhavost

Je nevýhodou polárních materiál·, ºe se granulát p°ed samotným zpracováním musí
vysou²et. Tento proces není technologicky náro£ný, ale je limitován dostupnou kapacitou su-
²i£ek, a zárove¬ je tato operace spojena s negativním nár·stem hmotného toku ve výrobních
prostorách. Firma Linet disponuje t°emi takovými su²i£kami a jiº te¤ se projevují kapacitní
problémy.

P°ed uvedením polárního materiálu do výroby je nutné zajistit volnou kapacitu su²i£ek,
p°ípadn¥ na základ¥ výrobního plánu kapacitu naplánovat. To znamená, aby byl p°i výrob¥
vºdy dostupný vysu²ený materiál.

3.3 Dostupnost

Portfolium polymerních materiál· je tak obsáhlé, ºe ne v²echny jsou distribuovány v �eské
republice. Pokud by �rma Linet m¥la zájem vyuºívat jeden z t¥chto �h·°e� dostupných mate-
riál·, bylo by nutné provést kalkulaci, ve které by byla zahrnuta cena za dopravu a uskladn¥ní
v porovnání s alternativní materiálem dostupným v �R.

Dal²í moºností je nechat si vyrobit konkrétní materiál na zakázku u £eských výrobc·.
Nevýhodou výroby plast· na zakázku je vy²²í cena v porovnání s komer£n¥ prodávanými
plasty.

3.4 Nevyhovující rozm¥r - zabíhavost

Konstrukce dílu nemusí odpovídat viskozit¥ daného materiálu. To znamená, je nutno
po£ítat s rozdílnou viskozitou pro tenkost¥nné a tlustost¥nné díly. Nap°. p°i pouºití materiálu
s nízkým indexem toku nemusí dojít k úplnému vypln¥ní formy u tenkost¥nných díl·.

Tento problém se dá regulovat zm¥nou teploty taveniny, formy, p°ípadn¥ rychlostí vst°i-
kování. Rychlost vst°ikování vlivem smykových nap¥tí souvisí s nár·stem teploty a p°i p°íli²
vysokém teplotním nár·stu m·ºe dojít k degradaci materiálu.

Tomuto problému lze op¥t p°edejít simulováním vý²e zmín¥ným softwarem Moldex 3D.

3.5 Nevhodný vst°ikolis - teplota tavení

Horní hranice teplot u vst°ikolis· ve �rm¥ Linet je 350◦C. V p°ípad¥ zpracování materiál·
p°esahujících tuto teplotu by bylo nutné vyráb¥t díly extern¥, coº je �nan£n¥ nevýhodné.
Dal²ím negativem v sou£asné dob¥ by bylo zaji²t¥ní takové externí výroby, a to vzhledem
k velkému vytíºení vst°ikoven a obecn¥ chyb¥jícím kapacitám na jejich stran¥.
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Kapitola 4

Stanovení materiál·

4.1 Zadaná kritéria

4.1.1 Vyrobitelnost

Díl krytky mechaniky postranice obr. 4.1(p°íloha C.1) není konstruk£n¥ sloºitý a není
vystavován nadm¥rnému mechanickému namáhání. Jedná se o pohledový díl, který nesmí
obsahovat pohledové vady a je poºadována dobrá £istitelnost povrchu. Zárove¬ je vhodné,
aby byl materiál odolný v·£i po²krábání.

Obrázek 4.1: 3D model dílu

P°i výb¥ru materiál· a vst°ikování dílu, je nutné zohlednit nejrizikov¥j²í oblasti, mezi
které pat°í kruhová �objímka� (viz foto obr. 4.2 a). Toto místo se nachází naproti vtoku a je
zde riziko vzniku tzv. studeného spoje.1

Dal²í kritické místo je u vtoku, kde jsou umíst¥ny pr·chozí otvory pro ²rouby. Tlou²´ka
materiálu pod hlavami ²roub· je zde zeslabena a p°i nadm¥rném zatíºení postranice m·ºe
dojít k destrukci dílu a k pr·chodu hlavy ²roubu skrz materiál.

1Studený spoj - p°i styku více proud· taveniny ve form¥ vznikne nedokonalý spoj, který je náchylný na
lom p°edev²ím p°i ohybu a rázu.
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(a) (b)

Obrázek 4.2: a) Studený spoj, b) Díry pro ²rouby

V p°ípad¥, ºe materiál nebude akceptovatelný z hlediska vyrobitelnosti, nebute zahrnut
do materiál·, vstupujících do rozhodovací analýzy.

4.1.2 Cena dílu

Maximální zdraºení výroby jednoho dílu nesmí p°esáhnout 5 %. Pro ú£ely této diplomové
práce se do ceny vyrobeného dílu zapo£ítávají: Cena za 1 kg granulátu, objem materiálu, £as
výrobního cyklu, minutová sazba vst°ikolisu (obsluha + stroj).

4.1.3 Mechanická odolnost

Pro porovnání mechanických vlastností poslouºí veli£iny pevnost v tahu a rázová hou-
ºevnatost. Hodnoty t¥chto veli£in budou získány od dodavatel· nebo výrobc· materiál·.
V p°ípad¥, ºe tyto hodnoty nebudou k dispozici, vyrobí se normalizované vzorky a provede
se testování.

4.1.4 Interní testy

Hlavním kritériem p°i rozhodování o vhodnosti mechanických vlastností jsou testy, které
jsou de�novány dle normy �SN EN 60601-2-52. Jedná se o dva testy. Prvním testem je
dynamická zkou²ka blíºe speci�kována v £l.15.3.3. Jedná se o náraz ocelové koule o φ 50 mm
a o hmotnosti 500 g, která je zav¥²ena na lan¥ dlouhém 1,3 m, do dílu p°ipevn¥ného do
postranice2. Vzdálenost po£áte£ní pozice ocelové koule je 1,3 m od testovaného dílu. Z této
pozice necháme ocelovou kouli narazit do krytky. Fotogra�e z testování díl· je na následujícím
snímku.

2Postranice je ozna£ení pro postranní £ást l·ºka. Lze vid¥t na obr. 4.4
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Obrázek 4.3: Dynamický test Obrázek 4.4: Statický test

Obr. 4.3 zobrazuje koncovou pozici ocelové koule po dopadu na krytku. P°i testu nesmí
dojít k po²kození dílu. V p°ípad¥ vzniku praskliny je úsp¥²nost testu posouzena hlavním
konstruktérem tohoto dílu.

Druhý test je provád¥n podle normy �SN EN 60601-2-52, £l. 9.8.3.3.3.(obr. 4.4). Zkou²ka
spo£ívá ve statickém namáhání dílu. Díl je op¥t p°ipevn¥n k postranici, která je zatíºena silou
500 N po dobu 30 s. Toto zatíºení se celkem opakuje 10 x. Pokud nedojde k po²kození, zvý²í
se zatíºení o 100 N. Tímto zp·sobem se postupuje aº do zatíºení 1000 N. P°i kaºdém navý²ení
zatíºení se provádí cyklus jiº pouze jednou.

Kritérium druhého testu je následující. P°i zatíºení 500 N a opakování 10 x, nesmí do-
jít k ºádnému po²kození. V p°ípad¥ vzniku po²kození p°i následném zvy²ování zatíºení, je
p°ípustnost dílu posuzována hlavním konstruktérem tohoto dílu.

Vzhledem k £asové náro£nosti testování, bude interní test proveden pouze u materiálu,
který bude nejlépe ohodnocen na základ¥ vícekriteriálního ohodnocení.

4.1.5 �istitelnost

Produkty �rmy Linet jsou projektovány pro speci�cké, nemocni£ní prost°edí, které vy-
ºaduje speciální pozornost v oblasti £istitelnosti. Demonstrace zhor²ené £istitelnosti bude
provedena jako schopnost materiálu absorbovat vodu. V praxi, vlivem b¥ºného pouºívání
materiálu, obsahují polární(navlhavé) materiály neestetické skvrny, které lze jen obtíºn¥ vy-
£istit. S roustoucí navlhavostí zárove¬ klesá vhodnost materiálu pro údrºbu. Tento poznatek
není teoreticky podloºen, jedná se pouze o zku²enost z praxe.

4.1.6 Odolnost proti po²krábání

U pohledových díl· je kladen d·raz na vzhled, který bývá £asto degradován rýhami a
²krábanci. Odolnost materiálu v·£i tomuto po²kození je aproximována pomocí povrchové
tvrdosti.
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4.2 P·vodní materiál

P·vodní nevyhovující materiál je dodáván od £eského výrobce Silon, který je pod ob-
chodním názvem ozna£en TABOREN-PH 82 T20. Jedná se o PP homopolymer pln¥ný 20 %
talku. Vlastnosti udávané výrobcem jsou uvedeny v tabulce 4.1. Cena materiálu je 49 K£/kg.

Tabulka 4.1: TABOREN-PH 82 T20 - vlastnosti udávané výrobcem

Vlastnosti Norma Hodnota Jednotky

Index toku taveniny ISO 1133 18 g/10min

Hustota ISO 1183-1 1,04 g/cm3

Pevnost v tahu na mezi kluzu ISO 527 30 MPa

Prodlouºení p°i p°etrºení ISO 527 8 %

Modul pevnosti v ohybu ISO 178 2 600 MPa

Rázová houºevnatost ISO 179-1 2,5 kJ/m2

Teplota m¥knutí dle Vicata ISO 306 151 ◦C

Krytka mechaniky postranice vyrobená z tohoto materiálu byla podrobena dv¥ma inter-
ním test·m. P°i prvním testu (popsáno v kapitole 4.1.4) vznikly nep°ípustné praskliny.

P°i druhém testu dochází k destrukci dílu v oblasti moºného studeného spoje a v oblasti
pr·chozích otvor· pro ²rouby. Tato kritická místa jsou zobrazena na obr.(4.2).

Na základ¥ t¥chto dvou test· byl materiál vyhodnocen jako nevyhovující. Z parame-
tr· udávaných výrobcem je patrné, ºe polymerní materiál má velmi ²patnou houºevnatost,
p°i£emº zásadní vliv na tuto skute£nost má jednak zvolené sloºení PP, která je tvo°eno
z homopolymeru a jednak obsah talku, který je 20 %.

4.3 Výb¥r materiál·

1. PPC5TF2 Natural HI

Jedná se o PP s 20 % talku s uspo°ádáním strukturních jednotek kopolymeru. D·vodem
tohoto výb¥ru je velký odb¥r materiálu od dodavatele Audia Plastics. Materiál je tudíº
skladov¥ dostupný a dosahuje vy²²í rázové houºevnatosti neº p·vodní nevyhovující materiál.
Vy²²í rázová houºevnatost je zde ov²em na úkor niº²í pevnosti v tahu. Cena materiálu je
50,64 K£/kg.
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Tabulka 4.2: PPC5TF2 Natural HI - vlastnosti udávané výrobcem

Vlastnosti Norma Hodnota Jednotky

Index toku taveniny ISO 1133 15 g/10min

Hustota ISO 1183-1 1,03 g/cm3

Pevnost v tahu ISO 527 20 MPa

Prodlouºení p°i p°etrºení ISO 9 � %

Modul pevnosti v ohybu ISO 178 1400 MPa

Rázová houºevnatost ISO 179-1 12 kJ/m2

Teplota m¥knutí dle Vicata ISO 306 � ◦C

2. Taboren-PC72 T20

Dodavatelem tohoto PP pln¥ného 20 % talku je £eský výrobce polymerních materiál·
Silon, tedy totoºný dodavatel jako u p·vodního, nevyhovujícího materiálu. Jedná se tedy
o nejjednodu²²í formu zm¥ny materiálu, kdy dodavateli jsou zadány konkrétní nevyhovující
vlastnosti a o£ekávané poºadavky. V na²em konkrétním p°ípad¥ byl zadán poºadavek pro
zvý²ení rázové houºevnatosti.

Výrobce zam¥nil homopolymer za kopolymer, £ímº do²lo k poºadované zm¥n¥. Sou£asn¥
do²lo ke sníºení ceny a zhor²ení pevnosti v tahu. Cena materiálu je 48,23 K£/kg.

Tabulka 4.3: TABOREN-PC 72 T20 - vlastnosti udávané výrobcem

Vlastnosti Norma Hodnota Jednotky

Index toku taveniny ISO 1133 13 g/10min

Hustota ISO 1183-1 1,04 g/cm3

Pevnost v tahu ISO 527 24 MPa

Prodlouºení p°i p°etrºení ISO 9 8 %

Modul pevnosti v ohybu ISO 178 2 200 MPa

Rázová houºevnatost ISO 179-1 6 kJ/m2

Teplota m¥knutí dle Vicata ISO 306 150 ◦C
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3. Promyde B30 P

Mechanické vlastnosti PP s minerálním plnivem jsou omezené, p°estoºe jdou do ur£ité
míry modi�kovat. Materiál, který Linet vyuºívá pro mechanicky náro£né aplikace, je PA6
(Promide B30 P). Pouºitím tohoto materiálu by ov²em do²lo k neúm¥rnému zdraºení a
zárove¬ k dal²ímu vyuºití kapacity su²i£ek.

Výb¥r tohoto materiálu je zajímavý v porovnání mechanických vlastností výsledného
dílu. Cena materiálu je 67,58 K£/kg.

Tabulka 4.4: Promide B30 P - vlastnosti udávané výrobcem

Vlastnosti Norma Hodnota* Jednotky

Index toku taveniny ISO 1133 � g/10min

Hustota ISO 1183-1 1,13 g/cm3

Pevnost v tahu ISO 527 85/40 MPa

Prodlouºení p°i p°etrºení ISO 9 16/>50 %

Modul pevnosti v ohybu ISO 178 2 800/1 100 MPa

Rázová houºevnatost ISO 179-1 5/30 kJ/m2

Teplota m¥knutí dle Vicata ISO 306 � ◦C

* Tento materiál je polární a má rozdílné vlastnosti v závislosti na vlhkosti. Hodnoty
udávané v tabulce: Suchý/mokrý.

4. Starex VH-0800

Starex VH-0800 je akrylonitril butadién styrén (ABS). Op¥t není spln¥na podmínka max.
zdraºení 5%, ov²em polymerní materiál ABS se vyzna£uje vysokou tuhostí, houºevnatostí,
pouºívá se i pro potraviná°ské výrobky, spl¬oval by tedy i poºadavky kladené pro ú£ely v me-
dicín¥. Vzhledem k dostupnosti tohoto materiálu na skladu �rmy Linet, bude tento materiál
op¥t vhodný pro porovnání s ostatními materiály p°eváºn¥ z mechanických vlastností. Cena
materiálu je 79,24 K£/kg.
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Tabulka 4.5: Starex VH-0800 - vlastnosti udávané výrobcem

Vlastnosti Norma Hodnota Jednotky

Index toku taveniny ISO 1133 6 g/10min

Hustota ISO 1183-1 � g/cm3

Pevnost v tahu ISO 527 41 MPa

Prodlouºení p°i p°etrºení ISO 9 � %

Modul pevnosti v ohybu ISO 178 2 200 MPa

Rázová houºevnatost ISO 179-1 20 kJ/m2

Teplota m¥knutí dle Vicata ISO 306 86 ◦C

5. Sm¥s PP/PA6

Samotný PA6 má pro na²i aplikaci aº zbyte£n¥ vysoké mechanické vlastnosti a je p°íli²
drahý. Zárove¬ je polární, je tedy nevhodným materiálem pro pohledový díl. P°idáním PP
dojde ke sníºení ceny a navlhavosti. Vedlej²ím efektem je sníºení mechanických vlastností,
nikoliv v²ak pod poºadované hodnoty. P°íklady p°edpokládaných vlastností této sm¥si jsou
zobrazeny v grafu 4.5.

Obrázek 4.5: P°edpokládané vlastnosti sm¥si [25]

Dal²ím d·vodem navrºení této sm¥si je skladová dostupnost obou materiál·, �rma Linet
oba materiály vyuºívá b¥ºn¥ v jiných aplikacích. Konkrétn¥ se jedná o standardní PA6 pod
obchodním názvem Promyde B30 P a PP s obsahem 20% talku, který je ozna£ován pod
obchodním názvem PPC5TF2 Natural HI, který je vhodný p°edev²ím pro svoji vysokou
rázovou houºevnatost.
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Aby sm¥s m¥la o£ekávané vlastnosti, je nutné, aby z chemického hlediska do²lo ke vhod-
nému spojení obou materiál·. Rozdíl homogenity je znázorn¥n na snímku z elekronového
mikroskopu (4.6)

(a) (b)

Obrázek 4.6: a) Nehomogenní sm¥s [25] , b) Homogenní sm¥s [25]
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Kapitola 5

Experimentální £ást

Experimentální £ást je rozd¥lena na dv¥ kapitoly. V první testujeme chování sm¥si PP/PA6,
jeº byla navrºena spole£n¥ s dal²ími materiály. Testování probíhá z d·vodu vlastní výroby
sm¥si, tudíº nejsou k dispozici podmínky pro vst°ikování ani výsledné chování sm¥si. V druhé
£ásti testujeme navrºené materiály na základ¥ zadaných kritérií.

5.1 Testování sm¥si PP/PA6

5.1.1 Termická analýza a mikrostruktura

V této fázi testování jsme zji²´ovali, zda lze díl v reálných podmínkách ze sm¥si vyro-
bit, jaké je chování sm¥si z hlediska termiky, jaký vliv na sm¥s má rozdílné procentuální
zastoupení PP a PA6 a vliv rozdílných kompatibilizátor· na homogenitu sm¥si.

Výchozími materiály pro výrobu sm¥si jsou PA6 (Promyde B30), PP s obsahem 20%
talku ( PPC5TF2 Natural HI) a �£istý� PP. Testovanými kompatibilizátory je TABOND
2002 od £eského výrobce Silon a G-3003 od �rmy Eastman, který byl poskytnut od polského
dodavatele. Byly vyrobeny tyto materiálové varianty:

Tabulka 5.1: Testované varianty

Varianta PP[ob.%] PP-20% talek [ob.%] PA6 [ob.%] Komp. [2 ob.%]

1. 30 � 70 Tabond 2002

2. 50 � 50 Tabond 2002

3. 70 � 30 Tabond 2002

4. � 50 50 Tabond 2002

5. � 70 30 Tabond 2002

6. � 50 50 G 3003

7. � 70 30 G 3003
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Termická anylýza

Následující graf 5.1 popisuje rozdílné chování sm¥sí z termického hlediska. Fialová k°ivka
p°edstavuje sm¥s s obsahem 70 % �£istého� PP a 30 % PA6. Zelená k°ivka p°edstavuje stejnou
sm¥s, ov²em o koncentracích 30 % PP a 70 % PA6, a poslední, £ervená k°ivka, p°edstavuje
sm¥s o koncentraci 70 % PP s obsahem 20 % talku a 30 % PA6.

Obrázek 5.1: Termická analýza sm¥sí PP/PA6

Teplota tání u PP je 160 ◦C a u PA6 220 ◦C. Z m¥°ení vyplývá, ºe tato teplota je u PP
ovlivn¥na p°ítomností PA6.

Teplota tavení a tuhnutí sm¥si závisí na pom¥ru jednotlivých sloºek PP/PA6 a na p°í-
tomnosti minerálního plniva.

Rozbor k°ivek je následující (vysv¥tleno na �alové k°ivce): V oblasti oh°evu první peak
173 ◦C znamená teplotu tavení PP. Druhý peak 221,3 ◦C p°edstavuje teplotu tání PA6. Dále
v oblasti ochlazování peak 191,1 ◦C p°edstavuje teplotu krystalizace PA6 a poslední peak
120,8 ◦C udává, p°i jaké teplot¥ tuhne PP.

V grafu 5.2 je k°ivka DSC, teplotní pr·b¥h a hmotnostní úbytek, který p°edstavuje
úbytek vody. Výsledek m¥°ení je zobrazen pro variantu 7 (tabulka 5.1).
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Obrázek 5.2: Termická analýza

Z hmotnostního úbytku vyplývá, ºe navlhavost sm¥si je 2,35 %. Jedná se mnoºství vody,
které bylo absorbováno materiálem z okolní atmosféry. (M¥°ení nebylo opakováno, nam¥°ená
hodnota není statisticky podloºena.)

Mikrostruktura

P°i výrob¥ dílu podle varianty £.7 vznikl studený spoj. Na obrázku 5.3 a) je místo vzniku
studeného spoje a na obr. 5.3 b) je snímek studeného spoje po°ízený na mikroskopu.

(a)

Částečky talku

Studenný spoj

(b)

Obrázek 5.3: a) Oblast výskytu studeného spoje, b) Studený spoj (50x zv¥t²ení, s polarizá-
torem)

Na základ¥ snímku z mikroskopu lze konstatovat, ºe parametry vst°ikování nebyly dosta-
te£n¥ optimalizovány, nebo´ do²lo k nedostate£nému spojení materiálu v oblasti zobrazené
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na obr. 5.3 a). Z makroskopického hlediska do²lo ke spojení v²ech materiálových variant.
Na snímcích z optického mikroskopu je ov²em patrné, ºe materiály o stejných koncentracích
sloºek sm¥si mají rozdílnou homogenitu. Na snímcích z mikroskopu (obr. 5.4, 5.5, 5.6) lze
vid¥t, ºe kompatibilizátor G-3003 od �rmy Eastman daleko lépe �spojí� jednotlivé sloºky
sm¥si.

(a) (b)

Obrázek 5.4: Struktura sm¥si (PP-T20)50+(PA)50 (20x zv¥t²ení) s odli²nými kompatibili-
zátory a) TABOND 2002 b) Eastman G-3003

(a) (b)

Obrázek 5.5: Struktura sm¥si (PP-T20)50+(PA)50 (50x zv¥t²ení) s odli²nými kompatibili-
zátory a) TABOND 2002 b) Eastman G-3003
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(a) (b)

Obrázek 5.6: Struktura sm¥si (PP-T20)70+(PA)30 (20x zv¥t²ení) s odli²nými kompatibili-
zátory a) TABOND 2002 b) Eastman G-3003

Rekapitulace výsledk·

Experimentem bylo potvrzeno, ºe díl lze ze sm¥si PP/PA6 v reálných podmínkách vy-
robit. Na základ¥ termické analýzy zji²´ujeme, ºe p°i rozdílných koncentracích sm¥si, se vy-
skytují rozdílné teploty tání jednotlivých sloºek. To znamená, p°i zpracování jsou zapot°ebí
rozdílné parametry p°i vst°ikování pro jednotlivé koncentrace. Dále zji²´ujeme nezanedba-
telné rozdíly dvou kompatibilizátor· dodávaných od r·zných výrobc·.

5.1.2 Mechanické vlastnosti

V této experimentální £ásti jsou výrobeny normalizované díly pro tahavou a rázovou
zkou²ku. Jako kompatibilizátory budou pouºity G-3003, který v minulém testu dopadl lépe,
a nov¥ poskytnutý Bondyram 101LE od £eského distributora Velox. Cílem experimentu je
zjistit, jaký vliv má pom¥r polypropylenu a polyamidu 6 na výsledné mechanické vlastnosti,
jaké jsou rozdíly v pouºití kompatibilizátor· od r·zných výrobc· a jaký vliv má obsah
kompatibilizátoru ve sm¥si. Kaºdé m¥°ení obsahuje statistický soubor p¥ti vzork·.

V tabulce 5.2 jsou vypsány zkoumané varianty sm¥sí. Obsah PA6 byl zvolen od 10-
30 hm.% a obsah kompatibilizátoru byl zkoumán od 2-10 hm.%.
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Tabulka 5.2: Vysv¥tlení pouºitého zna£ení v [hm.%]

Ozna£ení PP-20% talek PA6 Komp.

PA6 0 100 �

PP 100 0 �

PP90−PA10−G3003 90 10 2% Eastman G3003

PP80−PA20−G3003 80 20 2% Eastman G3003

PP70−PA30−G3003 70 30 2% Eastman G3003

PP90−PA10−BONDYRAM 90 10 2% Bondyram 101LE

PP80−PA20−BONDYRAM 80 20 2% Bondyram 101LE

PP70−PA30−BONDYRAM 70 30 2% Bondyram 101LE

PP70−PA30−5%G3003 70 30 5% Eastman G3003

PP70−PA30−10%G3003 70 30 10% Eastman G3003

Tahová zkou²ka

V grafu 5.7 jsou znázorn¥ny dosahované pevnosti na mezi kluzu pro �£isté� materiály a
zvolené sm¥si.

Obrázek 5.7: Závislost pom¥ru sm¥si na pevnosti
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Z m¥°ení vyplývá, ºe nejvy²²í pevnosti dosahuje £istý PA6. Postupným zvy²ováním po-
m¥ru PA6 ve sm¥si s PP, dochází k lineárnímu nár·stu pevnosti.

Zajímavým zji²t¥ním je rozdílné chování kompatibilizátor·, které by na základ¥ údaj·,
udávaných výrobci, m¥ly být totoºné. U obou p°ípad· se jedná o PP s anhydridem kyseliny
maleinové. Z grafu 5.8 ov²em vyplývá, ºe vy²²í pevnosti dosahujeme za pouºití kompati-
bilizátoru Eastman G3003. Toto zji²t¥ní m·ºe být vysv¥tleno nap°. odli²nou koncentrací
aktivní látky (anhydridu kyseliny maleinové) v nosi£i, kterým je blíºe nespeci�kovaný PP,
který obdobn¥ m·ºe mít vliv na výsledné chování.

Obrázek 5.8: Porovnání kompatibilizátor· G-3003, Bondyram

Pro v²echny sm¥si byla pouºita koncentrace kompatibilizátoru 2 hm.%. Tato koncentrace
není empiricky ani teoreticky podloºena. Proto byl zm¥°en vliv mnoºství kompatibilizátoru
na chování sm¥si (graf 5.9).
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Obrázek 5.9: Vliv obsahu kompatibilizátoru na pevnost

P°i koncentraci 5% je dosahováno nejvy²²í pevnosti. Pro vyvozování záv¥r· je ov²em
nedosta£ující po£et testovaných koncentrací. Není z°ejmé, zda p°i obsahu kompatibilizátoru
5% se pohybujeme v oblasti tendence r·stu, £i poklesu.

Z nam¥°ených hodnot vyplývá, ºe p°idáním 30% PA6 do PP a obsahem kompatibilizátoru
5% se zvý²í pevnost PP p°ibliºn¥ 1,5 x. Dle teoretických p°edpoklad· by se pevnost m¥la
zvý²it zhruba 1,9 x (viz graf 5.10). Vypo£teno na základ¥ pom¥ru pevností v tahu.

(a) (b)

Obrázek 5.10: Porovnání vybrané sm¥si s p·vodními materiály a) Teoretická pevnost, b)
nam¥°ená pevnost
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Rázová zkou²ka

Rázová houºevnatost je u PP (PPC5TF2 Natural HI) vy²²í neº u PA6 (Promyde B30 P).
Tendence je tudíº opa£ná. Se zvy²ující se koncentrací PA6 se sniºuje rázová houºevnatost
sm¥si. Tato závislost je znázorn¥na v grafu 5.11.

Obrázek 5.11: Závislost pom¥ru sm¥si na rázové houºevnatosti

Takto nízká houºevnatost u materiálu Promide B30 P (polární materiál PA6) m·ºe být
vysv¥tlena nízkým obsahem vody. Vzorek po vst°ikovacím procesu byl vyjmut a vloºen do
sá£ku, kde byl ponechán aº do testování rázové houºevnatosti. Tímto p°ístupem bylo zame-
zeno vod¥, obsaºené v okolní atmosfé°e, aby ovlivnila polární materiál.

Porovnání kompatibilizátor· z hlediska rázové houºevnatosti je uvedeno v grafu 5.12.
Vy²²í rázové houºevnatosti je dosahováno u kompatibilizátoru zna£ky Bondyram. Je tomu
tedy obrácen¥, neº u pevnosti v tahu.

Obrázek 5.12: Porovnání kompatibilizátor· G-3003, Bondyram
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Rekapitulace výsledk·

V této fázi testování sm¥si bylo vypozorováno, ºe pevnost v tahu s p°ibývajícím obsahem
PA6 lineárn¥ roste. Nár·st pevnosti v²ak neodpovídá teoreticky p°edpokládaným hodnotám
p°i ideální homogenit¥ sm¥si. Tento fakt je pravd¥podobn¥ zp·soben nedostate£nou optima-
lizací výroby sm¥si.

V testování pevnosti v tahu vychází lépe kompatibilizátor Eastman G-3003, pro rázovou
houºevnatost je tomu naopak. Z testování procentuálního zastoupení kompatibilizátoru ve
sm¥si vychází, ºe zde existuje potenciál pro zji²t¥ní p°esné závislosti. Ideáln¥ by bylo vhodné
vyrobit vzorky od 3-7 hm.% kompatibilizátoru a ty podrobit jednoosému namáhání, p°ípadn¥
rázové houºevnatosti. Z na²eho m¥°ení vychází nejlépe koncentrace 5%.

5.2 Zadaná kritéria - m¥°ení

Pokud nebude uvedeno jinak, v následujícím textu bude zna£ením PP/PA6 my²leno 90%
PP s 20 % talku(PPC5TF2 Natural HI) a 10 % PA6 (Promyde B30 P). Tato koncentrace
je vybrána na základ¥ p°edpokládaných, optimálních vlastností a ceny. Jako nejvhodn¥j²í
kompatibilizátor byl zvolen Eastman G3003, který dopadl v testování nejlépe. Do ceny dílu
vyrobeného z této sm¥si nebyla zapo£ítána £ástka za kompatibilizátor, a to z toho d·vodu, ºe
byl kompatibilizátor pro ú£ely testování poskytnut zdarma, tudíº není k dispozici nabídková
cena. Vzhledem k malému pouºívanému mnoºství a nosi£i aktivní látky, kterým je PP, bude
tato cena ov²em zanedbatelná.

5.2.1 Vyrobitelnost

V této £ásti experimentální práce jsme vyrobili zadaný díl ze v²ech navrºených materiál·.
Výhodou v²ech navrºených, komer£n¥ prodávaných materiál· jsou poskytnutá doporu£ení
pro parametry vst°ikování od výrobc· a zku²enosti zam¥stnanc· �rmy Linet s t¥mito po-
lymerními materiály. P°i takto optimalizovaném procesu vst°ikování nedochází problém·m
v oblasti výroby.

Experimentální výroba r·zných druh· sm¥si je popsána v kapitole 5.1.1.

5.2.2 Cena dílu

Cena dílu se vypo£ítá jako sou£et ceny materiálu pouºitého na výrobu jednoho dílu a
pau²ální ceny za vyuºívání vst°ikolisu (viz tabulka 5.3). �as cyklu je pro v²echny materiály
shodný, p°estoºe v reálných podmínkách vyºaduje kaºdý materiál jiné parametry vst°ikování,
s £ímº souvisí i jiné £asy cykl·. Tyto £asové rozdíly jsou ov²em v porovnání nap°. s vým¥nou
formy zanedbatelné, a proto se s nimi nepo£ítá. Pro vst°ikolis Zha�r 90 Demag 50/80 je
vypo£tena pau²ální cena za minutu 3,16 K£.
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Tabulka 5.3: Výpo£et ceny dílu

Ze zadání jsme limitováni maximálním zdraºením nového materiálu o 5 %. Tohoto kritéria
nebylo dosaºeno u materiál· Promide B 30 P a Starexu VH-0800. Ke zlevn¥ní v porovnání
s p·vodním materiálem do²lo pouze u materiálu Taboren-PC72 P20, a to o 1,3 %.

5.2.3 Mechanická odolnost

Tém¥° v²echny hodnoty mechanických vlastností byly p°evzaty od výrobce. Pouze pro
sm¥s PP/PA6 jsme vyrobili normalizované vzorky a ty jsme podrobili testování viz kapitola
5.1.2. Pro porovnání jsme za°adili do grafu i p·vodní, nevyhovující materiál TABOREN-PH
82 T20.

V následujícím grafu 5.13 jsou porovnány v²echny materiály z hlediska pevnosti v tahu.
Nejvy²²í pevnosti dosahuje �£istý� PA6 (Promide B30 P) v suchém stavu. Naopak nejniº²ích
hodnot dosahuje PP s 20 % talku PPC5TF2 Natural HI.

Obrázek 5.13: Pevnost v tahu - v²echny materiály

Graf 5.14 zobrazuje porovnání rázové houºevnatosti pro v²echny vybrané materiály.
Op¥t hodnoty rázových houºevnatostí byly poskytnuty od výrobc· materiál·, krom¥ sm¥si
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PP/PA6. Ta byla podrobena vlastnímu testu na rázovou houºevnatost. Nejvy²²í hodnoty do-
sahuje �mokrý� PA6 (Promyde B30 P). Naopak výrazn¥ nejniº²í hodnot dosahuje p·vodní,
nevyhovující materiál TABOREN-PH 82 T20.

Obrázek 5.14: Rázová houºevnatost - v²echny materiály

5.2.4 �istitelnost

V následujícím experimentu byly vzorky vystaveny vodnímu prost°edí po 3 dny. Po tomto
£asovém úseku jsme provedli hmotnostní rozdíl materiálu vystaveného b¥ºným atmosféric-
kým podmínkám a vodnímu prost°edí. Srovnání navlhavosti jednotlivých materiál· je pro-
vedeno v grafu 5.15. Z výzkumných ú£el· byly do experimentu zahrnuty i vzorky s rozdílnou
koncentrací sloºek PP a PA6. Ze statistických d·vod· je navlhavost m¥°ena pro kaºdý ma-
teriál na p¥ti vzorcích.

Obrázek 5.15: Navlhavost jednotlivých materiál·
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Z testu je patrné, ºe nejniº²í navlhavost mají nepolární materiály, mezi které pat°í PP.
Naopak nejvy²²í navlhavost má polární polymerní materiál PA6 (Promyde B30). S nar·stající
koncentrací PA6 ve sm¥si, zárove¬ stoupá schopnost materiálu absorbovat vodu.

Výsledky tohoto experimentu nelze porovnávat s výsledky m¥°ení navlhavosti z termické
analýzy, která m¥°í obsah vody na bázi tavenina - rovnováºný stav v atmosfé°e, tento expe-
riment porovnává rovnováºný stav v atmosfé°e - vodní prost°edí.

5.2.5 Odolnost proti po²krábání

Odolnost proti po²krábání úzce souvisí s tvrdostí materiálu. Jelikoº plast se chová visko-
elasticky, nelze m¥°it tvrdost standardním zp·sobem, jak je tomu obvyklé u kov·, nebo´
p°i vtla£ení a následném vyjmutí indentoru hrozí vlivem elastické deformace zm¥na roz-
m¥r· vtisku. Proto se u polymerních materiál· m¥°í i hloubka vtisku soub¥ºn¥ s vnikáním
indentoru do materiálu.

Pro �porovnávací� ú£ely je dosta£ující tradi£ní zp·sob m¥°ení. Tzn. pouºijeme tvrdom¥r
pro zkou²ku tvrdosti dle Vickerse p°i zatíºení 30 kp. Doba p·sobení indentoru po ustálení
pozice je 15 s a m¥°ení velikosti vtisku se provádí 10 min. po uvoln¥ní vniklého indentoru.

P°íklad vyhodnocování velikosti vtisku je znázorn¥n na obrázku 5.16. Jedná se o vzorek
ze sm¥si s 90% PP a 10% PA6.

Obrázek 5.16: P°íklad vyhodnocení velikosti vtisku - sm¥s PP/PA6

Tímto zp·sobem jsme vyhodnotili v²echny navrºené materiály. Velikosti vtisk· jsou shr-
nuty v tabulce 5.4. Tímto experimentem je zji²t¥no, ºe nejvy²²í povrchové tvrdosti je dosa-
ºeno u materiál· Taboren-PC72 P20 a StarexVH-0800. To znamená, ºe u t¥chto materiál·
je p°edpoklad, ºe budou vykazovat nejvy²²í odolnost proti po²krábání.
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Tabulka 5.4: Velikosti úhlop°í£ek vtisk· pro jednotlivé materiály

Ozna£ení materiálu Velikost úhlop°í£ky [mm]

PPC5TF2 Natural HI 2,3

Taboren-PC72 P20 2,3

Promyde B30 P 1,7

StarexVH-0800 1,8

Sm¥s PP/PA6 (90/10 hm.%) 1,9

Tímto experimentem je zji²t¥no, ºe nejvy²²í povrchové tvrdosti je dosaºeno u materiál·
Taboren-PC72 P20 a StarexVH-0800. To znamená, ºe u t¥chto materiál· je p°edpoklad, ºe
budou vykazovat nejvy²²í odolnost proti po²krábání.

46



Kapitola 6

Vyhodnocení a interní testování

6.1 Rozhodovací analýza

Celkem je navrºeno p¥t materiál·, ze kterých se na základ¥ rozhodovací analýzy vy-
bere jeden. Hodnotící kritéria pro rozhodovací analýzu jsou: Cena, pevnost v tahu, rázová
houºevnatost, £istitelnost a odolnost proti po²krábání.

V oblasti vyrobitelnosti lze konstatovat, ºe polymerní sm¥s PP/PA6 není dostate£n¥
optimalizována pro výrobu, p°esto spl¬uje ve²kerá kritéria a tudíº byla za°azena do materiál·
vstupujících do rozhodovací analýzy.

Cenov¥ nejlépe vychází Taboren PC72 T20, který je o 1 % levn¥j²í, neº p·vodní, ne-
vyhovující materiál (po£ítáno z kone£né ceny dílu). Naopak materiály Promide B30 P a
Starex VH-0800 podmínku maximálního zdraºení 5 % nespl¬ují. Z hlediska mechanických
vlastností ov²em tyto cenov¥ nevyhovující materiály dosahují nejlep²ích výsledk·. Nutno
podotknout, ºe pro na²i aplikaci jsou tyto hodnoty zbyte£n¥ vysoké. Výsledky £istitelnosti
vy²ly dle p°edpokládání, neboli nepolární materiály vykazují lep²í £istitelnost. Na základ¥
povrchové tvrdosti lze °íci, ºe nejlep²í odolnost proti po²krábání dosahuje materiál Promyde
B30 P.

Pro ur£ení významnosti jednotlivých kritérií, je zvolena bodovací metoda. To znamená,
ºe kaºdé kritérium m·ºe být ohodnoceno body od 1 do 10, p°i£emº nejvy²²ím hodnocením je
10 bod·. Body jsou ud¥leny na základ¥ provedených test· a výpo£t·, testy byly uskute£n¥ny
ve �rm¥ Linet a na Ústavu materiálového inºenýrství Fakulty strojní, �VUT.

Protoºe jednotlivá rozhodovací kritéria nemají shodnou d·leºitost, provede se kvanti�kace
preferencí, neboli se stanoví váha kritérií od 1 do 5.
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Tabulka 6.1: Váha kritérií

Kritérium Váha

Cena 5

Pevnost v tahu 2

Rázová houºevnatost 2

�istitelnost 4

Odolnost proti po²krábání 1

Nejprve obodujeme jednotlivé materiály dle zadaných kritérií bez kvanti�kace preferencí
(tabulka 6.2).

Tabulka 6.2: Rozhodovací matice - bez kvanti�kace preferencí

Jednotlivá kritéria nemají shodnou váhu. Nap°. kritérium ceny má vy²²í váhu neº odol-
nost proti po²krábání. Pro kvanti�kaci jednotlivých kritérií je nutné vynásobit body p°íslu²-
nou váhou kritéria (tab. 6.3).

Tabulka 6.3: Rozhodovací matice - s kvanti�kací preferencí
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Tabulka 6.4: Výsledky rozhodovací analýzy

Po°adí Materiál Po£et bod·

1. TABOREN-PC 72 T20 127

2. VPPC5TF2 Natural HI 120

3. Sm¥s PP/PA6 114

4. Starex VH-0800 61

5. Promyde B30 P 46

Nejvíce bod· z vícekriteriálního rozhodování získává materiál TABOREN-PC 72 T20,
který má o 7 bod· více, neº materiál VPPC5TF2 Natural HI, jenº se umístil na druhém
míst¥.

6.2 Srovnání p·vodního a nového materiálu

Tabulka 6.5: Srovnání vlastností p·vodního/nového polymerního materiálu
(TABOREN-PH 82 T20/TABOREN-PC 72 T20)

Vlastnosti Norma Hodnota Jednotky

Index toku taveniny ISO 1133 18/13 g/10 min

Hustota ISO 1183-1 1,04/1,04 g/cm3

Pevnost v tahu na mezi kluzu ISO 527 30/24 MPa

Prodlouºení p°i p°etrºení ISO 527 8/8 %

Modul pevnosti v ohybu ISO 178 2 600/2200 MPa

Rázová houºevnatost ISO 179-1 2,5/6 kJ/m2

Teplota m¥knutí dle Vicata ISO 306 151/150 ◦C

Zvolený materiál má tém¥° srovnatelné vlastnosti s p·vodním nevyhovujícím materiá-
lem, zásadní rozdíl je ale v nár·stu houºevnatosti. To je patrné jednak z parametru rázové
houºevnatosti, která je o 3,5 kJ/m2 vy²²í, a zárove¬ z modulu pevnosti v ohybu, který je
o 400 MPa niº²í.

Index toku taveniny nového materiálu je o 13 g/10min niº²í, coº se projeví mírn¥ hor²í
zpracovatelností ve smyslu men²í tekutosti.
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6.3 Interní testování

Záv¥re£ná etapa procesu výb¥ru nového polymerního materiálu je testování dílu dle in-
terních test·. Princip interních test· je podrobn¥ji popsán v kapitole 4.1.4. Protokol o interní
zkou²ce je evidován pod £íslem ZU−2017−3666 a je dostupný na datovém CD, které je sou-
£ástí této práce.

Pr·b¥h testu je zachycen na následujících fotogra�ích:

Obrázek 6.1: Pouºité l·ºko - Eleganza 5 Obrázek 6.2: Testované díly z materiálu
TABOREN-PC 72 T20

Dynamická zkou²ka

Obrázek 6.3: Hydraulický je°áb ABUS
WZK0006

Obrázek 6.4: Detail nárazu ocelové koule
do dílu
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Obrázek 6.5: Detail po²kození - mírná
prasklina

Obrázek 6.6: Detail po²kození - mírná
prasklina

P°i dynamickém testu vznikají mírné praskliny viz obr. 6.5 a 6.6. Dle kritéria úsp¥chu
zkou²ky v p°ípad¥ výskytu praskliny posuzuje p°ípustnost hlavní konstruktér. V tomto p°í-
pad¥ jsou praskliny posouzeny jako vyhovující.

Statická zkou²ka

P°i druhém, statickém testu je díl p°ipevn¥n k postranici, která je zatíºena silou 500 N
po dobu 30 s. Toto zatíºení se celkem opakuje 10 x. Pokud nedojde k po²kození, zvý²í se
zatíºení o 100 N. Tímto zp·sobem se postupuje aº do zatíºení 1000 N. P°i kaºdém navý²ení
zatíºení se provádí cyklus jiº pouze jednou.

Obrázek 6.7: Zatíºení postranice silou
500 N vn¥ l·ºka

Obrázek 6.8: Detail postranice p°i zatíºení
silou 500 N
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Obrázek 6.9: Zatíºení postranice silon
900 N vn¥ l·ºka

Obrázek 6.10: Zatíºení postranice silon
1000 N vn¥ l·ºka

Obrázek 6.11: Detail dílu p°i zatíºení po-
stranice silou 1000 N

Obrázek 6.12: Detail dílu p°i zatíºení po-
stranice silou 1000 N

Dle kritéria úsp¥chu nesmí dojít k poru²ení dílu p°i zatíºení 500 N. V na²em p°ípad¥
nedo²lo k po²kození dílu ani p°i zatíºení silou 1000 N.

Rekapitulace interního testování

P°ed zástavbou (montáºí) dílu do l·ºka, jsme zm¥°ili rozm¥ry vyrobených díl·, které jsou
v toleran£ním poli dle výkresu C.1. P°i dynamickém testování vznikají drobné praskliny, které
jsou ov²em hlavním konstruktérem dílu posouzeny jako vyhovující. P°i druhém, statickém
namáhání nedochází k ºádné destrukci dílu. Na základ¥ testování zle povaºovat materiál za
vyhovující.
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Záv¥r

V této diplomové práci byl na základ¥ provedených experiment· a rozhodovací analýzy
vybrán polymerní materiál pro krytku mechaniky postranice (obr. 4.1). Konkrétn¥ se jedná
o PP pln¥ný 20% talku, který je ozna£ován obchodním názvem TABOREN-PC 72 T20. Tento
materiál byl navrºen na základ¥ komunikace s £eským výrobcem polymerních materiál· Silon.
Oproti p·vodnímu materiálu do²lo ke zlep²ení rázové houºevnatosti a k mírnému sníºení ceny.
Nevýhodu tohoto materiálu je, ºe p°i dynamickém testování vznikají mírné praskliny. Tyto
praskliny sice spl¬ují, po d·kladném prozkoumání hlavním konstruktérem dílu, kritérium
úsp¥chu testu, pohybují se v²ak na hran¥ toleran£ního pole.

Z velké £ásti se tato diplomová práce zabývá sm¥sí PP a PA6, jeº se umístila ve více-
kriteriálním rozhodování na 3. míst¥. Jedná se o materiál s velkým potenciálem pro ²iroký
sortiment vyráb¥ných díl·, jehoº výhodou je velká variabilita. Pokud máme p°esné zadání,
to znamená, ºe dokáºeme pojmenovat, co od výsledného materiálu o£ekáváme, je moºné vy-
tvo°it takový pom¥r polymerních materiál· PP a PA6, který bude vykazovat poºadované
vlastnosti, je tedy v podstat¥ moºné si ho tzv. �u²ít na míru�, a to bu¤ v rámci vlastní
spole£nosti zabývající se výrobou vst°ikovaných díl· (nap°. Linet), nebo externím zadáním
u výrobc· granulát·. Sloºení sm¥si bude odpovídat výsledk·m empirických a vypo£tených
závislostí, které ur£ují výsledné o£ekávané vlastnosti. Pokud by nap°. nastala podobná situ-
ace jako v této diplomové práci, neboli pokud bychom se p°i testech pohybovali na hran¥
toleran£ního pole, sta£ila by pro vy°e²ení problému drobná úprava procentuálního zastoupení
sloºek sm¥si.

Toto °e²ení má n¥kolik velkých výhod. Jednozna£n¥ dochází k minimalizaci skladovaného
pouºívaného sortimentu polymerních materiál·. Namísto v sou£asné dob¥ pouºívaných, a tu-
díº i skladovaných mnoha druh· materiál·, je moºné tento stav n¥kolikanásobn¥ omezit. Dal²í
podstatnou výhodou je omezení pouºívání drahých materiál· s p°evy²ujícími, nevyuºitými
vlastnostmi, ve²kerý sortiment tak bude vyráb¥n z materiálu nacen¥ného s mnoºstevní sle-
vou. Odpadá tak proces komunikace a vyjednávání s výrobci a dodavateli p°i výb¥ru nového
polymerního materiálu.

Je nutné podotknout, ºe pro aplikaci sm¥si v reálných podmínkách nejsou dosud vy°e²eny
ve²keré otázky spojené s touto problematikou a je zde prostor pro dal²í zkoumání.
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7.1 Zhodnocení spln¥ní cíl·

Cíle vyty£ené zadavatelem této diplomové práce byly spln¥ny dle o£ekávání. Z d·vodu ne-
vyhovujících mechanických vlastností p·vodního materiálu byl realizován proces výb¥ru no-
vého materiálu, na jehoº konci byl na základ¥ rozhodovací analýzy vybrán materiál TABOREN-
PC 72 T20, který byl následn¥ doporu£en pro výrobu krytky mechaniky postranice.

7.2 Doporu£ení

V p°ípad¥ pokra£ování, navázání na problematiku této diplomové práce, p°edev²ím na
realizaci sm¥si PP/PA6, by bylo vhodné zam¥°it se na optimalizaci tohoto materiálu. P°ede-
v²ím empiricky zjistit ideální koncentraci kompatibilizátoru. Zjistit, pro£ se zdánliv¥ totoºný
kompatibilizátor od r·zných výrobc· chová odli²n¥, a tyto poznatky aplikovat pro zvý²ení
homogenity sm¥si. Dále je prostor pro zlep²ení zpracování. Nap°. na základ¥ výsledk· ter-
mické analýzy zji²´ujeme rozdílné teploty tavení jednotlivých sloºek sm¥si v závislosti na
jejich pom¥ru. To nap°. znamená, ºe teploty zpracování budou rozdílné pro r·zné koncent-
race.

Dal²í otázka nastává, jestli bude z ekonomického hlediska pro �rmu Linet výhodn¥j²í
vyráb¥t tuto sm¥s samostatn¥, nebo zadat tuto operaci extern¥. Výhodou varianty vlastní
výroby je ov²em pruºná realizace sm¥si �na míru�. V p°ípad¥ zadání výroby sm¥si externímu
výrobci odpadají zase problémy s její optimalizací. Výrobci polymerních materiál· mají v¥t²í
zku²enosti v oblasti experimentování s plasty a zárove¬ disponují experimentálním zázemím.
Tímto zp·sobem by ov²em nebyl vyuºit zásadní potenciál, neboli jiº zmi¬ovaná pruºná
realizace sm¥si na míru.
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Seznam pouºitých zkratek

EPDM Ethylen-propylen-dién terpolymerový kau£uk

MFI Melt �ow index

MFI Melt �ow index

PA Polyamid

PA12 Polyamid 12

PA6 Polyamid 6

PA66 Polyamid 66

PBT Polybutylen tereftalát

PC Polykarbonát

PE Polyethylen

POM Polyoxymetylén

PS Polystyren
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práce, tabulky nam¥°ených hodnot a snímky z mikroskopu, které nebyly pouºity v této
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