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ABSTRAKT

Tato prdce se zabyva vlivem zpracovatelskych poeknina vlastnosti kompozit

s polypropylenovou matrici, ptnych dlouhym sklegnym viaknem.

Teoretickatast popisuje kompozitni materialy, technologiiidsvani a zkousky vlastnos-
ti polymei. Praktick&cast je zardrena na néreni mechanickych vlastnostigreni teplot-
ni délkové roztaznosti a sledovani délky vidkewstikovanych vzorcich.

Kli¢ova slova:

polypropylen, kompozity pkné dlouhym sklegnym viaknem, vstkovani, délka vlaken,
zpracovatelské podminky

ABSTRACT

The presented work is dedicated to polypropeylenpmsites reinforced with long glass

fibres and its processing conditions.

Theoretical part describes composite materialectign molding technology and polymer
characterisation. Experimetal part is focused omerad properties evaluation using me-

chanical properties testing, thermomechanical amabnd optical microscopy.

Keywords:

Polypropylene, long glass fibre composites, in@ttinolding, glass fibre, processing con-
ditions
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UvoD

Od 70. let 20. stoleti dochazi k prudkému rozvaojnpyslovych aplikaci polymernich
kompoziti. Tento rozvoj umoznil intenzivni materialovy vyzkuobjevy matric a viaken
s novymi vlastnostmi. DalSim aspektem byl také yywoblasti mechanizace a automati-
zace umoiujici velkoobjemovou vyrobu. @tskute&nosti umoznily zgadit polymerni
kompozity mezi Bzné konstru&ni materialy s potencialem aplikaci jako nahradsid-
kych materiak. [1]

V oblastech pouZziti, ve kterych byly na zaklgzbZzadavik na mechanické vlastnosti apli-
kovany predevsim kompozity na bazi termasedoSlo v 80. letech minulého stoleti
k novému materidlovému trendu, kterym je vyuZitmpmziti s termoplastickou matrici.
Dosavadni zpracovatelské technologigené pro klasické kompozity piné sklegnym
vlaknem nebyly svoji efektivitou a produktivnostognatelné s technologiemi demymi
pro zpracovani termopldst Jednim z materiél vyuZivanych v kompozitech
s termoplastickou matrici, ktery nasSel Siroké ugat v primyslovych aplikacich, je poly-
propylen. [2]

Materialy na bazi polypropylenu giného sklegnym vidknem proSly rychlym vyvojem od
vyzkumu k vyznamnému néstu jejich vyuziti. Stalo se tak diky efektivninrapovatel-
skym technologiim, fgdevSim technologii viskovani, moznosti recyklace, nizké hustat
dobrému poréru cena-vykon. Vyznamnym vlivem byfgrdevsim zajem vyvoia

v aplikacich utenych pro automobilovy fmysl. Toto od¥tvi pramyslu je od pdatku
tohoto stoleti pod silnym tlakem ke sniZzovani emisdu uhlgitého, které nuti konstrukte-
ry automobiti ke snizovani spé¢by paliv. Jednim z krdkvedoucich k tomuto cili je sni-
Zovani hmotnosti vozidel. Je proto snahou vydohahradit kovové materialy a klasicke
konstrukni plasty novymi materialy s co nejnizsémou hmotnosti. [3]

Vyuziti polypropylenu planého dlouhym skleimym vliaknem ve vsikovanych vyliscich
otewelo dalsi moznosti aplikaci tam, kde jiz kompoztgené kratkymi vliakny nestay
plnit poZzadavky na jejich vlastnosti. Takto vyztogeypy polypropylénovych polymiia
kopolymei ziskavaji mechanické vlastnosti, ktekévd sphovaly jen technické polymery
jako nap. PA 6 a PA 66 . Polymery PP vyztuzené dlouhymeskdymi viakny maji nizsi
hustotu a plastové dily wg#tované z tohoto PP niZzSi hmotnost. Také céohtd polymei
je nizsi. Budeme-li uvazovat u PA 6 a PA 66¢plych kratkym vidknem s cenou v r@tp

3 -5 EUR za 1 kg granulatu, a cenou PRmdho dlouhym vidaknem s cenou okolo 2 EUR
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za 1 kg, ziskavame, spolu se sniZzenou hmotnostizegu Usporu materialovych nakiad

kterd se mizecinit az 40%. [4]

Z vySe popsanychudodia ziskava polypropylen pémy dlouhym vidknem zaslouzenou
pozornost. Jestlize vSak chceme z tohoto matemikat maximum jeho schopnosti, je
tieba se zasit také na problematiku jeho zpracovani, ktet@evyznamnym zjsobem
ovlivnit uzivatelské vlastnosti finalniho vyrobki@rechntti pracovnici zpracovatelskych
firem musi proto zajistit odpovidajici podminky jako dodrzovani technologickych para-
metri doporéenych vyrobcem, vhodného strojniho vybaveni, kokse vstikovacich

forem, tak i proskoleni pracovrilpodilejicich se na zpracovatelském procesu.
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1 POLYPROPYLEN

1.1 Vyroba polypropylenu

Polypropylen se vyrébi iontovou suspenzni polymeraebo polymeraci v plynné fazi
s aplikaci ZN katalyzatér nebo nejmodesijSich katalyzatar na bazi metalocén(nag.
methylaluminiumoxid). PouZiti metalocenovych karaipii umoziuje gripravu polymet
s uZSi distribuci molekulovych hmotnosti, lepSingamanickymi vlastnostmi. [5]. Schéma

piipravy polypropylenu zobrazuje Obr. 1.

H\ f{Cl'-.i Ziegler - Nattovy |'|| ':le:,
webo N
C=C etailbcencve C—C
H"'; \IH :att:l:a"tnrr“ + | | 4?
H H
Prepylen Polypropylen

Obr. 1: Polymerace polypropylenu [3]

1.2 Vlastnosti PP

Polypropylen je nepolarnéast&né krystalicky polymer se stupgm krystalinity 60-70%.
Vlastnosti PP zavisi na stupni krystalinity, molkké hmotnosti, stupni polydispezity a

stereoizomerii. Vliv takticity na vlastnosti PRibeme porovnat v Tabulce 1 [6].

Tabulka 1: Vlastnosti jednotlivych stereoizori@olypropylenu [3]

Vlastnost Izotakticky Syndiotakticky Atakticky
Hustota ( kg/m) 920 - 940 890 - 910 850 - 900
Teplota tani (°C) 165 135 -
Mez kluzu vysoka sedni Velmi nizka

PP kKehne pi teplotach pod 0°C, coz oviiuje spodni hranici jeho teplotni pouzitelnosti.
Doporuwena teplotni oblast pro aplikace vyrdlk PP je od 10°C do 100°C, a kigad
kratkodobého pouziti az do 135°C. Oproti ostatnatygefinim se u & projevuje nizsi
koroze za natii. Diky své nepolarni strukite ma dobré elektroizatai viastnosti. Poly-
propylen je vysoce chemicky odolny kyselinam a dasa ma nizSi odolnostiwi alifatic-

kym a aromatickym rozpougtlim. Vyznauje se nizkou odolnostiii oxidaci a po¥tr-
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nostnim viivam. Vlivem degradace dochazi ke snizeni taznostizévnatosti a zvySeni
kiehkosti [6].

1.2.1 Struktura PP

Molekularni struktura PP je zavisla na prostorow&pdadani monomernich jednotek, tak
jak vidime na Obr. 2. Monomerni jednotky jsou nestinoké, a proto mohou byt
v makromolekule usgéddany tiznym zmgisobem. Z tohoto hledisk&léme polypropylen:

1. lzotakticky PP (iPP): methylové skupiny jsou pdelin® umistény pouze na jedné
strar¢ hlavniho uhlikovéhdetzce. Tvar makromolekuly Sroubovicovy, jeden jejiza
je tvareny temi monomernimi jednotkami. Toto uspdani umoiuji ukladani Srou-
bovic do krystalickych oblasti.

2. Syndiotakticky PP (sPP): je schopen krystalizacethglové skupiny se pravidein
sttidaji po obou stranadiettzce. Oproti iPP ma vysSi ohebnéstzce, ktera umaiije
vznik molekularnich zapletenin v tave#inrato vlastnost ma za nasledek zlepSeni n
kterych vlastnosti jako odolnost UVigai, elasticita, odolnost prottgirzeni.

3. Atakticky PP (aPP): vlivem nahodiléhatigiani methylovych skupin podél hlavniho
fettzce ma atakticky PP zcela amorfni strukturu, cdi& auje jeho vlastnosti — je roz-
pustny v Siroké Skale rozpoudel, je lepivy a ma nizkou molekulovou hmotnost.

Z téchto divodi je nepouzitelny jako konstrdki material.[3]

CHg CHj CH, CH, CH,
~|£C|:H—CH2—CH—C Hz—(|3H—C HQ—CH—CHQ—CH—CHz}n
|zotakticky Folypropylen

CH4 CHj CHj
~|;(|3H—CHZ—CH—CH2—(|3H—CH2—(|IH—CH2—{|:H—CH2;IFH

|
CHy CH,

Syndiotakticky Polypropylen
CH, CH4
CH—C HQ—CH—CHE—JZH—CHZ—CH—C H,—CH—C HQEIL
(|3H3 CH, (|3H3 "
Atakticky Polypropylen

Obr. 2: Konfigurace polypropylenu [7]
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1.2.2 Modifikace vlastnosti PP

Jak mizeme vidt na Obr. 3, polypropylen je obeciazen do skupiny standardnich poly-
merii. Tento material se vSak diky Sirokému rozsahu fikadaii viastnosti stava konstrék

nim materialem dle poZzadavka konkrétni aplikace.

HIGH PERFORMANCE

POLYMERS

PPSU

PES
PEI
PSU
PSU/AB_S
ENGINEERING e oa
POLYMERS ronea| PG
PETG TEEE
T:‘EF’T: TPE IVTS'IDEI'IZ?CPZTION |
PMMA TONOMER
4 EVA g
MA -
STANDARD RS AR Kpp
EEA 3
POLYMERS SMMA A
S/B Copo M%\LLDPE
SBS _’HDPE
SAN UHMWPE
GPPS \‘;S ‘r.ﬁ
HIPS
amorphous | semi-cristalline
FLEXIBLE
POLYMERS

Obr. 3: Rozdleni polymet dle vykonu a struktury [8]

Mezi nejvyznamiyjSi modifikace PP iizeme zeadit:

4. Kopolymery: vyroba blokovych, nebo statistickychplbtymert s alifatickymi uhlovo-
diky, predevSim s PE. Tyto kopolymery se vy&ama zvySenou razovou houzevnatosti
a snizenou Tg aZz k hodnotam -50°C.

5. Termoplastické elastomery: misenim s EPM, nebo ER@Muky ziskdva polymer
vicefdzovou strukturu, jejiz spojitou fazi je palgpylen, ve kterém jsou rozptyleny

kawukovecastice. Termoplastické k&wky na bazi PP se vyz&igi vysokou odolnosti
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vici ozonu, kysliku a polarnim rozpowdtam, snizenym Tg a tim zvySeni houZevna-
tosti az k -60°C.

6. Kompozity plrené mineralnimi plnivy: &n¢ pouzivana mineralni plniva jsou vapenec,
talek, kaolin, kida, slida, wollastonit. ithosem plgni je zvySeni modulu pruznosti,
tepelné a chemické odolnosti, odolnosti proti pabkni, rozrérové stability, snizeni
smrseni, anizotropie vlastnosti a ceny.

7. Kompozity plrené vlakny: nap vlakna skletnd, uhlikova, kevlarova. PP gy viak-
ny ziskava vyssi modul pruznosti, romovou stabilitu, teplotni odolnost, pevnost a

razovou houzevnatost. [3, 6]
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2 POLYMERNI KOMPOZITY

2.1 Vlastnosti polymernich kompoziti

Kompozity jsou slozené heterogenni systémydné alespdp dvéma fazemi. Vicefazovy
material, ktery je mozno ¥adit mezi kompozitni materialy, se vyzoge charakteristic-

kymi vlastnostmi.

- Obe faze maji obvykle rozdilné chemické slozeni.

- Faze se lisi svymi fyzikalnimi a mechanickymi viaxgtmi.

- Matrice je spojita a obvykle podd&jgi sloZzka, zastavajici funkci pojiva vyztuze.
Ukolem matrice je zaji8hi tvaru vyrobku, zavedeni @gmos sil na vlaknaipzati-
Zeni, ochrana plniva.

- Vyztuz je nespoijita slozka, na rozdil od matricarjeohem pewjSi a tuzsi a ma
lepSi mechanické vlastnosti. Podil vyztuze musivbigi nez 5%.

- Kompozit musi byt fipraven misenim slozek.

Za kompozit nepovazujeme ridgad plast, obsahujici mald mnoZzstvi tuhych barkéstic

sazi, oxidh nebocastic eleastomér

Vysledné vlastnosti kompozitu zavisi na rozloZzemzaemném ovlisiovani jeho jednotli-
vych slozek. Vyznamnymi ukazateli vlastnosti jsamnéentrace vyztuze, ktera se udava
objemovym podilem nebo hmotnostnim podilem slozekjira homogenity a rovnam

nosti systému. [9, 10]

Synergické chovani kompotifje charakteristickym jevem vyskytujicim se u korxpio
Jak ukazuje Obr. 4, jeho projevem je skotest, Ze vlastnosti kompozitu jsou lepSi, nez by
odpovidalo pouhému paitnému séteni vlastnosti jednotlivych slozek. Existence syne
gismu je velmi vyznamnd, jelikoZz umiadie ziskavani materiglkvalitativné zcela novych

vlastnosti.[11]
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vlastnost

T skutecny pribéh

matrice vvztuz

Obr. 4: Synergické chovani sloZzek kompozitu [11]

2.2 Clenéni polymernich kompoziti:

Polymerni kompozity rizeme rozdiit dle nékolika hledisek, naifklad podle vlastnosti
vyztuZe nebo druhu matrice. Jako kritérium se ta@@zivd geometricky tvar, velikost,

orientace a roz#my vyztuZujicich¢astic.

1. Dle geometrického tvaru sekundarni faze (plniva)linte na kompozity
s ¢asticovymi, vlaknovymi plnivy, hybridni kompozitkgmbinované systémy pl-
niv).

2. Dle prostorové orientace vyztuzujicich vliaken girde na jednosgrné, kdy jsou
vlakna orientovanaipvazri v jednom snru, a mnohosgrné, kdy jsou vlakna na-
hodre nebo pravidelé orientovdna déma, nebo vice sény. Toto dleni kompozi-
ta znazotuje Obr. 5.

3. Dle velikosti plniva rozdlujeme kompozity na kratkovliaknové, u nichz je gom
L/D<100 (délka/piimér vidken - aspektni po#n), dlouhovliaknové: posr L/D>
100. Déle na kompozity s kontinualnimi viakny, Etebsahuji vidkna s délkou od-
povidajici rozrdriam celého dilce, mikrokompozitni materialy, u nighdu gi¢né
rozmery vyztuze 18 az 16 pm, makrokompozity, kde je velikostipného rozniru
vyztuZe je 18aZ 16 mm, a nanokompozity, kde se alespeden roznir vyztuze

se pohybuje v jednotkach nm. [9]
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5 jednosmarnym
vyztuZenim
Dlouhovlaknowve —
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Obr. 5: Rozdleni vlaknovych kompoazitdle pongru vyztuze [9]

2.3 Polymerni kompozity plnéné sklergnym viaknem

2.3.1 Vlastnosti sklerénych viaken

Textilni sklergn& vlakna (GF — Glass Fiber) jsou nejréesijSi viaknové plnivo do poly-
mernich kompozit. Jsou to tenka vlakna s kruhovymiij@zem o rozréru 3,5 — 24um,
vyrakena tazenim z roztavené skloviny. Materialem prookyr vidken jsoutizné typy

sklovin s rozdilnymi vlastnostmi:

viv /s

- E-sklovina: nejbzr¢jsi, az 90% podil na trhu, vapenaté, aluminium-bitikétové
sklo s vynikajicimi elektroizotaimi vlastnostmi.

- S-sklovina: s vysSim obsahem oki&i, AL, Mg. Vyzn&uje se o 40-70% vySSi
pevnosti (S-strengh). U evropskych vyrdlmznaovana také jako R-sklovina (R-
resistence).

- C-sklovina, ECR-sklovina, R-sklovina materiély s vysokou chemickou odolnosti.

Skleréna vlakna jsou izotropni, maji shodné vlastnostv$ech srérech, coz se projevuje
nag. u modulu pruznosti, pevnosti v tahu, &aitele teplotni délkové roztaznosti. Pevnost
v tahu je vySSi nez wt8iny organickych i anorganickych viaken. Tepeltesinosti skle-
nénych vlaken pekonavaji tepelné vlastnosti ostatnich materidledochazi ke snizeni

hodnot mechanickych vlastnosti atii glouhodobém namahanii250°C. S velikosti fir
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fezu vladken souvisi jeho pevnost v tahu, které kdes&asre s jeho z¥tSujici se tlougkou.
Tuto zavislost ukazuje Obr. 6.
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Obr. 6: Zavislost pevnosti sklemého vidkna na jeho {ifezu (vodorovna osa

udava piirez vliakna vum) [12]

Pro kompozity plané kratkym vlidknem jsou pouzivansegevsim sklefna vlakna ze
skloviny E (s modulem pruznosti v tahu 70 az 80 GRhovou pevnosti 2 az 3,5 GPa).
Klasicky se kompozit ffjpravuje smiSenim taveniny polymeru a 3 az 12 mouldjch
vlaknem, pipravenych sekanim pramierPi homogenizaci sisi dochazi k lamani vidken
na délky mensi nez 1 mm. Semikrystalické matricenpaziti urcenych pro vstkovani

umo#uji, vzhledem ke své tekutosti, vySSi @giha to az do obsahu 50%. U amorfnich

polymeii s horSi tekutosti nelze takto vysokégnlinaplikovat.[12, 13]
2.3.2 Rozhrani vlakno — polymer

Mezifaze

Na velikost penosu nagti z matrice do vyztuzujicich vlaken ma zasadni winka hra-
ni¢ni vrstva na rozhrani vlakno-polymer, ktera se maayezifaze. Pokud dojde k dokona-
lé adhezi vldkna k polymerni matrici, nesou vyzficiudlouhd vidkna veskeré n#pv

kompozitu a deformovatelna matrice nenesetia@nmetr Zadné.

V piipac, Ze vyztuzujici vlakna nejsou nijak povrckaypravena, polymerni matrice pak

muze nebo nemusi byt ovligna @itomnosti viaken. Jedna se o tzviinenou mezifazi.
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Adheze povrcho¥ neupravenych vldken je vzhledem k matrici obvyetné.Rizenou
mezifazi docilime zaji8hi dokonalé adheze vlakno-polymer a vy vazeb mezifaze
jak k vyztuzi, tak k matrici. Schént&ené mezifaze kompozitu vidime na Obr13]

Bulk Matrix

Modified
/ Matrix

Interphase

Y.

\ ]L/>< Interlayer

)
Bulk Fibre

Obr. 7: Schematicky obrazek mezifaze kompozitu [13]

Priklady zpisohi tvorbytizené mezifaze:

1. Organosilanovymi vazebnyndinidly typu R-Si-Xs, jejichZ principem je vytvieni
pevné vazby mezi oxidy na povrchu vlakna a molekujaolymeru tvdicimi mat-
rici. X predstavuje hydrolyzovatelné skupiny, uhlovodikovytek odpovida mat-
rici. U matrice je zasadnifipomnost funkni skupiny, schopné reakce s fankmi
skupinami organosilan Z tohoto dvodu neni pouziti organosilanmoZzné u nepo-
larnich polymeit, nagiklad polyolefini.

2. Aplikace povrchu reaktivnimiinidly, nagiklad pomoci reaktivniho chloridurée-
micitého (SiCl).

3. Pouziti kopolymel, nag. kopolymerace polypropylenu, kterd umaje zvyseni
adheze k plniirm, a to roubovaninettzce anhydridem kyseliny maleinové (MA).
Takto vznikly kopolymer PP-g-MA je schopny interagb s polarnimi plnivy po-
moci svych bonich skupin. Princip adinky této interakce vidime na Obr. 8 a Obr.
9. [14]
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Obr. 8: Princip vazby mezi povrchovou vrstvou sklBPrettzcem
S naroubovanyrrP-g-MA[12]
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Obr. 9: Snimky ze SEM — kompozit phy 30 % GF (zleva: bezigavku kopo-
lymeru; s pidavkem 10 hm. % PP-g-MA) [15]

Vazebné typy

Druh vazby mezi vidknem a matrici je dalSim fakborkvality adheze. Mezi povrchem
vldkna a matrici se uplatji slabé interakce pomoci Van der Walsovych $#kteostatic-
kych gitazlivych sil a sil mechanickych ipact drsnosti povrain Dominantni vazebnou
silou jsou vSak sily chemické. Obegaplati, Ze skleéna vldkna maji na povrchuippmny
adsorbované molekuly vody nebo hydroxylové skupkteré slouzi jako reaktivni skupiny
pro ukotvenitizenych mezivrstev. Obr. 10 ukazuje princigys@beni sil na rozhrani viak-

no-polymer, kde jsou mezifazové vazbyiwmoé (a) molekulovym zapletenim, (b) elektro-



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 23

statickou interakci, (c) kationovymi skupinafin na koncich molekul iitahovanymi
k aniontovému povrchu, (d) chemickou reakci, (e) rmaatkym spojenil. [13]
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Obr. 10:Principy pisobeni sil na rozhrani vlak-polymer.[16]

2.3.3 Vliv koncu vidken:

V kratkovlaknovychkompozitech vyztuzenych diskontialnimi viakny se projevuje vliv
konai vlaken. Ztohoto divodu jsou jejich vlastnosti vyraznzavislé na délce viak. F¥i
zakzovani takovéh&ompozitu nepsobi zatiZzeniifimo na vidkna, alefpnas se z matrice
do vlakensmykovym naptim, pasobicim na povrchuPres matrici je na vlaknarenasenc
adhezi. Konec vlaknaapsti negendsi. . prodluzujici se délkou vidkna se postépienasi
napsti ¢im dal Wtsi, az dosahuje maxima, které je dale konstantnic&odivi obou k-
ci vlakna, kterdegenasi nagti je roven kritické délce vlala. Vliv délky vidkna na fe-
nos napti zobrazuje Obr. 11V pripact délky vlidken kratSich, nez kritickych, nedojde
zatizeni v tahu kieruSeni vlaken, ale pouz jejich vytahovani znatrice. Pevnost kom-

pozitu pak bude zavisla pouze na pevnosti ma [18]

e

T < Omax
Omax

1

| 'rcfkn':_| |_, L= i __| ] I Lt _l

Obr. 11 Vliv délky vlakna na pgenos namahan matrice na vyztu[17]
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2.3.4 Anizotropie vlastnosti polymeni plnénych viakny

V piipact materiali plnénych vldkny se projevuje anizotropie mechanicky€yeikalnich
vlastnosti vysikia vyrazreji nez u material neplrenych, nebo plénych ¢asticovymi plini-
vy. Anizotropii vyrazi ovliviiuje orientace vlaken, kdy jsou vlastnostiadie snéru toku
taveniny v rozhodujici mé ovlivrény sklergnou vyztuzi, zatimco ve smu kolmém na

tok taveniny jsou ovlivény pouZzitou matrici. [20]

2.4 Termoplasty plnéné dlouhym skelnym viaknem

Od roku 1990 se #aly vyralet tzv. dlouhovidknové kompozity, oz¥ené jako LFRT
(“Long Fiber Reinforced Thermoplastic”)fip. jako kompozity plaéné LGF (,Long Glass
Fiber®). V tomto gipadt se nejedna o klasické kompozity s obsahem dloukgalinual-
nich vldken, ale o kompozity giné kratkym viaknem o&sSi délce, ktera se pohybuje ob-
vykle od 7 do 25 mm. Jako matrice pro vyrobu LFRMkoziti jsou pouzivany igvazri

semikrystalické termoplasty. [18]
2.4.1 Vyroba termoplasti plnénych dlouhym skelnym vliaknem

Pultruze

Principem Kklasického postupu vyroby LFRT kompbzig metoda nazyvand pultruze.
Princip této metody ukazuje Obr. 12. Pultruze jatkwalni proces vyroby,ipkterém
jsou kontinualni sklefma vldkna prosycovana polymerem a nasledlthlazena do tvaru

strun. Nésleduje sekani na granulatgioné délky

Pramence
sklenénych vidken Ohiev Chilazeni Granulace

Prosycovani Odtah
boénim vitokem

_ 7

Piedlprava
(napf. apretace)

Extruder (vwtlacny lis)

Obr. 12: Pultruzni zZé&eni na vyrobu LFT [12]
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In-Line Compounding (ILC)

NowgjSi metodou vyroby je systém ILC (“In-Line Compoumgl’), pii kterém je pipravo-
van dlouhovlaknovy kompozitifmo u vstikovaciho lisu. Metoda vyroby je ozt@m/ana
D-LFT - “Direct Long-Fiber Thermoplastic”. Pramensiderenych vlaken jsou vedeny do
dvousnekového vyttavaciho stroje, zde jsaezany a miseny s taveninou. Speciélni ele-
menty dvouSneku odatlji jednotliva viakna prameiricsklerenych viaken k zajighi do-
konalé homogenizace $Bi za &elem vytvdeni kompozitniho materialu s jednotnymi
vlastnostmi. Definovanou délku vlaken pakéuje profil Snek. Nasleduje vytléovani,

nebo vstikovani taveniny do formy. Tento princip vyroby inte na Obr. 13.

Obr. 14 zobrazuje druhy postup ILGj kterém jsou peletyifpraveny u vsikovaciho lisu

a nasledaihned davkovany.

Vyhodou ILC technologie je Uspora vyrobnich nakladylouceni jednoho ofevu poly-

meru a s tim souvisejici pozitivni vliv na viasttiosaterialu.[12, 18]

Glass rovings

B —
Fl | [

T — : indine
vy compounding ! injection

Obr. 13: Princip vyroby LFRT metodou ILC (D-LFT)1P
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Obr. 14: Princip vyroby LFRT metodou ILC [22]

2.4.2 Vlastnosti termoplasti plnénych dlouhym skelnym vliaknem

Jiz na prvni pohled se LFRT kompozity lisi tvarerarmlatu od kompozitplnénych krat-
kym vlaknem. Granulaty pémé kratkym viaknem obsahuji viana o délkach 0,2,
kterd jsou neuspédarg rozptylena v matrici. Oproti tomu granulaty gteé dlouhym viak-
nem obsahuji kontinualni jedno8m¢ orientovana vlakna, jejichz délka je dana délkou

granule. Tento rozdil nam ukazuje Obr. 15. [2]

Obr. 15: Tvar granulatu ptného kratkym a dlouhym vidknem (vlevo neusmark
rozptylena sklegna vlakna, vpravo podéinorientovana dlouha skiena
viakna) [2]

Vysledné vlastnosti vyrolikz LFRT jsou silé zavislé na délce vlakna, dale na orientaci

vlaken, obsahu plniva a pouzité matrici.
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Vliv délky vlakna na vlastnostitermoplastia pinénych dlouhym viaknerr

Vetsi délka kratkych” vidken iinasi #mto materiaim nové vlastosti, jako jsou tuhost
(modul) pii zvySenych teplotach a razovou houzevnatéistigkych teplotach, coz rozu-
je teplotni oblast pouzitelnosti vyliskkde jiz kompozity plané kratkymi vliakny zaoa-
vaji. Tyto materialy také vykazuji nizSi ep a dobrou roz#émovou stabilitu.Rozdil mezi
vlastnostmi PRplnénéhokratkym a dlouhym vidknem zobrazupraf¢. 1, kde jsou srov-
navany vlastnosti materiaPP+30%SGF a PP+30%,40% LGFogdilnou matriciNejvy-
razrgjSi rozdil ve vlastndech vidime u razové zkousSe&eharpy i razove zkouSce ISO
6603 Stanoveni chovani tuhych plagiti viceosém rdzovém namah). Na Obr. 16 m-
Zeme porovnat chovani vzdrkratkym a dlouhym vlaknem vyztuZzeného PP po r&
zkousSce. Diky siti tviené skelnymi vlakny odola razu Iépe PP pémy dlouhymi viakny.
Vliv délky vlaken na modul pruznosti, pevnost aocv&au houzevnast zobrazuje Graf. 2.
[18, 23]

E30% Short Fibre PP
O030% LGF PP A
O030% LGF PP B
040% LGF PP A
340% LGF PP B

s

Notched Charpy Flex modulus FDI ISO 6603 Tensile Yield Tensile Rupture Elongation at E-modulus
ISO 179/1 23°C 23°C 3mm Rupture

Graf¢. 1. Porovnani vlastnosti SGFPP a LGFPP komp [23]
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Obr. 16: Srovnani razové zkousky PP+SGF vs. PP-Htd@Bfpozitu [23]
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Graf¢. 2: Kvalitativni vztah mezi mechanickymi vlastnost délkou vliakna u

plnéného PP [24]

Orientace vlaken khem vstikovani termoplasti plnénych LGF

Mikrostruktura vstikovanych viaknovych kompofitie silnt nehomogenni. SEM analyza

PPLGF kompozitu ukazujéivrstvou strukturu, jak je zndzammo na Obr. 17. Ve dvou

vnéjSich vrstvach sk@piny (S) pevazuje orientace viakerigvazé rovnol®zné ve snéru

toku. Stedni jadrova vrstva (C) obsahuje vidkna orientowap&cném sndru k toku tave-

niny. Tento druh vrstvené orientace vlaken vznildisiedku rozdilu v rychlosti progdi

taveniny v oblasti jadra, kde je rychlejsi, a rgati na stné formy. Rychlost proughi

taveniny v oblasti jadra, je vysSi, nez je rychjmstudtni taveniny na ghé. Z tohoto di-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

vodu, se orientace vldken v oblasti jadra liSi odrdace vidken v oblasti pl&SDale zde
pusobi interakce vlidkno-vlakno a vlakno forma. V ahil§adra, je interakce mezi vlakny a
formou nulova a vlakna jsou zarovnanariépém sndru ke sndru toku taveniny v disled-

ku vySSi interakce mezi vlakny. [25]

Obr. 17: SEM fotografie LGFPP kompozitu (70x&eno) [25]

Orientace vlaken vnési do tigbvaného vyrobku silnou anizotropii vlastnosti pieto
vhodné pedpokladat, jak budou ve vyt vidkna orientovana. Zjednodu®dme znazor-
nit orientaci vlaken v zavislosti na pouzitém vte&m Usti, jak ukazuje Obr. 18. Na Obr.
19 vidime, jak ovliviuje orientaci vliaken Zfsob, kterym probiha péni formy, souvisejici

s umistnim vtokového Usti na vylisku [26]
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Obr. 18: Vliv umisEni vtoku na orientaci vlaken: a) centrélmmisgny vtok, b) v
rohu umistny vtok, c) filmovy vtok [26]
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Obr. 19: Postup ptmi dutiny formy taveninou: a) bodovy vtok ungisy zboku,
b) filmovy vtok, c) centraléd umistny bodovy vtok, d) dva protilehlé

umisgné bodoveé vtoky [26]

Vliv kompatibilizatoru na vlastnosti termoplasta plnénych LGF

Pozitivni vliv aplikace kompatibilizatoru na viassti LFTR plati stej&, jako u ostatnich
druhi kompoziti. Dle vysledk prace K. S. Kumara je vSak fQét pozitivniho vlivu pro-
kazatelny pouze do &ité délky vlidken. Autor usuzuje, Ze je tato skatest zapicinéna

zkracovanim delSich vlakerhrem zpracovatelského procesu. [25]
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Graf¢. 3: Vliv kompatibilizatoru na vrubovou houzevnate®LGF [25]
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Vliv obsahu sklergénych vidken na vlastnosti termoplasi plnénych LGF

Hodnoty obsahu vlaken se musi pohybovat nad jdjiitttkym podilem. B niZzSich hod-
notach je zpewni mensi a pevnostike byt dokonce mensi neZz pevnost samotné matrice.
Duvodem je skuténost, Zze nepmetna vlakna &inkuji spiSe jako defekty matrice, nez

zpewiujici faze. [18]

J. L. Thomason, at. al. ve své praci zkoumali eldsahu plniva u vEkovaného PP pka
ného 0-73% dlouhého vlakna. Studie prokazala, Zza/ggujicim se obsahem skégrych

vlaken dochazi k nasledujicim &nam vlastnosti:
1. Linearni nafist modulu pruznosti v tahu i ohybu.

2. Néarist pevnosti do maximaripobsahu vidken 40-50% iiPvySSim plréni dochazi
k poklesu az k hodnotam neph&ho PP $ 73% obsahu vlaken.

3. TaZnost se vyrazZnsnizuje jiz gi minimalnim gidavku vlaken, nasleduje pokles

linearrs s obsahem vildken.

4. Vrubova houZevnatost stoupa do obsahu 40% vlakesieduje pokles, kdy séip
obsahu 73% vlaken houzevnatost blizi n&pému PP.

5. Razova odolnost Charpy, se snizuje pmgvku malého mnozstvi vidkenii gvy-
Sujicim se obsahu vldken roste. Maxima dosahtij@lsahu 30%. i teplotach
pod Ty, zde néfeno g teplo® -40°C, vykazuje razova odolnost trend shodny s
pevnosti a vrubovou houZevnatosti za pokojovychotepdy je dosaZzeno max.
hodnot @i 40% obsahu vladken.iPobsahu nad 40% je razova houzZevnatost neza-

visla na teplat.

6. Teplotni odolnost HDT, poffaani plniva, dosahuje hodnoty 157 °C, ktera s&i bli
teplog tani PP (165 °C).iiPobsahu vlaken nad 50% HDT prudce klesa. [24]

Obecr I1ze konstatovat, Ze se pozitivni vliv obsahu L@Fvfastnosti PP kompozitu proje-
vuje do obsahu 40% vlakenii€&nou mohou byt vlivy, jakymi jsou zkracovani délikha-
ken a jejich orientace. Vliv obsahu vlaken na fejoglku zobrazuje Graf. 4. Délka vla-
ken se sniZuje lineagrs obsahem plniva. Graty 5, 6 a 7 zobrazuji vysledky studie J. L.

Thomasona et. al. — vliv obsahu vlaken na pevmastvou houzevnatost a HDT. [24]
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Graf¢. 4: Zavislost zbytkove délky vlidaken na obsahu &takstikovaného kom-
pozitu PP+LGF @ hmotnostni jmér vidken, A délkovy pamer via-
ken) [24]
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Graf¢. 5: Zavislost pevnosti v tahu a ohybu obsahu viakstikovaného kompo-
zitu PP+LGF @ v tahuA v ohybu) [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

50
45
40

N
[=]

Unnotched Charpy (kJ/m*2)
N
on

Y =
o o o 15,
Rt

10 20 30 40 50 60 70 80
Glass Fibre Content (% weight)

(=]

Graf¢. 6: Zavislost razové houzevnatosti na obsahu wl&kéikovaného kompo-
zitu PP+LGF @ 23°CA -40°C) [24]
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Graf¢. 7: Zavislost tepelné odolnosti HDT na obsahu etéistikovaného kom-
pozitu PP+LGF [24]
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2.4.3 Aplikace PP plnéného LGF

Kompozity na béazi PP péného dlouhym skleimym vidknem jsou aplikovanyiedevsim
pro vyrobu dili v automobilovém gmyslu. Jejich ginosem, ve srovnani s klasickymi
kompozity na bazi termosetje snizeni hmotnosti dildiky nizké hustet polypropylenu,
nizka cena surovin, moznost zpracovani technoldgietenymi pro termoplasty, nizsi
vyrobni néklady, recyklovatelnost. Dale jsamito materialy nahrazovany nephé ter-
moplasty a termoplasty piné kratkymi vliakny diky tuhostiipzvysené tepl@ houzevna-

tosti za nizkych teplot, snizenému creepu, lepdnémoveé stabilit a mensSimu smr&i.

Typickymi aplikacemi jsou saasti palubnich desek, podvdzknaraznik, ventilatnich
jednotek, autobateriitadici paky, pedaly, dvei systémy. DalSimi oblastmi aplikaci je
stavebni pimys| (sodéasti dopravnich p&3, nabytkdsky ptimysl (kovani, ramy zidli),
spotebni pimysl (lyzaské vazani, kuchigké spatebice). [2, 3, 23]
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3 TECHNOLOGIE VST RIKOVANI

Vstiikovani je tvdleci diskontinualni cyklicky procesjigkterém ziska material,ét8inou

granulat, charakter koteého vyrobku, nebo polotovaru.

Mezi vyhody této technologie zpracovani pliagati: kratky cas vyrobniho cyklu, vysoky
podil automatizace a opakovatelnost procesu, vytehaw slozitych produkt s velmi
dobrou rozmirovou i tvarovou pesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechaniclaych
fyzikalnich vlastnosti, konstrghi flexibilita, ktera umo#uje odstratni kon€nych Uprav

povrchu a montaznich operaci.

Vstiikovanim Ize zpracovavat té&nvSechny druhy termoplastV omezené nié se vdi-

kuji i nékteré reaktoplasty a kauky. [27]

3.1 Vstiikovaci cyklus
Vstiikovaci cyklus se sklada z nasledujicich Krok

1. Déavkovani a plastikace: granulat pada z nasypky,de, fisobenim Sneku Rkite,
homogenizuje a dopravujéqa celo Sneku. Orev polymeru se uskutguje prevo-
dem tepla ze 8h vélce a friknim teplem vznikajicimiénim mezi materialem
s Snekem. V této faziigobi také z§tny tlak

2. Vstiikovani: Ehem této faze nastava pin formy vstiknutim taveniny pomoci
axialniho pohybu Sneku gd. Po napkni formy dosahuje tlak ve forrmaxima.

3. Dotlak: vlivem ochlazovani taveniny odkstformy dochazi k jejimu smigvani.
Dotlakem je tento Ubytek objemu kompenzovan. otlani je ukotieno zatuhnu-
tim Usti vtoku.

4. Chlazeni: chlazeni taveniny probiha jighbm vstikovani a dotlaku. DalSi doba
chlazeni se voli z ekonomického hlediska co nejkrale takova, aby bylo mozno
vylisek bez problérin vyhodit z formy bez deformaci tvaa dodrZzeni poZzadova-
nych roznéra dilu.

5. Vyhozeni vystiku:ochlazeny vystk je béhem otevirani formy vyjmut z jeji dutiny

mechanicky (vyhazowam) nebo stkenym vzduchem.[28]

Faze vatikovaciho cyklu zobrazuje Obr. 20.
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Obr. 20: Faze vikovaciho cyklu: a) uzaeni formy, b) pisun vstikovaci jednot-
ky, ¢) plréni dutiny formy, d) dotek, e) plastikace, f) odstirustiikovaci
jednotky, g) otekeni formy a vyhozeni vyi$ku [34]

3.2 Zpracovatelska oblast procesu vetkovani

Zpracovatelska oblast w¥idtovani, tzv. zpracovatelské okno, které ukazuje. @b, charak-
terizuje podminky, za kterych je polymer zpracolste to v zavislosti na tepko tlaku

taveniny. Vlivem &chto podminek mohou nastdiyady:

1. Teplota taveniny je nizka: Zidodu pedtasného ztuhnuti taveniny nedojde
k dostaténému vyplgni dutiny formy.

2. Teplota taveniny je vysoka:iie dojit k degradaci polymerniho materiélu

3. Tlak taveniny je vysoky: nebez{ieotevirani formy z dvodu nedostateé odpovi-
dajici uzaviraci sile, vznik viiitiho pnuti ve vylisku.

4. Tlak taveniny je nizky: nedostéte vyplreni formy taveninou.
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Obr. 21: Zpracovatelska oblast procesu vstrikov [39]
3.3 Smrsténi

3.3.1 Prabéh smrsténi

Vyznamnou vlastnostetmoplast je smrstni, kterézasadnim zjpsobem ovliviuje kvalitu
vysledného vyrobku. Vlivem smti dochazi objemovym zminam a zminam tvaru p
zachovani konstantniho objen- k deformacim.Smrsgni probiha ve dvou fazich, a
béhem chlazeni ve foréna nasledé po opu&tni dutiny formy. Prevainy podil smr&ni
(asi 80 —90%) prokthne zhruba do 24 hodin po vyjmuti M§sti z formy. Zbyvajici podi
smrsEni probiha jegt nekolik tydni. S timto jevem je proto nutné &iat jiz pi konstrukci
formy i pti kontrolerozmert dilu v procesu vyrobyCasovy piibéh smrdgni ukazije Obr.

22.[27, 30]

smirsténi (%)

" I > Cas (hod)

—I I

24 h 48 h

Obr. 22: Pabéh smrséni v ¢ase [30]
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3.3.2 Vliv podminek vstfikovani na smrsgni

Mriviw s

ry, dale druh pouzitého materialu, jeho krystadinibbsah a typ piniv, konstrukce dilu a

konstrukce formy.

Vliv jednotlivych procesnich paramétna smritni nam zjednoduseérzobrazuji grafy na
Obr. 23.

smrsteni -
smrsténi L
smrsténi i

\

- - -
doba dotlaku dotlak teplota stény formy

— = r el —
teplota taveniny vstiikovaci rychlost teplota vyhozeni vystfiku

smrsténi -

smrsténi 5
smrsténi

Obr. 23: Vliv procesnich param@tna pab&h smrs¢ni [27]

3.4 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci lis je diskontinuakhpracujici tvéeci stroj, jehoz ukolem je davkovani, rozta-
veni a homogenizace polymeru s naslednyrikraitim do formy za podminek zachovani
co nejvysSi kvality a opakovatelnosti vyrdibk

Vstiikovaci stroj se sklada ze ¥&bvaci jednotky, uzaviraci jednotky, regulacetralgv-

nych, tzv. perifernich Z&eni. Schéma vskovaciho lisu vidime na Obr. 24.
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Obr. 24: Schéma Jskovaciho stroje se Snekovou plastiftkéjednotkou

(1 — doraz, 2 — tyvyhazovée, 3, 5 — upinaci desky, 4 — forma, 6 <iketvaci
tryska, 7 — Spice Sneku, 8 —¢apy uzavr, 9 — Snek, 10 — tavici komora, 11 — top-
na tlesa, 12 — nasypka, 13 — granule plastu, 14 — degiazovai, 15 — kotevni
deska, 16 — vyhazove, 17 — vysik) [31]

3.5 Vstrikovani PP plnéného LGF

3.5.1 Vliv podminek zpracovani na délku vlakna

Granulaty s obsahem dlouhého skie#ho vlakna je mozno zpracovavat rdrych vsti-
kovacich strojich adinych formach. Aby vSak bylo mozno vyuZit vyjitngch viastnosti
tohoto materialu, je nutné zajistit takové podmimkyacovani, aby se maximalaylouci-

lo zkracovani sklefnych vlaken. Pozornost jéeba ¥novat designu Sneku, vtokového
systému a zpracovatelskym pararetr Délku vliaken ve vysiku negativié ovliviuji
faktory:

- tfeni mezi kovovymtéastmi a vlakny,

- drceni vlaken mezi Snekem &rsdu valce,

- vzgjemna interakce mezi viadkny,

- smykové namahani vedouci k lamani vlaken v tawenin

- prudké narazy na ostré hrany procesu vstkovani. [32, 33]

Podil vlivi na zkracovani vliakerghem procesu vskovani zobrazuje schéma na Obr. 25.
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Obr. 25 Podil vliva zpracowatelského procesu na délku via [32]

3.5.2 Obecna doporweni pro zpracovani granulati pinénych LGF

1. Designvylisku: pro navrhovani dil plati obecné zésady pro zpracovani jinyr-
moplasti. Navic je vSak nutné zohlednit faktory zohbegici délku viaken, jak
jsou nap. tlou&¥’ka seény min. 3 mm, konstantni celé sodasti, zaoblené roh
vnitini radius o velikosti 0,5 tlodky s€ny.

2. Vsttikovaci stroj: vyrobci granulétje dopor@dovan Snek nizkym naméhéanim a-
terialu - délka Sneku z-26 D, kompresni po#n 2:1 az 3:1, pordr L/D 18:1 a7
22:1, pamer Sneku 45 mm, drazky iy Sneku dimenzované pro dokonaly ta-
veniny, dokonaleésnici zgtna klapka jak ukazuje Ol 26. Vliv geometrie Sneku
na pevnost ¥ahu, souvisejici délkou vldken zobrazuje Graf 8. Z divodu WtSi
délky granulatu, nez je obvyklé @inych materidl, miZze dochazet problémim
s davkovanim.e) proto vhodné zvolit konstrukci nasypky, jak jéomzeno nQbr.
27.[2, 33]
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Graf¢. 8: Vliv geometrie Snekvstiikovaciho stroje na pevnosiohybl [34]

Naddimenzované

drazky Lesténo

Dobie spasovano
kvuli utésnéni

Obr. 26 Doporweni pro provedeni tky Snekupro zpracovani LFR [32]

<90°

—>-’—{"r Diameter = 40 mum

(and D =~ Decrow)

Obr. 27: Doportgena lonstrukce nasypl pro zpracovani LFRT [33]
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3. Tryska: doportiuje se otekena tryska, s velkym pmérem, pamér trysky by ngl

¢init 0,1-0,15x pamer Sneku.

4. Forma: konstrukce vtokového systému musi byt naaak, aby byly vyloteny

ostré hrany aiechody a co nejmensi 2ny toku. Dopordenou geometrii stude-
ného vtokového kanélu vidime na Obr. 28.

Optimalni: Postacujici:
Kanal kruhového prifezu Kanal parabolického nebo lichob&Znikového prifezu
w w
D == k|
=
] D % ,,,,,,, 0
D=2.3%sma W=125*D

(zpravidla 6 ...12 mm)

Obr. 28: Doportena geometrie studeného vtokového kanalu pro zpéaco

LFRT(Snax- max. tlousgka stny vylisku) [32]

5. Technologické parametry zpracovani: pro zachovélkydvldken a sotasré dobré

namahani, dobrou tekutost taveniny. Z tohoto hkedigou dlezité parametry:

nizké otéky Sneku, zptny tlak pokud mozno nulovy, nizka #g&bvaci rychlost.

Pokud to konstrukce formy a dilu umingi, obec# se doportiuje pouzivani niz-

kych tlaki. [2, 33]
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4 ZKOUSKY POLYMER U

4.1 Tahova zkousSka

Principem tahové zkousky je kratkodobé namahanietwiho dlesa definovanym zatize-
nim v tahu malymi rychlostmi deformace dokud neddjdejich poruSeni anebdguepsa-

né deformaci za normovanych podminekeni (teplota, rychlost).

Po zatiZzeni se #ae zkuSebniéteso deformovat a vidledku toho ranit své rozndry az
do okamZziku petrZzeni vzorku. Dochazi k prodlouzenim zkuSebnéhesa. Mezni hodnota

deformace, tedy protaZeni pietrZzeni, se ozraje jakotaznost,pro kterou plati vztah:

£ :“I;’ﬂ.mo (%]

0 (1)
kde: | je délka zkuSebnih@lesa pi pretrzenidje paiateni délka zkuSebnih@lesa,s; je

mezni hodnota deformace

Hookiv zakon popisuje vztah mezi riipn a deformaci. Konstantou @émosti je Yongv

modul pruznosti E, ktery je definovan vztahem:

E=2 [Pd]

£ (2)
kde: E je modul pruznosti v tahai je nagti, € je deformace
Napsti pottebné k petrzeni zkuSebnihélesa, vztazené naipodni pfifez se nazyv@ev-
nost v tahu, jedné se tedy o smluvni rigippottebné k petrZzeni. Plati vztah:

F
o, = max [F’a]
Ao ®3)

kde:o; je naggti pii pietrzeni, Raxje Sila patebna k petrzeni Aje paateni prifez €lesa
V pribéhu zkousky se trvale zaznamenava sila a prodloudlesa. VSechny charakteris-
tické hodnoty ze zkouSky tahem se vyhodnocuji evéhgivky.

Na Obr. 29 nizeme sledovat obecnou tahovotivku s body charakterizujicimi tahové

chovani materialu.
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Obr. 29: Obecna tahovaiwkka. [35]
Kde og je mez umdrnosti (oblast, kde kaih hookovské chovaniy, je mez pruznosti (bod,
do kterého je deformace jéstratna),ox je mez kluzu (plasticka, nevratna deformace) [35,

36]

Tvar a povrchdes pro konkrétni material, jejich kondicionovgmib¢h tahové zkousky a
teplota jsou dany fslusnymi normami. Viipact tahovych zkouSek plastse jedn& o
normyCSN EN ISO 527-1; 2; 3

4.2 Razova a vrubova houzevnatost

Jedna se o dynamickou zkouSku, kter&s@ov namahangtesa razem, tzn. silouipobici
ve velmi kratkéntasovém intervalu. Tato zkouSka podava informachmpnosti materia-

lu rychle absorbovat energii.

Zkousky razové a vrubové houZevnatosti se obvykbeduli jednim zeft metod. Princip

zkousky dle Charpy a Izod ukazuje Obr. 30.

1. Charpy: zkuSebnileso je umisino na dvou podfgach a perazi se otvym
kladivem uprosed.

2. lzod: zkuSebnideso tvaru tramce se na jednom konci geupevni (vetknuty
tramec) a na druhém séepazi [37]

3. Dynstat: je metoda pro zkouSewies malych rozréra, nagiklad z hotovych

vyrobki
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Zkusebni télisko

Naraz kladiva

a)

Obr. 30: Princip zkouSek razové houzevnatosti ar@ b) 1zod [38]

4.2.1 Razova a vrubova houzevnatost metodou Charpy

Réazova houzevnatost je kineticka energie kyvadlové@aového kladiva nutna kgrazeni
zkuSebnihodesa vztazen& na plochiigného ptiezu. V gipac vrubové houzevnatosti
jsou zkuSebniétesa opatna vrubem. Vypiet rAzové houZevnatosti je dan vztahem:

A =Y ks m?]
b-h (4)
kde: W je deforméni energie spoebovana k ferazeni zkusebniheélésa, b je $ka zku-

Sebnihodlesa, h je tloudka zkuSebnihcstesa [37]

Méieni houzZevnatosti metodou Charpy se provadi nap@hdadivech. Princip tohoto

zaizeni ukazuje Obr. 31.

Vychozi polaha

Beran
kiadiva

Obr. 31: Charpyho kladivo [39]
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4.3 Termomechanicka analyza (TMA)

Termomechanickd analyza (TMA — Thermomechanicalyaisd pati do skupiny tzv.
termickych analyz. Tato analyza je zaloZzena nanieehzaznamenavajici fyzikalni a che-
mické znmény vznikajici v latce, $ niz se ndti deformace vzorku zatizeného neoscilujici
silou jako funkce teploty, zatimco je latka vystaa&zenému teplotnimu rezimu. U TMA
rozliSujeme gkolik média méreni, které zavisi na druhu pouzit€iioi sondy.Typy niri-

cich sond zobrazuje Obr. 32.

sonda F
drzak

vzorek vzorku

d) e)

Obr. 32: Nekteré typy ndticich sond pro TMA — a) expanzni, b) makroexpanzni,
c) penetrani, d) hemisféricka, e) preéibodovy ohyb, f) tahova) [40]

4.3.1 Méreni teplotni roztaznosti pomoci TMA

Pro nefeni teplotni roztaznosti se pouziva expanzni sandrmlovouci velmi malou
piitla¢nou silou. Z provedenéhoditeni obdrzime, #vku tepelné roztaznosti. Jakeildad
je na Obr. 33 uvedendikka roztaznosti sklolaminatu.
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Obr. 33: TMA Kivka tepelné roztaznosti sklolaminatu tlékss 1,5 mm (rych-
lost olrevu 2 °C/min, pitlacna sila 0,01 N, expanzni sonda) [40]
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. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je porovnani vlastnosteriah LFRT kompozitt s PP matri-
ci zpracovanych vBkovanim g raznych technologickych podminkach. Krémakladni-
ho nastaveni paramétbyly zvoleny takové podminky zpracovanii kterych se pedpo-
klada zkracovani vlidken a tim i Zny vlastnosti vystku. Vstiikovany byly kompozity
PP+LGF50 a PP+LGF30.Pro porovnani vystedkcast néieni provedla s PP pinym

kratkym vlidknem PP+SGF30 a PP+SGF50.

V prvni fazi praktickétasti byly gipraveny vstikovanim zkuSebnic¢tesa tvaru lopatek a
desttek. Cast zkusebnichslisek byla naslednpripravena vysekavanim #skovym opra-

covanim z jiz dive vstikovanych tles. V dalSim kroku byly provedeny nasledujici z&kou
ky: tahova zkousSka, razova zkouska Charpy u Wzarklesttek a lopatek, u materialu
PPLGF50 zji&ni tepelné roztaznosti pomoci TMA a spéleni vzarautelem porovnani

délky vlaken.

V zawrecnécasti byly vyhodnoceny vysledkydreni jednotlivych zkouSek.
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6 PRIPRAVA ZKUSEBNICH T ELES

6.1 Pouzité materialy

6.1.1 PP+LGF
1. Celstran PP-GF50 0403P10
2. Celstran PP-GF30 0403P10

Jedn& se o PP homopolymer v katerné, tepelé stabilizovany, vyztuzeny 50% a 30%
dlouhého sklegného vildkna. VIdkna jsou chemicky vazana s PP ciaRelety jsou val-
covité, 10 mm dlouh&emuz odpovida také délka vidken 10 mm. Vylisky mggokou
vrubovou houzZevnatost za vysokych i nizkych teplepelnou odolnost a nizky creep.
Vlastnosti materialu jsou uvedeny kilpze P |, a filoze P Il. Doportdené zpracovatelské

podminky jsou uvedeny v Tabulce 2. [41]

Tabulka 2: Zpracovatelské podminky matrialu Cels®®& [41]

Technoloaicky parametr | Jednotka Celstran PP-GF50 | Celstran PP-GF30
gicky p 0403 P10 0403 P10
. 4 hod; 90-100°C; neni nutné Yipadt sklado-
Suseni X L ,
vani v temperovanych skladech
Teplota formy °C 30-70 40-70
Teplota valce °C 230 - 270 250 - 290
Otacky Sneku ot. /min 25-50
Zpétny tlak MPa 0, nebo co nejnizsi mozny
Vstiikovaci tlak MPa 60 - 120
Dotlak MPa 40 - 80
6.1.2 PP+SGF

1. Themofill HP F910X:

Jedna se o PP homopolymer v [gatgrné plgny 50% kratkych sklemych vlaken uteny

pro aplikace v automobilovémipnyslu. Tento typ je w@eny pro aplikace za vysSich tep-
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lot, kdy si uchovava tuhost a nizky creep. Vlastnoaterialu jsou uvedeny witoze P I,
zpracovatelské podminky v Tabulcd41]

Tabulka 3: Zpracovatelské podminky materialu ThelinaP F910X [41]

Technologicky parametr | Jednotka Themofill HP 910X
— 4 hod; 80°C; neni nutné ¥ipad: skladovani
Suseni X ,
temperovanych skladech

Teplota formy °C 30 -60
Teplota valce °C 200, 230, 240, 250

Zpétny tlak MPa nizky
Vstrikovaci rychlost MPa Stedni az vysoka

2. Syntegum 1030AFV

Jedna se o PP homopolymer v gaterné s obsahem 30% SGF, chemicky vazaného
s matrici. Uteny pro vatikovani narénych technickych dil s aplikacemi fi mechanické
zakzi za vysSich teplot. Vlastnosti materialu jsou dergy v Riloze P IV. Dopordené
podminky zpracovani vyrobce neuvadi.

6.2 Vstrikovani zkuSebnich &les

Pro poteby experimentu byly vyknuty dva typy zkuSebnickles — lopatky a desky
(viz Obr. 34), vzdy p trech fiznych nastaveni parametrstikovani.
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Obr. 34: Vystiky pro pripravu vzork

6.2.1 Pouzité za&izeni

Vzorky byly vstikovany na elektrickém vi8kovacim stroji Mitsubishi 180MEtlII (viz
Obr. 35), s pimérem Sneku 46 mm. Bmér vstikovaci tryskycinil 3mm, kompresni po-
meér Sneku 2:1, posr L/D 20. K temperaci forem bylo pouzito tempehanzaizeni Re-
gloplast 90 Smart.

MITSUBISHI

1°OME=I

ELEC i RiC INJECHON MOLDING MACHINE

Obr. 35: Vstikovaci stroj Mitsubishi 180MEtlII
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6.2.2 Vstiikovani lopatek

Vstiikovani lopatek probihalo na dvounasobné foise studenym rozvodem. Do kazdé
kavity usti filmovy vtok. Nastaveni stroje je zobeao v Tabulkach 4, 5, 6 a 7. Nastaveni 1
vychazi z podminek dopafenych vyrobcem granulatu. Nastaveni 2 a 3 maji ugoma
parametry. Z dvodu vytékani taveniny z trysky a probl&m s davkovanim byly u mate-
rialt s obsahem LGF upraveny dop&ené teploty zpracovani.

Tabulka 4: Nastaveni paramepro vstikovani lopatek z PP+LGF50

Technologicky pa- Jednotka| Nastaveni 1| Nastaveni 2 Nastaveni3
rametr
Suseni X granulat nebyl susSen
Teplota formy °C 50
Teplota vélce °C 200 - 255 180 — 240 180 — 240
Otéacky Sneku ot. /min 40 40 300
Zpétny tlak MPa 0 20 0
Vstrik. rychlost mm/s 20; 23
Vstiikovaci tlak MPa 80
Dotlak MPa 60
Doba dotlaku S. 12
Doba plastikace S. 9,6 14,9 3.5
Poznamka Snizeny teploty na valci

Tabulka 5: Nastaveni paramepro vstikovani lopatek z PP+LGF30

Techr;glrcr)]g![?ky P& jednotka| Nastaveni 1| Nastaveni2 Nastaveni 3
Suseni X granulat nebyl susen
Teplota formy °C 40
Teplota valce °C 180 - 240
Otacky Sneku ot. /min 40 40 300
Zpétny tlak MPa 0 10 0
Vstrik. rychlost mm/'s 20; 23
Vstrikovaci tlak MPa 80
Dotlak MPa 64
Doba dotlaku S. 12
Doba plastikace S. 9,15 17,9 2.2
Snizeny teploty na valci; nastaveni 2i-zpétném
Poznamka tlaku 20 MPa byla dlouh&a doba davkovani, zvoleno
10MPa
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Tabulka 6: Nastaveni paramepro vstikovani lopatek z PP+SGF50

Techr:glr?]g![?ky Pa| Jednotka| Nastaveni 1| Nastaveni2 Nastavenf
Suseni X granulat nebyl susSen
Teplota formy °C 40
Teplota valce °C 200 - 250
Otacky Sneku ot. /min 20 20 300
Zpétny tlak MPa 2 20 2
Vstrik. rychlost mm/s 20; 23
Vstrikovaci tlak MPa 60
Dotlak MPa 75
Doba dotlaku S. 12
Doba plastikace S. 30 56 27
Poznamka Snizen vsgikovaci tlak z dvodu Fetoki

Tabulka 7: Nastaveni paramepro vstikovani lopatek z PP+SGF30

Techr:glrcr)]g![?ky Pa| Jednotka| Nastaveni 1| Nastaveni 2 Nastavenf
Suseni X granulat nebyl susSen
Teplota formy °C 40
Teplota valce °C 180 - 220
Otacky Sneku ot. /min 40 40 300
Zpétny tlak MPa 2 20 0
Vstrik. rychlost mm/s 20; 23
Vstrikovaci tlak MPa 80
Dotlak MPa 65
Doba dotlaku S. 12
Doba plastikace S. 10 22,5 1,8
Poznamka Snizena teplota na trysce @vddu vytékani taveniny

6.2.3 Vstrikovani destiéek

Jako polotovar pro naslednoiigravu zkuSebnickéles pro zkousku razové houzevnatosti

byly vystiknuty desitky o rozngéru 60 x 60 mm a tlow&ou stny 2 mm. Vstikovano
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bylo na dvounasobné fornse studenym vtokovym rozvodem, do kavit Ustil &g vtok.
Nastaveni paraméitrpro jednotlivé materialy bylo obdobné, jakt pstiikovani lopatek.
Pro vSechny materialy bylo zvoleno nastaveni 1adhkl nastaveni 2 se zvySenynétzp
nym tlakem 20MPa, vijjpact materialu PP+LFG30 byl pouzit #py tlak 10MPa, nasta-
veni 3 - se zvySenymi atiéami Sneku 300 ot. / min.

6.2.4 Dodatefna Uprava vzorki
1. ZkuSebni télesa pro razovou houzevnatost

1.1. ZkuSebni &lesa z destek: byly gipraveny vyseknutim pomoci noZze 10 x 80 mm
na vysekavacim stolnim lisu (viz Obr. 36) ve¢ampodélném a kolmém se &m
rem toku taveniny. Vyseknuté vzorky byly vyhlazeggmoci jemného smirkové-
ho papiru. Vysledn&iliska nela velikost cca 60 x 10 x 2 mm (délkdiska byla
dana délkou vysiknuté destiky).

1.2.ZkuSebni &lesa z lopatek: byly fpraveny s&znutim vystiknutych lopatek na

trameky o velikosti 60 x 10 x 4 mm.

Obr. 36: Stolni vysekavaci lis
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2. ZkuSebni tlesa pro nmeieni pomoc TMA byly pripraveny zvystiiknutych lopatek
fezanim na stroji Buehler Isomet 4000 (\Obr. 37) Nerovnosti pdezu byly zahlae-

ny jemnym smirkovym papirem. Vysledné vzomély velikost10 x 5 x 4 mnr

Obr. 37:Rezani vzork na stroji Buehler Isomet 40

3. Vzorky pro sledovani \ optickém mikroskopu: byly pripraveny spéleniniasti vylis-
ku desttky velikosti cca 2 x 2 cm z materialu PP+LGF5&eramickych kelimcich
picce ESA K59viz Obr. 38 pri teplo& 470°C po dobu 1 hod.

Obr. 38 Picka ESA K5
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7 METODY M ERENI

7.1 Sledovani délky vlaken v nespalitelném zbytku

Spalenim vzork z vylisku destiky PPLGF50 a PPSGF3@stal v keramickych kelimcich
nespalitelny zbytek, sestavajici ze zliyklerénych vliaken. Bylo provedeno vizualni po-
zorovani nespalitelného zbytku v kelimku pozorovaomoci optického polarizaiho
mikroskopu Intraco Micronip zvétSeni 40. Digitalnim fotoaparatem Canon G10 byly po
fizeny jejich snimky. Obaffstroje jsou zobrazeny na snimku na Obr. 39. Slkediogtélky
vlaken v nespalitelném zbytku bylo provedeno naeizt uvedenych v Tabulce 8.

Tabulka 8: Vzorky pro sledovani vlaken v nespaiiéeh zbytku

Vzorek ¢€. Material Nastaveni parametni
1.-2. 1 - z&kladni
3 PPLGF50 2 - zvySeny ziny tlak

3 - zvySené otay Sneku

1 - zakladni

PPSGF50 2 - zvySeny zfiny tlak

N OO By

3 - zvySené otky Sneku

Obr. 39: Opticky polarizai mikroskop Intraco Micron s digitalnim fotoapamdt
Canon G10



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 58

7.2 Tahova zkousSka

Tahova zkouSka byla provedena naizeni Testometric M350-5CT (viz Obt. 40) se
softwarem Winter Analysis 3.5.39. Teplota predt zkouSkyinila 23°C. Pouzitadiska a
zpasob provedeni byly v souladu s norm@8N EN ISO 527-3, typstiska 1A. Bylo pro-
vedeno 6-8 eni pro kazdou sadu vzdrKmaterial-zpracovatelské parametrydljska
byla namahana ve simu toku taveniny. Rychlost pohyhielisti byly 1Imm/min. ZkuSebni
télesa byla napinana az do koného petrZzeni. Bklad protokolu z tahové zkousky je

uveden v Flloze P V.

Obr. 40: Zaizeni pro tahovou zkouSku — Testometric M350-5CT

7.3 Ré&zova zkouSka Charpy

7.3.1 ZkuSebni tlesa 60 x 10 x 2 mm

Réazova zkouSka byla provedena na&izani Zwick Roell 5113 (viz. Obr. 41 vlevo)
s kladivem o energii 5 J fipteplot 23°C. ZkouSeno bylo vzdy 5 vzdrlod kazdé sady
(material-parametry) ve sfru rovnolgZzném a ve siru kolmém k sndru teieni taveniny.
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Pred zkouSkou byla zéena Sika a tlouska zkuSebnichétisek pomoci posuvnéhoadiit-
ka.

7.3.2 ZkuSebni tlesa 60 x 10 x 4 mm

Réazova zkouSka byla provedena na Charpyho kladienevgii 3,92 J, ip teplo& 23°C.
ZkousSeno bylo vzdy 6 vzotkod kazdé sady (material-parametry). Razova zkopsaa
béhla na vzorcich kolmo na smteceni taveniny. Red zkouskou byla z#tena Ska a
tlou&’ka zkuSebnichétisek pomoci posuvnéhodtiitka. Pouzité zidzeni vidime na foto-

grafii na Obr. 41 vpravo.

Obr. 41: Zgizeni pro zkousku razové houzevnatosti Charpy (visizeni Zwick
Roell 5113; vpravo Charpyho kladivo 3,92 J)

7.4 Teplotni délkovéa roztaznost

Teplotni délkova roztaznost bylagtena pomoci analyzy TMA naidaeni Mettler Toledo
TMT SDTA 841e, software Stare Default D8 V9.20. (O42). Délkova teplotni roztaz-

nost byla mitena na vzorcich z materidlu PP+LGF50 vzdy 1x vérgrpodélném a kol-
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mém na sié&r teceni taveniny. Rozsah teploinil -60 — +140°C, rychlost dlevu vzorku
byla 3°C na minutu, dynamické zatiZzeni vzoékuilo 0,05 — 0,5 N.

Obr. 42: Termomechanicky analyzator TMT SDTA841e
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8 VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

8.1 Sledovani délkyvlaken v nespalitelném zbytku

Vizualnim pozorovanim bylo zji&bo, Ze v pipact vzorku¢. 1 Zistal \ kelimku viditelny
skelet mivodniho tvaru vzorku, jak ukazuje Obr. 43 vle\Na makrofotografii vzorki
PPLGF50¢. 1 na Obr. 4 vpravojsou patrné zbytky delSich vlaken. Po spaleni vk
PPLGF50¢. 3 a 4zustal \ kelimcich nespalitelny zbytelktery nevykazoval zihovani
skeletu Vysledky sledovani optickém mikroskopu vidime na Obr. 44 az Obr. Pramer
kruhového zékru v mikroskopuodpovida piblizné 2 mm (na snimcichigozeno oriin-

tacni meétitko).

BESEE=CC "

Obr. 43 Zbytek po spaleni vzork&i 1 ped a po rozpadnuti skeletu (jeden d

~ V7

na nefitku odpovida 1 mn

Obr. 44: VVzorek. 1 (vlevo), vzoreke. 2 (vpravo) materidl PPLGF50, nastaver — sni-

mek z optického mikroskopu
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Obr. 45: Vzoreke. 3, material PPLGF50, nastaveni 2 (vlewzorek¢. 4, materiél

PPLGF50, nastaveni 3 (vprav— snimek optického mikroskog

Obr. 46:Vzoreke. 5, material PPSGF50, nastaveni 1 (vlevo); vzérék materia

PPSGF50, nastaveni 2 (vpra— snimek optického mikroskog
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Obr. 47: Vzorek. 7, material PPLGF50, nastaveni 3 — snimek z lofttic mikroskopu

Provedené ®teni bylo pouze orientai, nebyla znsfena gesna délka viaken, ani jejich
distribuce. Pesto je z pozorovani patrné, Ze se délka skigh vlaken v nespalitelném
zbytku u jednotlivych vzork se liSi. Nejvyrazgsi rozdil vykazuje vzorek materialu
PPLGF50 a to vzorek 1 a¢. 2, kdy na zaklatlfotografii na Obr. 44 je moZno usuzovat,
Ze vzorek obsahoval vidakna o rogmn delSim jak 2 mm a blizicim sévyodni délce vlakna
pied zpracovanim, tj. 10 mm. Tuto skiriest také dokazuje kompaktni tvar vzorku po
spaleni. Vzorky. 3 a 4 obsahuji pouze vlakna vyrazkracend. Vlakna délek blizicich se
jejich pavodni délce se nepoiil@ nalézt. Zkraceni délek viaken pozorujeme také&arki

¢. 6 a 7 v porovnani se vzorkem5 z materialu PPSGF50.

Pfi porovnani délek vlaken v nespalitelném zbytku atenalu PPLGF50 s materidlem
PPSGF50 jeiejmé, Ze vzorky. 3 aé. 4 obsahuiji, i po zkraceni, vlakn&sich délek nez
ve vzorciche. 5, 6 a 7. Resné vyhodnoceni rozdilu mezi jednotlivymi vzorkjegch dis-

tribuci si vyZaduje fesrejSi méreni, které nebylo v moznostech té&sti prace.

Z vysledki pozorovani délky vliaken v nespalitelném zbytkuugeudit, Ze zadané techno-

logické parametry iy vliv na kon€&nou délku vlaken ve viskovanych vzorcich.
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8.2 Tahova zkouska

Vysledky tahové zkouSky vidime v Tabulce 9, gratickovnani vysledkukazuje Grat.

9 a Graf¢. 10.

Tabulka 9: Vysledky zkousky v tahu

Youngiiv modul Taznost Pevnost v
PPLGFSO (MPa) (%) tahu (MPa)
Nastaveni 1. (zakladni) X 3 080 4,6 100
s 330 0,3 5
Nastaveni 2. (zpétny tlak 20 Mpa) X 3330 4,6 99
s 290 0,3 7
Nastaveni 3. (300 ot. min™?) X 3060 4,8 98
S 170 0,3 4
Youngtiv modul Taznost Pevnost v
PPLGF30 (MPa) (%) tahu (MPa)
Nastaveni 1. (zakladni) X 2 360 6,2 90
s 40 0,2 1
Nastaveni 2. (zpétny tlak 10 Mpa) X 2 460 6,2 93
S 40 0,2 1
Nastaveni 3. (300 ot. min) X 2 500 6,5 86
s 140 0,3 2
Youngiiv modul Taznost Pevnost v
PPSGFSO (MPa) (%) tahu (MPa)
Nastaveni 1. (zakladni) X 3210 4,7 101
S 140 0,2 2
Nastaveni 2. (zpétny tlak 20 Mpa) X 3 340 4,6 929
s 80 0,2 3
Nastaveni 3. (300 ot. min™) X 3 250 4,3 94
S 240 0,3 5
Youngtiv modul Taznost Pevnost v
PPSGFS0 (MPa) (%) tahu (MPa)
Nastaveni 1. (zakladni) X 2 340 5,5 76
s 90 0,3 2
Nastaveni 2. (zpétny tlak 20 Mpa) X 2 320 5,7 75
s 90 0,5 3
Nastaveni 3. (300 ot. min™) X 2320 5,9 73
s 140 0,2 1
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Graf¢. 9: Porovnani vysledktahové zkouSky — modul pruznosti v tahu
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Pevnost v tahu - porovnani

110

100 101 99 99
100 %8 on

90 _— i —_—
80 73—
70 —
60
50

40

— m PPLGF50
— m PPLGF30

— m PPSGF50

30 — m PPSGF30

20 —

Pevnoat v tahu [Mpa]

10 —

Parametry 1 - zakladni Parametry 2 - zvyseny Parametry 3 - zvySené
nastaveni zpétny tlak otacky Sneku

Parametry vstfikovani

Graf¢. 10: Porovnani vysledkiahové zkousky - pevnost v tahu

Vlivem nastavenych paramétdoslo ke zminam hodnot modulu pruznosti i pevnosti
v tahuiadow v jednotkach procent, jak vidime v Tabulce d@rvena barva oziaje po-
kles hodnot, zelena niét hodnot.

1. ZvySeny zptny tlak zpisobil zvySeni modulu u obou matetiginénych dlouhym
vlaknem i u materiadlu PPSGF50. Nejvyrggn nafist se projevil u materialu
PPLGF50, a to o 8%. Materidly s obsahem 50% shkigrh vliaken vykazovaly
vyS8i moduly pruznosti, coz odpovida informacimdere/ch v materialovych lis-
tech. V gipad pevnosti v tahu doSlo ke sniZzeni hodnot o 1-2gtecu materialu
PPLGF50 a u obou materiaplnénych kratkym viaknem. U materidlu PPLGF30
doSlo k naiistu pevnosti v tahu o 3%.

2. ZvySené ot&y Sneku zpsobily vyrazrjSi zvySeni modulu pruznosti u materialu
PPLGF30 0 6%, tj. 0 140 MPa. U ostatnich matergd blizily hodnotdmip na-
staveni parametrl. Pevnost v tahu vykazovala pokles hodnot u vStdtovanych
materiati. Obdobr jako u modulu pruznosti, i ifpadé pevnosti v tahu vykazova-
ly vy$8i hodnoty oba materialy s obsahem 50% vlaken
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Tabulka 10: Porovnani vlivu zpracovatelskych pataim@a modul pruZnosti

v tahu a pevnost v tahu

Modul pruznosti v tahu (%) PPLGF50 | PPLGF30 | PPSGF50 | PPSGF30
Parametry 1 - zakladni nastaveni 100 100 100 100
Parametry 2 - zvySeny zpétny tlak 108 104 104 99
Parametry 3 - zvySené otacky Sneku 99 106 101 99
Pevnost v tahu (%) PPLGF50 | PPLGF30 | PPSGF50 | PPSGF30
Parametry 1 - zakladni nastaveni 100 100 100 100
Parametry 2 - zvySeny zpétny tlak 99 103 98 99
Parametry 3 - zvySené otacky Sneku 98 96 93 96

8.3 Razova Zkouska Charpy

8.3.1 ZkuSebni télesa 60 x 10 x 2 mm

Vysledky rdzové zkousky vidime v Tabulce 11, gidisrovnani vysledkukazuje Grat.

11 a Grag. 12.

Tabulka 11: Vysledky zkouSky razové houzevnatd&liega z destiek)

Razova houzevnatost KJ m

-2

PPLGF50 __
NapFié k toku taveniny Rovnob ézné s tokem
taveniny

Nastaveni 1. (zakladni) X 45 19
S 8 5
Nastaveni 2. (zp&tny tlak 20 Mpa) — 20 18
S 3 3
Nastaveni 3. (300 ot. min™) X 20 22
S 7 2

Razova houzevnatost KJ m

-2

PPLGF30 __
Nap¥ié k toku taveniny Rovnob ézné s tokem
taveniny

Nastaveni 1. (zakladni) X 39 36
) 11 7
Nastaveni 2. (zp&tny tlak 20 Mpa) = 34 36
S 9 5
Nastaveni 3. (300 ot. min™) X 35 38
S 5 6
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Razova houzevnatost KJm™
PPSGF50 —
Napfié k toku taveniny Rovnob éZné s tokem
taveniny
Nastaveni 1. (zakladni) X 33 21
S 5 6
Nastaveni 2. (zpétny tlak 20 Mpa) X 25 22
S 7 3
Nastaveni 3. (300 ot. min™) X 33 19
S 7 2
Razova houzevnatost KJ m™
PPSGF30 T
Napfié k toku taveniny Rovnob ézné s tokem
taveniny
Nastaveni 1. (zakladni) X 32 26
s 7 4
Nastaveni 2. (zpétny tlak 20 Mpa) X 29 32
S 8 5
Nastaveni 3. (300 ot. min™) X 32 28
S 3 5
Razova houzevnatost Charpy - smér napfi¢ k toku taveniny
q‘E
2
g
< = PPLGF50
>
N = PPLGF30
o
:::g m PPSGF50
3 = PPSGF30
o
Nastaveni 1 - zakladni Nastaveni 2 - zvys. Nastaveni 3 - zvySené
zpét.tlak otacky
Parametry

Graf¢. 11 Vysledky zkouSky razové houzevnatosti Che— sner nagic k toku

taveniny
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Razova houzevnatost Charpy - smér rovnobéiné s tokem

taveniny
45
38
40 36 36
~ 35 32
£
2 30 76 28
§ 25 22 22 |
g 19 19 ® PPLGF50
> 20 - — —
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: = PPSGF
% 10 - L | SGF50
'5:'&' s | W PPSGF30
0 .
Nastaveni 1 - zakladni  Nastaveni 2 -zvyS.  Nastaveni 3 - zvySené
zpét.tlak otacky
Parametry

Graf¢. 12 Vysledky zkousky rdzové houzevnatosti Che— sner rovnolEzne se

smerem toku taveniny

Vlivem nastavenych paramétdosio ke zminam hodnotrdzové houzZevnato radow
v jednotkach aZ desitké procent jak zobrazuje Tabulka.l2ervena barva oziaje fo-
kles hodnot, zelena ngt hodnot VSechny zkouSené materialy vykazovaly rozdilno-
vani vpripadt pasobeni sily ve stmu kolmém a ve sgiu rovnolEZném se sirem te&eni

taveniny.

1. ZvySeny zptny tlak: ve smiru kolmém na tok taveniny dosSlo u vSech matét
k poklesurdzové houzevnatosti. Nejvyrag$i pokles vykazuje materidl PPLGF!
kdy se hdnota razové houzevnatosti snizila na 44% hodnbtggstavenim pa-
metrii 1. Ve sndru rovnolgzném :te¢enim taveniny doslo ke snizeni hodradow
niz§im nez \predchozim fipad a to pouze u materialpinénych dlouhym vik-
nem.

2. ZvySené oté&ky Sneku: ' pripact pasobeni sily kolmo na tok taveninymaterialu
PPLGF50a PPLGF3 m¢la tato znéna paametru obdobny vliv na razov hou-

Zevnatostjako tomu bylo ' piipad pasobeni vysSiho Ztného tlak.. Materialy pl-

néné kratkym vidknem byly ovliwny minimalré. Ve sméru rovnolEZném doslo
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materialu PPSGF50 k poklesu hodnot, u ostatniclenadit sledujeme ndist razo-

vé houzevnatosti.

Tabulka 12: Porovnani vlivu zpracovatelskych patainea razovou houzevna-

tost Charpy
Razova houzevnatost (%) napfic PPLGF50 | PPLGF30 | PPSGF50 | PPSGF30
Parametry 1 - zakladni nastaveni 100 100 100 100
Parametry 2 - zvySeny zpétny tlak 44 86 75 90
Parametry 3 - zvySené otacky Sneku 44 88 99 100
Razova houzevnatost (%) rovhobézné |PPLGF50 | PPLGF30 | PPSGF50  PPSGF30
Parametry 1 - zakladni nastaveni 100 100 100 100
Parametry 2 - zvySeny zpétny tlak 94 99 100 119
Parametry 3 - zvysené otacky Sneku 114 106 89 107

8.3.2 ZkuSebni ®lesa 60 x 10 x 4 mm

Vysledky neieni jsou uvedeny v Tabulce 13. Grafické srovnasledki ukazuje Graf 13.

Tabulka 13: Vysledky gfeni razové houzevnatosti Charpylesa z lopatek

parametry 1 parametry 2 parametry 3
Material
X (KJ/m?) s x (KJ/m?) s x (KJ/m?) s
PPLGF50 72,7 1,2 61,4 3,5 67,4 3,5
PPLGF30 82,6 1,4 75,4 1,8 77,1 1,3
PPSGF50 73,8 2,7 70,4 2 66,4 3,6
PPSGF30 69,9 3,2 72,7 2,5 72,7 2,1
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Razova houzevnatost Charpy - télesa z lopatek
90,0
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Rézova houZevnatost [KIm2]
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Parametry

Graf¢. 13: Vysledky ndieni razové houZevnatosti Charpylesa z lopatek

Vlivem nastavenych paramétdoSio ke zminam hodnot rdzové houzevnatosidow
v jednotkach az desitkach procent jak zobrazujeulkabl4.Cervena barva ozdaje po-
kles hodnot, zelena n#st hodnot.

Tabulka 14: Porovnani vlivu zpracovatelskych parainea razovou houzZevna-
tost — tlesa z lopatek

LEHEE h°“zf;/’:)at°5t Charpy | pp1LGF50 | PPLGF30 | PPSGF50 | PPSGF30

Parametry 1 - zakladni nastaveni 100 100 100 100

Parametry 2 - zvySeny zpétny tlak 84 91 95 104
Parametry 3 - zvySené otacky Sneku 93 93 90 104

1. ZvySeny zptny tlak: u materidl PPLGF50, PPLGF30 a PPSGF50 doslo k poklesu
razové houzevnatosti. \tipact materialu PPSGF30 sledujeme i%iro 4%. Nej-
vyrazrejSi pokles vykazuje material PPLGF50, kdy se hoanméazové houzevna-
tosti snizila na 84% z hodnotyi mastavenim paramétd.
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2. Zvysené oté&ky Sneku: vysledky vykazuji obdobnyih, jako v gfipads nastave-
ni parametr 2 — zvySeného zmeho tlaku. K vyrazgSimu poklesu doslo u mate-

riala pInénych dlouhym viaknem

Na zéklad provedené zkouSky je moZzno usuzovat, Zze zvySe&ypyplak i ot&ky Sneku
maji negativni vliv na rdzovou houzevnatost u nidlierpinénych dlouhym sklegnym
vlaknem. VysSi hodnoty rdzové houZevnatosti u materPPLGF30 oproti materialu
PPLGF50 koresponduiji s vysledky studie J. L. Thamasktery nartil maximum hod-

not u materialu s obsahem 30% LGF [27].

Vysledné hodnoty razové houzevnatosti jsou u vaé&cluiSenych materidlvyssi, nez to-
mu bylo u zkousky prové@dé na &lesech pipravenych z destek. V tomto pipact je nut-

no zohlednit jednak vliv rozdilné tlotky téles, tak i zfisob jejich pipravy. U €les fi-
pravenych z destek mohly vznikat vruby zjsobené jejich vysekavanim a naslednym

opracovanim.

8.4 Teplotni délkova roztaznost

Na protokolu z niriciho za&izeni sledujeme vyrazjsi nafist hodnot teplotni délkové roz-
taznosti u vSechitzkuSebnichdes v oblasti nad teplotami skelnéhi@ghodu, tj. fi tep-
lotach v blizkosti a nad 0°C. \fipact vzorki métenych ve siéru rovnolEZném se sih
rem t&eni taveniny byl ndist hodnot vyraz&inizSi. Da se fedpokladat, ze vlivem orien-
tace skleanych vlaken dochazi v tomto $m k vyztuzeni vylisku a vldkna zajisti mini-
malni znény rozméra zkuSebnichdes. Vlastnosti vzork métenych kolmo na sim teceni
jsou vyrazgji zavislé na vlastnostech matrice a fhamé orientaci vlaken v povrchovych a
vnitinich vrstvach vysiku [42].. Sledujeme zde vyragsi rozdily ve vysledcich mezi
jednotlivymi mgtenimi v zavislosti na nastavenych zpracovatelskatametrech. Vysled-
né hodnoty réeni teplotni délkové roztaZznosti nad hodnotou Gl jzobrazeny v tabulce
15, grafické znazoemi vidime v Grafu 14. Vystupy &heni ze software Stare Default D8
V9.20 jsou uvedeny vitoze PVII a PVII.
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Tabulka 15: Vysledné hodnotygiieni teplotni délkoveé roztaznosti
Teplota °C 1. vzorek ve 1. vzorek 2. vzorek ve 2. vzorek 3. vzorek ve 3. vzorek
eplota sméru toku | kolmo k toku | sméru toku | kolmo k toku | sméru toku | kolmo k toku
0,0 17,7 81,5 18,4 50,4 18,3 44,5
13,3 19,0
15,5 84,5 11,2 55,8 20,1 51,0
26,6 18,9
31,1 90,0 10,2 59,7 20,2 55,9
39,9 19,3
46,6 95,1 9,0 64,6 17,7 66,2
53,2 17,1
62,1 102,7 7,0 70,7 16,4 78,5
66,5 14,6
77,6 112,1 5,5 76,7 14,7 90,1
79,2 13,4
93,2 123,4 4,3 82,9 13,4 103,0
106,5 13,7
108,7 135,9 3,4 89,2 12,0 115,9
119,8 14,5
124,2 150,7 2,4 97,4 12,3 131,4
139,7 173,3 3,2 109,5 12,2 155,4
Délkova teplotni roztaznost materialu PPLGF50
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— 160
O 150 // —
€ 140 - "
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Graf¢. 14: Grafické srovnani vysledknéreni délkove teplotni roztaznosti
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ZAVER
Diplomova prace se zabyvala vlastnostmi a chovdampoziti s polypropylenovou mat-

rici, plnénych dlouhym skle¢tnym vlaknem zpracovanych technologiitilsivani.

Pozornost se zalfila na znény vlastnosti v souvislosti s pouZzitimiznych zpracovatel-
skych podminek, konkrétrzvySeného zfiného tlaku a zvySenych @&k Sneku. Na z&-
kladé informaci dostupnych od vyrobbdéchto material se gedpokladaly zrény viastnos-

ti v souvislosti se zemou délek sklegnych vliaken ve vyliscich.

Pro zkouméani vlivu podminek zpracovani byly vybrakpusky vlastnosti, konkrétra-
hova zkouSka, zkouSka razowdolnosti Charpy provedena na dvou typedbst a ngieni
teplotni roztaznosti pomoci metody TMA. Déle bylmyedeno sledovani délek viaken
v nespalitelném zbytku. Pro srovnani chovani matebyly nékteré zkousky provedeny

také na materialech ginych kratkym skleétnym vliaknem.

Vysledky tahové zkouSky ukazaly, Ze nastavené ppedelské parametry nety zasadni
vliv na snizeni modulu pruznosti v tahu. ¥gadt aplikovaného zvySeného&pého tlaku
doSlo k jeho zvySeni u obou matetiglnénych dlouhym vidknem. Pevnost v tahu poklesla
v fadu jednotek procent élés lisovanych se zvySenymi ¢k&ami Sneku u vSech zkouSe-
nych material.

Parametry zpracovani ovlivnily vyrazmodnoty razové odolnosti nélésech, které byly
zatzovany kolmo na sim te¢eni taveniny a to u obou provedenych zkouSek. Kymay-
n¢jSimu sniZeni hodnot doSlo u materiélu s vysSinalods plniva. Na zaklgdeéchto vy-
sledki je mozno pedpokladat, Ze nastavené parametry negatviivnily délku vidken.

Tento jev byl prokadzanipsledovani délky vlaken v nespalitelném zbytkuokky lisova-

né @i zvySeném zgném tlaku i otédkach Sneku vykazovaly zkraceni vlaken. Srovnani
s délkou vlaken ze vzoikmaterialh PPSGF vSak ukazuje, Ze i takto zkracena vlakna jso
delSi, nez u materi@lPPSGF.

M¢éteni teplotni délkové roztaznosti ukazalo vyrazngdibv hodnotach vifjppad meéreni

e

roztaznost byla zjigha u vzorku lisovanéhaipvysokém zgtném tlaku.

V diplomové praci se podito prokazat vliv zpracovatelskych paranietna vlastnosti
kompoziti pinénych dlouhym vidknem. Je proto petba této problematiceénovat pozor-

nost v zpracovatelskych podnicich.
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Kompozity na bazi polypropylenu pginého dlouhym sklemym vidknem nachézeji stale
vétSi uplatrni, a to pedevsSim v automobilovém jmyslu. V €chto aplikacich jsou na
vyrobené dily kladeny poZzadavky na vynikajici whasti v extremnich podminkach. Pro
dalSi zkoumaniéchto materiadl a vlivu zpracovatelskych podminek na jejich viastn
bych proto doporéovala dalSi zkouSky, jako jsou rfapazové i tahové zkousky za snize-

nych a zvySenych teplot, zkousku HDT, creepové &kgpu
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PRILOHA P |: MATERIALOVY LIST CELSTRAN PP-GF50-0403 P 10

Ticona

Pt fprennice Orivsin Seliions

CELSTRAN® PP-GF50-0403 P10 | PP | Glass Reinforced

Description

Material code according to IS0 1043-1: PP

Heat stabilized polypropylene reinforced with 50 weight percent long
glass fibers. The fibers are chemically coupled fo the polypropylene
matrix. The pellets are cylindrical and normally as well as the
embedded fibers 10 mm long.

Parts molded of CELSTRAN have outstanding mechanical properties such
as high sirength and stiffness combined with high heat deflection.

The nofched impact strength is increased at elevated and low
temperatures due to the fiber skeleton built in the parts. The long

fiber reinforcement reduces creep significantly.

The very isofropic shrinkage in the molded parts minimizes the
warpage.

Complex parts can be manufactured with high reproducibility by
injection molding.

Application field: Functionialistructural parts for automotive

Physical properties Value Unit Test Standard
Density 1340 kgfm* 50 1183
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile modulus {(1mm/min) 12000 MPa IS0 527-21A
Tensile stress at break (Smm/min) 150 MPa IS0 52721 A
Tensile strain at break (Smm/min) 2 % IS0 527-211A
Thermal properties Value Unit Test Standard

Melting temperature (10°C/min) 165 e ISO 11357-1,-2.-3
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T1Icona

Prrbormnnnee Dricen Saluficgs

CELSTRAN® PP-GF30-0403 P10 | PP | Glass Reinforced

Description
Material code according to 150 1043-1: PP

Folypropylene reinforced with 30weight percent lang

alass finers. The fibers are chemically coupled to the polypropylene
matrix. The pellets are cylindrical and normally as well as the
embedded fibers 10 mm long.

Farts molded of CELSTRAN have outstanding mechanical properties such
as high strength and stifiness combined with high heat deflection.

The notched impact strength is increased ai elevated and low
temperatures due fo the fiber skeleton built in the paris. The long

fiber reinforcement reduces creep significantly.

The very isofropic shrinkage in the molded parts minimizes the
Wwarpage.

Complex parts can be manufactured with high reproducibility by
injection molding.

Application field: Functionialstructural parts for automotive

Physical properties Value Unit Test Standard
Density 1120 kagim® IS0 1183
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile modulus (1mm/min) 7100 MPa IS0 527-211A
Tensile stress at break (Smmimin) 123 MPa IS0 527-2/1A
Tensile strain at break (Smm/min) 2.5 % IS0 527-21A
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature (10°C/min) 166 e ISO 11357-1,-2,-3
DTUL @ 1.8 MFa 158 e IS0 75112

DTUL @ 8.0 MPa 134 °C IS0 75112



PRILOHA P lIl: MATERIALOVY LIST THERMOFIL HP F910X

ﬁ. TECHNICAL DATA SHEET

PRODUCT CODE: THERMOFIL. HF F9l0X
CATEGORY: ADVANCED ENGINEERING
DESCRIPTION : £0% Hizh Performance Glazz Coupled Polypropylene with

outstanding Tenzile strength, impact strength and stiffness,
The grade has: improved retention of stffnes: and creep
properties at elevated temperaturea.

AFFROVALS :

TYPICAL AFFTICATIONS: Auntemotive and indusirial. Long fibre glazz PP, Class
pobramide and Glaz:s PBET replaceament.

Properties at 23°C Test Method Tnits Value
Pleinforcemant Contant Ttermal Adathed %a 50
Specific Gravity (545) 150 R1183 133
Melt Flow Bate (MFR) ISOR1133 =10 minmres 3
Bioald Shnnkaze Imternal Mathod %a 0.1-08
Flammshdlity Resisance UL &4/1.mm -
Temsile Sirength ISQR52XT MPs 138
Elonzation at Bresk ISORSET Ta 26
Tensile Modulus ISORSXT GPa 130
Flexymral Streasth 150178 LT 182
Flexral Madnlas ISO 17 s ins
Tzod Tpact nodched 23°C ISORIBD ETm: 18
Charpy Impact notched 23°C IS0 179/1e4 Kl 10.5
Charpy Impect immadched 25°C O 19 el BTy Lt
Charpy Impact notched -30°C IS0 1T leA EXnw 9
Charpy Empact ummotched -30°C | IS0 179/18U Klm &6
Hear Distorton Temparsmre IS0 75045 MPa Ly & la3
Heat Distordon Temperatre ISOT5LE MPa 5T 154
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PRILOHA P IV: MATERIALOVY LIST SYNTEGUM 1030 AFV 00

LAMPLAST. sas: di Aldo Redaellie C.

Frazione Molino Poneipe - 20034 Gossano MI Italy Azienda certificata

Tel (+39)03623537.1 - Fax. (+3990362332109 (+3900362852400 Certificato n.800:2
E-mail lamplastiilamplast.it - Internet hittp:/wwnw lamplast it Norma UNI-EN IS0 9001

Technical data sheet

SYNTEGUM 1030 AFWV 00 is a 30% fiber glass chemically coupled remmforeed homopolymer
polypropylene compoimd.

Its main properties are:

- high dimensional stability.

- low shrinkage after injection moulding,

- high strength,

- high creep resistance alsc at high temperatures.

Thanks to these properties, SYNITEGUM 1030 AFV 00 15 swtable for the producton of high-
tecnological products, which in normal working conditions are subnutted to high temperatures
and considerable mechanical solicitations.

Froperty Measure method UM Walue
Density (23°C) ISOR 1183 glemt 1.14
Melt flow index ISOR 1133 g/10 min 5.0

Izod impact notched (23°C) ISOR 180 kJ/m, 9.0
Tensile strength at yield  ISOR 527 kglem. 750
Vicat met. B Ske ISOR306  °C 125
Filler content 750°C-30 mm ISO R 3451 % 30

The guality manager



PRILOHA P V: P RIKLADY VYSTUPU Z TAHOVE ZKOUSKY

Testometric

matenals testing machines

Ref 1 - 2. PPLGF50 400t 20zp

winTest”
Analysis

Machine No. - 0350-09232

Narev zkousky : Tah Lopatky vstrik velke
Druh zkousky - Tah

Datum zkousky - 05/04/2013 12:53
Rychlost zkousky - 1.000 mm/min
Predpeti - Vypnuto

Delka vzorku : B0.000 mm

Zhouska ¢ Sirka Ticustka Youngus  Tarmostprl  Mapatipd  Tammostpd  Mape®pr
{rmm) frmm) miodLl nejvyssl  nejvyssislle  premu u

(MPa) pevnost MRa) [} {MPa}

%]
1 3570 4.350 3571.196 4355 96457 4 356 95457
2 9570 4,350 3647551 4504 101251 4504 101251
3 0,040 4350 3554215 4383 04 380 4388 04 380
4 5,050 4380 2BET.115 5084 105117 5084 WEA17
5 L.E0 4,330 376251 43851 111.847 4851 111347
[ S.o60 4.400 3382 305 4726 95560 &T26 85560
7 0,560 4370 3075.927 4824 94 BT6 4 B24 o4 576
B 0,030 4,350 3441384 4075 03 066 4075 02066
Min o0 2350 TAET.115 4075 07 966 4075 02066
Primes 851 4.360 336,569 4601 99,058 4601 99,058
hax 9980 4,400 3647551 5084 111.547 5084 111847
50 ooz o7 284623 0328 E552 0338 6.552
VK 0237 0335 -8.555 T.A437. EE14 b BE14
DHD 0537 4354 | 3pBaom 4337 ‘53580 4337 ‘03580
HHD. 9571 4393 3564.E16 4875 104.535 4E75 104.535
e gl v
e
':-:"'"- 53 Tk
'5 e -
e
1‘.‘,L.!r'-:-(__._i__‘_!__..-
e /"
1 1 1 1 1 1
(11 | i} n ey

Baiw. Bowwt Caus: Bewe Bocins Dok Bom” Bowe s

IF “E-d “ uUnit 1 Lincoin Business Fark Lincoin Glose,
B Rochdala, Lancashira. England OL11 1R

Tol: {a4) (U106 BRAUES Faa: {34) (001 /06 LB
Email: imhyHhectamatrec.ca. uk wobhsma: was testamatrc.co ik

Page 1




PRILOHA P VI: P RIKLADY VYSTUPU Z RAZOVE ZKOUSKY NA
ZARIZENi ZWICK/ROELL

Test protocol Zwick IRO&“

Machine data:
Type of machine : ZWICK 5113

Specimen data:
Customer H Position of specimen
Tester H Support separation : 40,00 mm
Date o 2013-04-02 Width of the specimen  : 2,13 mm
Clock time 1108014 Lemgth : BO,00 mnm
Material : Height 10,11 mm
Product designation B Height in the notch base : 10,11 mm
Specimen shape 150 Test cross-section ;21,53 mm?
Motch radius : 0,00 mm Specimen temperature @ 23,00 *C
Motch angle oo o®
Series graphics:
1 I 1
05 1—------—------ dommmmmmmeoo Hmmmmmmmm oo bommmmmms -
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I
1 I 1
04 —-------—----- 4= —————————————— —i ———————————————————
1 I
1 I
i | |
s : | :
[ e At e
5 H 0 "
: 1 I 1
: | Ny /2
il 1 I ¥ 1
Y pmmmmmmmmm o e oo oo e
IE i ' i
1 1
1 1
1 1
1 1
01 - ot cCat N R
1 1
1 I 1
1 I 1
. 1 1
i |
I 1
o0 r-—t+—+—+t+++++—+—+—+—+—+—+—+—+
0o 0.5 1.0 1.5
Weg (Ch1) in mm
Statistics:
Sub-series Fim) | S(m) | V(m) |VWARE)| (ak)
n=5 kN mim m's J K m2
x D540 [ 1517 (2805 0488 [ 19.08
5 0,021 | 0,148 | 0,017 | 0050 2,54
W 328 |070 | 061 | 1072 12,70

Test results:



PRILOHA P VII: K RIVK Y MERENi TEPLOTNI DE LKOVE
ROZTAZNOSTI METODOU TMA

PPLGF 50 - 1 vzor 29.04.2013 19:28:16

%

}12PPLGF 20 - 1vzor- podd
PPLGF 50 - 1 vzor- podel 3.4mm
S Ly
AT

T T
10 0 30 40 50 &0 70 80 %0 100 110 120 130 =C

-60 -50 -40 -30
oy Expansion Cosfficiant
] °C ppMEC™-1
] 000 178
1331 188
1 ‘e 138
1504 /2 158
- B35 1706
] 55 14&
] e 137
338 13E

Expansion Cs

10647 1368
PPLGF 50- 1

1453

Expansion Coeff cient J]2[PPLGF © - 1
] Ww.—/—w

0 10 0 30 40 50 &0 70 0 %0 100 110 120 130 =C

Lab: Tom Not signed STAR® SW 12.00

PPLGF 50 - 2 vzor 29.04.2013 19:28:06

:"' M - 05/0,5N
['JPPLGF - 2vzor - napric
0,200 N - nspric, 42474 mm
Qoo N

101,51

100,5

Expansion Coefficient
°C ppMEC™-1
000 1%

155 1.8

3L05 1018

465 502 Expanson rt Y]2[PPLGF 50- 2

610 700 PPLGF 50 r= napric, 4,274 mm
4 7.6 548

9315 4,33

Expanson Cosficent )] 2[PPLGF 50 - 2
PPLGF %0 - 2 \zor- podd, 52182 rm

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-80 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 &0 0 B0 90 100 110 120 130

Lab: Tom Not signed STAR® SW 12.00




PRILOHA P VIII : KRIVKY M ERENi TEPL OTNi DELKOVE
ROZTAZNOSTI METODOU TMA

PPLGF 50 - 3_vzor

30.04.2013 18:05:13

%

Jl2[PPLSF 2

T2[PPLGF 50 - 3 apak .2 vzor - podé]
PPLEF 2 - 3 opsk.2 wzor - podd, 4,335 mm

-60 1] -40 -30 -20 -10 0 0] P 30 40 50 0 0 80 0 100 110 120 130 °C
1 Expanson Coefficert
sone
PPMEC E oc pRIFC™1
] 000 182
2001 155 2008
4 3L N5
b 5E 178
1504 L1 164
1 B 46
1 ! 93,15 133®
] 115,56 106,66 1LE5
1007 e 0 1B
] 1873 115
7 Expansion Coefficent J]PPLGF S0- 3
] PPLGF 2 - 3 opak.2 wzor - podd, 4,33 mm
04
]
-100 ]
] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-60 50 -40 -20 -10 ] 10 0 n 40 50 ] 70 a0 30 100 110 120 130 =
Lab: Tom Not signed STAR® SW 12.00



