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ABSTRAKT 

Tato práce se zabývá vlivem zpracovatelských podmínek na vlastnosti kompozitů 

s polypropylenovou matricí, plněných dlouhým skleněným vláknem.  

Teoretická část popisuje kompozitní materiály, technologii vstřikování a zkoušky vlastnos-

tí polymerů. Praktická část je zaměřena na měření mechanických vlastností, měření teplot-

ní délkové roztažnosti a sledování délky vláken ve vstřikovaných vzorcích. 
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ABSTRACT 

The presented work is dedicated to polypropeylen composites reinforced with long glass 

fibres and its processing conditions.  

Theoretical part describes composite materials, injection molding technology and polymer 

characterisation. Experimetal part is focused on material properties evaluation using me-

chanical properties testing, thermomechanical analysis and optical microscopy. 
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ditions
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ÚVOD 

Od 70. let 20. století dochází k prudkému rozvoji průmyslových aplikací polymerních 

kompozitů. Tento rozvoj umožnil intenzivní materiálový výzkum, objevy matric a vláken 

s novými vlastnostmi. Dalším aspektem byl také vývoj v oblasti mechanizace a automati-

zace umožňující velkoobjemovou výrobu. Obě skutečnosti umožnily zařadit polymerní 

kompozity mezi běžné konstrukční materiály s potenciálem aplikací jako náhrady klasic-

kých materiálů. [1]  

V oblastech použití, ve kterých byly na základě požadavků na mechanické vlastnosti apli-

kovány především kompozity na bázi termosetů, došlo v 80. letech minulého století 

k novému materiálovému trendu, kterým je využití kompozitů s termoplastickou matricí. 

Dosavadní zpracovatelské technologie určené pro klasické kompozity plněné skleněným 

vláknem nebyly svojí efektivitou a produktivností srovnatelné s technologiemi určenými 

pro zpracování termoplastů. Jedním z materiálů využívaných v kompozitech 

s termoplastickou matricí, který našel široké uplatnění v průmyslových aplikacích, je poly-

propylen. [2] 

Materiály na bázi polypropylenu plněného skleněným vláknem prošly rychlým vývojem od 

výzkumu k významnému nárůstu jejich využití. Stalo se tak díky efektivním zpracovatel-

ským technologiím, především technologii vstřikování, možnosti recyklace, nízké hustotě a 

dobrému poměru cena-výkon. Významným vlivem byl především zájem vývojářů 

v aplikacích určených pro automobilový průmysl. Toto odvětví průmyslu je od počátku 

tohoto století pod silným tlakem ke snižování emisí oxidu uhličitého, které nutí konstrukté-

ry automobilů ke snižování spotřeby paliv. Jedním z kroků vedoucích k tomuto cíli je sni-

žování hmotnosti vozidel. Je proto snahou výrobců nahradit kovové materiály a klasické 

konstrukční plasty novými materiály s co nejnižší měrnou hmotností. [3] 

Využití polypropylenu plněného dlouhým skleněným vláknem ve vstřikovaných výliscích 

otevřelo další možnosti aplikací tam, kde již kompozity plněné krátkými vlákny nestačily 

plnit požadavky na jejich vlastnosti. Takto vyztužené typy polypropylénových polymerů a 

kopolymerů získávají mechanické vlastnosti, které dříve splňovaly jen technické polymery 

jako např. PA 6 a PA 66 . Polymery PP vyztužené dlouhými skleněnými vlákny mají nižší 

hustotu a plastové díly vstřikované z tohoto PP nižší hmotnost. Také cena těchto polymerů 

je nižší. Budeme-li uvažovat u PA 6 a PA 66 plněných krátkým vláknem s cenou v rozpětí 

3 – 5 EUR za 1 kg granulátu, a cenou PP plněného dlouhým vláknem s cenou okolo 2 EUR 
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za 1 kg, získáváme, spolu se sníženou hmotností, výraznou úsporu materiálových nákladů, 

která se může činit až 40%. [4] 

Z výše popsaných důvodů získává polypropylen plněný dlouhým vláknem zaslouženou 

pozornost. Jestliže však chceme z tohoto materiálu získat maximum jeho schopností, je 

třeba se zaměřit také na problematiku jeho zpracování, které může významným způsobem 

ovlivnit uživatelské vlastnosti finálního výrobku. Techničtí pracovníci zpracovatelských 

firem musí proto zajistit odpovídající podmínky jak pro dodržování technologických para-

metrů doporučených výrobcem, vhodného strojního vybavení, konstrukce vstřikovacích 

forem, tak i proškolení pracovníků podílejících se na zpracovatelském procesu. 
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYPROPYLEN 

1.1 Výroba polypropylenu 

Polypropylen se vyrábí iontovou suspenzní polymerací, nebo polymerací v plynné fázi 

s aplikací ZN katalyzátorů, nebo nejmodernějších katalyzátorů na bázi metalocenů (např. 

methylaluminiumoxid). Použití metalocenových katalyzátorů umožňuje přípravu polymerů 

s užší distribucí molekulových hmotností, lepšími mechanickými vlastnostmi. [5]. Schéma 

přípravy polypropylenu zobrazuje Obr. 1. 

 

Obr. 1:  Polymerace polypropylenu [3] 

 

1.2 Vlastnosti PP 

Polypropylen je nepolární, částečně krystalický polymer se stupněm krystalinity 60-70%. 

Vlastnosti PP závisí na stupni krystalinity, molekulové hmotnosti, stupni polydispezity a 

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

Tabulka 1: Vlastnosti jednotlivých stereoizomerů polypropylenu [3] 

Vlastnost Izotaktický Syndiotaktický  Ataktický 

Hustota ( kg/m3 ) 920 - 940 890 - 910 850 - 900 

Teplota tání (°C) 165 135 - 

Mez kluzu vysoká střední Velmi nízká 

 

PP křehne při teplotách pod 0°C, což ovlivňuje spodní hranici jeho teplotní použitelnosti. 

Doporučená teplotní oblast pro aplikace výrobků z PP je od 10°C do 100°C, a v případě 

krátkodobého použití až do 135°C. Oproti ostatním polyolefinům se u něj projevuje nižší 

koroze za napětí. Díky své nepolární struktuře má dobré elektroizolační vlastnosti. Poly-

propylen je vysoce chemicky odolný kyselinám a zásadám, má nižší odolnost vůči alifatic-

kým a aromatickým rozpouštědlům. Vyznačuje se nízkou odolnosti vůči oxidaci a povětr-
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nostním vlivům. Vlivem degradace dochází ke snížení tažnosti, houževnatosti a zvýšení 

křehkosti [6]. 

1.2.1 Struktura PP 

Molekulární struktura PP je závislá na prostorovém uspořádání monomerních jednotek, tak 

jak vidíme na Obr. 2. Monomerní jednotky jsou nesymetrické, a proto mohou být 

v makromolekule uspořádány různým způsobem. Z tohoto hlediska dělíme polypropylen: 

1. Izotaktický PP (iPP):  methylové skupiny jsou pravidelně umístěny pouze na jedné 

straně hlavního uhlíkového řetězce. Tvar makromolekuly šroubovicový, jeden její závit 

je tvořený třemi monomerními jednotkami. Toto uspořádání umožňují ukládání šrou-

bovic do krystalických oblastí.  

2. Syndiotaktický PP (sPP): je schopen krystalizace, methylové skupiny se pravidelně 

střídají po obou stranách řetězce. Oproti iPP má vyšší ohebnost řetězce, která umožňuje 

vznik molekulárních zapletenin v tavenině. Tato vlastnost má za následek zlepšení ně-

kterých vlastností jako odolnost UV záření, elasticita, odolnost proti přetržení.  

3. Ataktický PP (aPP): vlivem nahodilého střídání methylových skupin podél hlavního 

řetězce má ataktický PP zcela amorfní strukturu, což ovlivňuje jeho vlastnosti – je roz-

pustný v široké škále rozpouštědel, je lepivý a má nízkou molekulovou hmotnost. 

Z těchto důvodů je nepoužitelný jako konstrukční materiál.[3] 

 

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

Jak můžeme vidět na Obr. 3, polypropylen je obecně řazen do skupiny standardních poly-

merů. Tento materiál se však díky širokému rozsahu modifikací vlastností stává konstrukč-

ním materiálem dle požadavků na konkrétní aplikace. 

 

Obr. 3: Rozdělení polymerů dle výkonu a struktury [8] 

 

Mezi nejvýznamnější modifikace PP můžeme zařadit: 

4. Kopolymery: výroba blokových, nebo statistických kopolymerů s alifatickými uhlovo-

díky, především s PE. Tyto kopolymery se vyznačují zvýšenou rázovou houževnatostí 

a sníženou Tg až k hodnotám -50°C. 

5. Termoplastické elastomery: mísením s EPM, nebo EPDM kaučuky získává polymer 

vícefázovou strukturu, jejíž spojitou fází je polypropylen, ve kterém jsou rozptýleny 

kaučukové částice. Termoplastické kaučuky na bázi PP se vyznačují vysokou odolností 
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vůči ozonu, kyslíku a polárním rozpouštědlům, sníženým Tg a tím zvýšení houževna-

tosti až k -60°C.  

6. Kompozity plněné minerálními plnivy: běžně používaná minerální plniva jsou vápenec, 

talek, kaolín, křída, slída, wollastonit. Přínosem plnění je zvýšení modulu pružnosti, 

tepelné a chemické odolnosti, odolnosti proti poškrábání, rozměrové stability, snížení 

smrštění, anizotropie vlastností a ceny. 

7. Kompozity plněné vlákny: např. vlákna skleněná, uhlíková, kevlarová. PP plněný vlák-

ny získává vyšší modul pružnosti, rozměrovou stabilitu, teplotní odolnost, pevnost a 

rázovou houževnatost. [3, 6] 
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2 POLYMERNÍ KOMPOZITY 

2.1 Vlastnosti polymerních kompozitů 

Kompozity jsou složené heterogenní systémy tvořené alespoň dvěma fázemi. Vícefázový 

materiál, který je možno zařadit mezi kompozitní materiály, se vyznačuje charakteristic-

kými vlastnostmi. 

- Obě fáze mají obvykle rozdílné chemické složení. 

- Fáze se liší svými fyzikálními a mechanickými vlastnostmi. 

- Matrice je spojitá a obvykle poddajnější složka, zastávající funkci pojiva výztuže. 

Úkolem matrice je zajištění tvaru výrobku, zavedení a přenos sil na vlákna při zatí-

žení, ochrana plniva. 

- Výztuž je nespojitá složka, na rozdíl od matrice je mnohem pevnější a tužší a má 

lepší mechanické vlastnosti. Podíl výztuže musí být větší než 5%. 

- Kompozit musí být připraven mísením složek. 

Za kompozit nepovažujeme například plast, obsahující malá množství tuhých barviv, částic 

sazí, oxidů nebo částic eleastomerů. 

Výsledné vlastnosti kompozitu závisí na rozložení a vzájemném ovlivňování jeho jednotli-

vých složek. Významnými ukazateli vlastností jsou koncentrace výztuže, která se udává 

objemovým podílem nebo hmotnostním podílem složek, a míra homogenity a rovnoměr-

nosti systému. [9, 10] 

Synergické chování kompozitů je charakteristickým jevem vyskytujícím se u kompozitů. 

Jak ukazuje Obr. 4, jeho projevem je skutečnost, že vlastnosti kompozitu jsou lepší, než by 

odpovídalo pouhému poměrnému sečtení vlastností jednotlivých složek. Existence syner-

gismu je velmi významná, jelikož umožňuje získávání materiálů kvalitativně zcela nových 

vlastností.[11] 
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Obr. 4: Synergické chování složek kompozitu [11] 

 

2.2 Členění polymerních kompozitů: 

Polymerní kompozity můžeme rozdělit dle několika hledisek, například podle vlastností 

výztuže nebo druhu matrice. Jako kritérium se také používá geometrický tvar, velikost, 

orientace a rozměry vyztužujících částic.  

1. Dle geometrického tvaru sekundární fáze (plniva) dělíme na kompozity 

s částicovými, vláknovými plnivy, hybridní kompozity (kombinované systémy pl-

niv). 

2. Dle prostorové orientace vyztužujících vláken je dělíme na jednosměrné, kdy jsou 

vlákna orientována převážně v jednom směru, a mnohosměrné, kdy jsou vlákna ná-

hodně nebo pravidelně orientována dvěma, nebo více směry. Toto dělení kompozi-

tů znázorňuje Obr. 5. 

3. Dle velikosti plniva rozdělujeme kompozity na krátkovláknové, u nichž je poměr 

L/D<100 (délka/průměr vláken - aspektní poměr), dlouhovláknové: poměr L/D> 

100. Dále na kompozity s kontinuálními vlákny, která obsahují vlákna s délkou od-

povídající rozměrům celého dílce, mikrokompozitní materiály, u nichž jsou příčné 

rozměry výztuže 100 až 102 µm, makrokompozity, kde je velikost příčného rozměru 

výztuže je 100 až 102 mm, a nanokompozity, kde se alespoň jeden rozměr výztuže 

se pohybuje v jednotkách nm. [9] 
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Obr. 5: Rozdělení vláknových kompozitů dle poměru výztuže [9] 

 

2.3 Polymerní kompozity plněné skleněným vláknem 

2.3.1 Vlastnosti skleněných vláken 

Textilní skleněná vlákna (GF – Glass Fiber) jsou nejrozšířenější vláknové plnivo do poly-

merních kompozitů. Jsou to tenká vlákna s kruhovým průřezem o rozměru 3,5 – 24 µm, 

vyráběná tažením z roztavené skloviny. Materiálem pro výrobu vláken jsou různé typy 

sklovin s rozdílnými vlastnostmi: 

- E-sklovina: nejběžnější, až 90% podíl na trhu, vápenaté, aluminium-borosilikátové 

sklo s vynikajícími elektroizolačními vlastnostmi. 

- S-sklovina: s vyšším obsahem oxidů Si, AL, Mg. Vyznačuje se o 40-70% vyšší 

pevností (S-strengh). U evropských výrobců označována také jako R-sklovina (R-

resistence). 

- C-sklovina, ECR-sklovina, AR-sklovina: materiály s vysokou chemickou odolností. 

Skleněná vlákna jsou izotropní, mají shodné vlastnosti ve všech směrech, což se projevuje 

např. u modulu pružnosti, pevnosti v tahu, součinitele teplotní délkové roztažnosti. Pevnost 

v tahu je vyšší než u většiny organických i anorganických vláken. Tepelné vlastnosti skle-

něných vláken překonávají tepelné vlastnosti ostatních materiálů, nedochází ke snížení 

hodnot mechanických vlastností ani při dlouhodobém namáhání při 250°C. S velikostí prů-
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řezu vláken souvisí jeho pevnost v tahu, které klesá současně s jeho zvětšující se tloušťkou. 

Tuto závislost ukazuje Obr. 6. 

 

Obr. 6: Závislost pevnosti skleněného vlákna na jeho průřezu (vodorovná osa 

udává průřez vlákna v µm) [12] 

 

Pro kompozity plněné krátkým vláknem jsou používána především skleněná vlákna ze 

skloviny E (s modulem pružnosti v tahu 70 až 80 GPa, tahovou pevností 2 až 3,5 GPa). 

Klasicky se kompozit připravuje smíšením taveniny polymeru a 3 až 12 mm dlouhých 

vláknem, připravených sekáním pramenů. Při homogenizaci směsi dochází k lámání vláken 

na délky menší než 1 mm. Semikrystalické matrice kompozitů určených pro vstřikování 

umožňují, vzhledem ke své tekutosti, vyšší plnění a to až do obsahu 50%. U amorfních 

polymerů s horší tekutostí nelze takto vysoké plnění aplikovat.[12, 13] 

2.3.2 Rozhraní vlákno – polymer 

Mezifáze 

Na velikost přenosu napětí z matrice do vyztužujících vláken má zásadní vliv tenká hra-

niční vrstva na rozhraní vlákno-polymer, která se nazývá mezifáze. Pokud dojde k dokona-

lé adhezi vlákna k polymerní matrici, nesou vyztužující dlouhá vlákna veškeré napětí v 

kompozitu a deformovatelná matrice nenese napětí téměř žádné. 

V případě, že vyztužující vlákna nejsou nijak povrchově upravena, polymerní matrice pak 

může nebo nemusí být ovlivněna přítomností vláken. Jedná se o tzv. neřízenou mezifázi. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 21 

 

Adheze povrchově neupravených vláken je vzhledem k matrici obvykle špatná. Řízenou 

mezifází docílíme zajištění dokonalé adheze vlákno-polymer a vytvoření vazeb mezifáze 

jak k výztuži, tak k matrici. Schéma řízené mezifáze kompozitu vidíme na Obr. 7. [13] 

 

Obr. 7: Schematický obrázek mezifáze kompozitu [13] 

 

Příklady způsobů tvorby řízené mezifáze: 

1. Organosilanovými vazebnými činidly typu R-Si-X3, jejichž principem je vytvoření 

pevné vazby mezi oxidy na povrchu vlákna a molekulami polymeru tvořícími mat-

rici. X představuje hydrolyzovatelné skupiny, uhlovodíkový zbytek odpovídá mat-

rici. U matrice je zásadní přítomnost funkční skupiny, schopné reakce s funkčními 

skupinami organosilanů. Z tohoto důvodu není použití organosilanů možné u nepo-

lárních polymerů, například polyolefinů. 

2. Aplikace povrchu reaktivními činidly, například pomocí reaktivního chloridu kře-

mičitého (SiCl4). 

3. Použití kopolymerů, např. kopolymerace polypropylenu, která umožňuje zvýšení 

adheze k plnivům, a to roubováním řetězce anhydridem kyseliny maleinové (MA). 

Takto vzniklý kopolymer PP-g-MA je schopný interagovat s polárními plnivy po-

mocí svých bočních skupin. Princip a účinky této interakce vidíme na Obr. 8 a Obr. 

9. [14] 
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Obr. 8: Princip vazby mezi povrchovou vrstvou skla a PP řetězcem 

s naroubovaným PP-g-MA [12] 

 

 

Obr. 9:  Snímky ze SEM – kompozit plněný 30 % GF (zleva: bez přídavku kopo-

lymeru; s přídavkem 10 hm. % PP-g-MA) [15] 

 

Vazebné typy 

Druh vazby mezi vláknem a matricí je dalším faktorem kvality adheze. Mezi povrchem 

vlákna a matricí se uplatňují slabé interakce pomocí Van der Walsových sil, elektrostatic-

kých přitažlivých sil a sil mechanických v případě drsností povrchů. Dominantní vazebnou 

silou jsou však síly chemické. Obecně platí, že skleněná vlákna mají na povrchu přítomny 

adsorbované molekuly vody nebo hydroxylové skupiny, které slouží jako reaktivní skupiny 

pro ukotvení řízených mezivrstev. Obr. 10 ukazuje principy působení sil na rozhraní vlák-

no-polymer, kde jsou mezifázové vazby tvořené (a) molekulovým zapletením, (b) elektro-
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statickou interakcí, (c) 

k aniontovému povrchu, (d) chemickou reakcí, (e) mechanickým spojením

Obr. 10: Principy p

 

2.3.3 Vliv konců vláken:

V krátkovláknových kompozitech vyztužených diskontinu

konců vláken. Z tohoto d

zatěžování takového kompozitu nep

do vláken smykovým nap

adhezí. Konec vlákna nap

napětí čím dál větší, až dosahuje maxima, které je dále konstantní. Sou

ců vlákna, která nepřenáší nap

nos napětí zobrazuje Obr. 11. 

zatížení v tahu k přerušení vláken, ale pouze k

pozitu pak bude závislá pouze na pevnosti matrice.

Obr. 11: Vliv délky vlákna na p

, Fakulta technologická 

interakcí, (c) kationovými skupinami na koncích molekul p

aniontovému povrchu, (d) chemickou reakcí, (e) mechanickým spojením

Principy působení sil na rozhraní vlákno-polymer. [16

ů vláken: 

kompozitech vyztužených diskontinuálními vlákny 

tohoto důvodu jsou jejich vlastnosti výrazně závislé na délce vlákna

kompozitu nepůsobí zatížení přímo na vlákna, ale p

smykovým napětím, působícím na povrchu. Přes matrici je na vlákna p

napětí nepřenáší. S prodlužující se délkou vlákna se postupn

až dosahuje maxima, které je dále konstantní. Sou

řenáší napětí je roven kritické délce vlákna. Vliv délky vlákna na p

tí zobrazuje Obr. 11. V případě délky vláken kratších, než kritických, nedojde p

erušení vláken, ale pouze k jejich vytahování z matric

pozitu pak bude závislá pouze na pevnosti matrice. [18] 

: Vliv délky vlákna na přenos namáhání z matrice na výztuž 

23 

i na koncích molekul přitahovanými 

aniontovému povrchu, (d) chemickou reakcí, (e) mechanickým spojením. [13] 

 

[16] 

ními vlákny se projevuje vliv 

závislé na délce vlákna. Při 

ímo na vlákna, ale přenáší se z matrice 

es matrici je na vlákna přenášeno 

prodlužující se délkou vlákna se postupně přenáší 

až dosahuje maxima, které je dále konstantní. Součet vlivů obou kon-

Vliv délky vlákna na pře-

 délky vláken kratších, než kritických, nedojde při 

matrice. Pevnost kom-

 

matrice na výztuž [17] 
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2.3.4 Anizotropie vlastností polymerů plněných vlákny 

V případě materiálů plněných vlákny se projevuje anizotropie mechanických i fyzikálních 

vlastností výstřiků výrazněji než u materiálů neplněných, nebo plněných částicovými plni-

vy. Anizotropii výrazně ovlivňuje orientace vláken, kdy jsou vlastnosti dílů ve směru toku 

taveniny v rozhodující míře ovlivněny skleněnou výztuží, zatímco ve směru kolmém na 

tok taveniny jsou ovlivněny použitou matricí. [20] 

 

2.4 Termoplasty plněné dlouhým skelným vláknem 

Od roku 1990 se začaly vyrábět tzv. dlouhovláknové kompozity, označené jako LFRT 

(“Long Fiber Reinforced Thermoplastic”), příp. jako kompozity plněné LGF („Long Glass 

Fiber“). V tomto případě se nejedná o klasické kompozity s obsahem dlouhých kontinuál-

ních vláken, ale o kompozity plněné krátkým vláknem o větší délce, která se pohybuje ob-

vykle od 7 do 25 mm. Jako matrice pro výrobu LFRT kompozitů jsou používány převážně 

semikrystalické termoplasty. [18] 

2.4.1 Výroba termoplastů plněných dlouhým skelným vláknem 

Pultruze 

Principem klasického postupu výroby LFRT kompozitů je metoda nazývaná pultruze. 

Princip této metody ukazuje Obr. 12. Pultruze je kontinuální proces výroby, při kterém 

jsou kontinuální skleněná vlákna prosycována polymerem a následně ochlazena do tvaru 

strun. Následuje sekání na granulát potřebné délky 

 

Obr. 12: Pultruzní zařízení na výrobu LFT [12] 
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In-Line Compounding (ILC) 

Novější metodou výroby je systém ILC (“In-Line Compounding”), při kterém je připravo-

ván dlouhovláknový kompozit přímo u vstřikovacího lisu. Metoda výroby je označována 

D-LFT - “Direct Long-Fiber Thermoplastic”. Pramence skleněných vláken jsou vedeny do 

dvoušnekového vytlačovacího stroje, zde jsou řezány a míseny s taveninou. Speciální ele-

menty dvoušneku oddělují jednotlivá vlákna pramenců skleněných vláken k zajištění do-

konalé homogenizace směsi za účelem vytvoření kompozitního materiálu s jednotnými 

vlastnostmi. Definovanou délku vláken pak určuje profil šneků. Následuje vytlačování, 

nebo vstřikování taveniny do formy. Tento princip výroby vidíme na Obr. 13. 

Obr. 14 zobrazuje druhý postup ILC, při kterém jsou pelety připraveny u vstřikovacího lisu 

a následně ihned dávkovány.  

Výhodou ILC technologie je úspora výrobních nákladů, vyloučení jednoho ohřevu poly-

meru a s tím související pozitivní vliv na vlastnosti materiálu.[12, 18] 

 

 

Obr. 13: Princip výroby LFRT metodou ILC (D-LFT) [21] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 26 

 

 

Obr. 14: Princip výroby LFRT metodou ILC [22] 

 

2.4.2 Vlastnosti termoplastů plněných dlouhým skelným vláknem 

Již na první pohled se LFRT kompozity liší tvarem granulátu od kompozitů plněných krát-

kým vláknem. Granuláty plněné krátkým vláknem obsahují vlána o délkách 0,2-0,4 mm, 

která jsou neuspořádaně rozptýlena v matrici. Oproti tomu granuláty plněné dlouhým vlák-

nem obsahují kontinuální jednosměrně orientovaná vlákna, jejichž délka je dána délkou 

granule. Tento rozdíl nám ukazuje Obr. 15. [2] 

 

Obr. 15: Tvar granulátu plněného krátkým a dlouhým vláknem (vlevo neuspořádaně 

rozptýlená skleněná vlákna, vpravo podélně orientovaná dlouhá skleněná 

vlákna) [2] 

 

Výsledné vlastnosti výrobků z LFRT jsou silně závislé na délce vlákna, dále na orientaci 

vláken, obsahu plniva a použité matrici. 
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Vliv délky vlákna na vlastnosti 

Větší délka „krátkých“ vláken p

(modul) při zvýšených teplotách a rázovou houževnatost p

je teplotní oblast použitelnosti výlisk

vají. Tyto materiály také vykazují nižší cre

vlastnostmi PP plněného 

návány vlastnosti materiál

raznější rozdíl ve vlastnos

6603 (Stanovení chování tuhých plast

žeme porovnat chování vzork

zkoušce. Díky síti tvořené skelnými vlákny odolává

Vliv délky vláken na modul pružnosti, pevnost a rázovou houževnato

[18, 23] 

 

Graf č. 1: Porovnání vlastností SGFPP a LGFPP kompozit

, Fakulta technologická 

Vliv délky vlákna na vlastnosti termoplastů plněných dlouhým vláknem

tší délka „krátkých“ vláken přináší těmto materiálům nové vlastn

i zvýšených teplotách a rázovou houževnatost při nízkých teplotách, což rozši

je teplotní oblast použitelnosti výlisků, kde již kompozity plněné krátkými vlákny zaost

Tyto materiály také vykazují nižší creep a dobrou rozměrovou stabilitu. 

ného krátkým a dlouhým vláknem zobrazuje Graf 

návány vlastnosti materiálů PP+30%SGF a PP+30%,40% LGF s rozdílnou matricí. 

jší rozdíl ve vlastnostech vidíme u rázové zkoušce Charpy a

Stanovení chování tuhých plastů při víceosém rázovém namáhání

žeme porovnat chování vzorků krátkým a dlouhým vláknem vyztuženého PP po rázové 

řené skelnými vlákny odolává rázu lépe PP plně

Vliv délky vláken na modul pružnosti, pevnost a rázovou houževnato

: Porovnání vlastností SGFPP a LGFPP kompozitů 
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ných dlouhým vláknem 

nové vlastnosti, jako jsou tuhost 

i nízkých teplotách, což rozšiřu-

né krátkými vlákny zaostá-

rovou stabilitu. Rozdíl mezi 

Graf č. 1, kde jsou srov-

rozdílnou matricí. Nejvý-

Charpy a rázové zkoušce ISO 

i víceosém rázovém namáhání). Na Obr. 16 mů-

 krátkým a dlouhým vláknem vyztuženého PP po rázové 

rázu lépe PP plněný dlouhými vlákny. 

Vliv délky vláken na modul pružnosti, pevnost a rázovou houževnatost zobrazuje Graf č. 2. 

 

 [23] 
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Obr. 16: Srovnání rázové zkoušky PP+SGF vs. PP+LGF kompozitu [23] 

 

 

Graf č. 2: Kvalitativní vztah mezi mechanickými vlastnostmi a délkou vlákna u 

plněného PP [24] 

 

Orientace vláken během vstřikování termoplastů plněných LGF 

Mikrostruktura vstřikovaných vláknových kompozitů je silně nehomogenní. SEM analýza 

PPLGF kompozitu ukazuje třívrstvou strukturu, jak je znázorněno na Obr. 17. Ve dvou 

vnějších vrstvách skořepiny (S) převažuje orientace vláken převážně rovnoběžně ve směru 

toku. Střední jádrová vrstva (C) obsahuje vlákna orientovaná v příčném směru k toku tave-

niny. Tento druh vrstvené orientace vláken vzniká v důsledku rozdílu v rychlosti proudění 

taveniny v oblasti jádra, kde je rychlejší, a rychlosti na stěně formy. Rychlost proudění 

taveniny v oblasti jádra, je vyšší, než je rychlost proudění taveniny na stěně. Z tohoto dů-
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vodu, se orientace vláken v oblasti jádra liší od orientace vláken v oblasti pláště. Dále zde 

působí interakce vlákno-vlákno a vlákno forma. V oblasti jádra, je interakce mezi vlákny a 

formou nulová a vlákna jsou zarovnána v příčném směru ke směru toku taveniny v důsled-

ku vyšší interakce mezi vlákny. [25] 

 

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

 

Orientace vláken vnáší do vstřikovaného výrobku silnou anizotropii vlastností. Je proto 

vhodné předpokládat, jak budou ve výstřiku vlákna orientována. Zjednodušeně lze znázor-

nit orientaci vláken v závislosti na použitém vtokovém ústí, jak ukazuje Obr. 18. Na Obr. 

19 vidíme, jak ovlivňuje orientaci vláken způsob, kterým probíhá plnění formy, související 

s umístěním vtokového ústí na výlisku [26] 

 

Obr. 18: Vliv umístění vtoku na orientaci vláken: a) centrálně umístěný vtok, b) v 

rohu umístěný vtok, c) filmový vtok [26] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 30 

 

 

Obr. 19: Postup plnění dutiny formy taveninou: a) bodový vtok umístěný zboku, 

b) filmový vtok, c) centrálně umístěný bodový vtok, d) dva protilehlé 

umístěné bodové vtoky [26] 

 

Vliv kompatibilizátoru na vlastnosti termoplastů plněných LGF 

Pozitivní vliv aplikace kompatibilizátoru na vlastnosti LFTR platí stejně, jako u ostatních 

druhů kompozitů. Dle výsledků práce K. S. Kumara je však nárůst pozitivního vlivu pro-

kazatelný pouze do určité délky vláken. Autor usuzuje, že je tato skutečnost zapříčiněna 

zkracováním delších vláken během zpracovatelského procesu. [25] 

 

 

Graf č. 3: Vliv kompatibilizátoru na vrubovou houževnatost PPLGF [25] 
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Vliv obsahu skleněných vláken na vlastnosti termoplastů plněných LGF 

Hodnoty obsahu vláken se musí pohybovat nad jejich kritickým podílem. Při nižších hod-

notách je zpevnění menší a pevnost může být dokonce menší než pevnost samotné matrice. 

Důvodem je skutečnost, že nepočetná vlákna účinkují spíše jako defekty matrice, než 

zpevňující fáze. [18] 

J. L. Thomason, at. al. ve své práci zkoumali vliv obsahu plniva u vstřikovaného PP plně-

ného 0-73% dlouhého vlákna. Studie prokázala, že se zvyšujícím se obsahem skleněných 

vláken dochází k následujícím změnám vlastností:  

1. Lineární nárůst modulu pružnosti v tahu i ohybu. 

2. Nárůst pevnosti do maxima při obsahu vláken 40-50%. Při vyšším plnění dochází 

k poklesu až k hodnotám neplněného PP při 73% obsahu vláken. 

3. Tažnost se výrazně snižuje již při minimálním přídavku vláken, následuje pokles 

lineárně s obsahem vláken. 

4. Vrubová houževnatost stoupá do obsahu 40% vláken, následuje pokles, kdy se při 

obsahu 73% vláken houževnatost blíží neplněnému PP. 

5. Rázová odolnost Charpy, se snižuje po přídavku malého množství vláken, při zvy-

šujícím se obsahu vláken roste. Maxima dosahuje při obsahu 30%. Při teplotách 

pod Tg, zde měřeno při teplotě -40°C, vykazuje rázová odolnost trend shodný s 

pevností a vrubovou houževnatostí za pokojových teplot, kdy je dosaženo max. 

hodnot při 40% obsahu vláken. Při obsahu nad 40% je rázová houževnatost nezá-

vislá na teplotě. 

6. Teplotní odolnost HDT, po přidání plniva, dosahuje hodnoty 157 °C, která se blíží 

teplotě tání PP (165 °C). Při obsahu vláken nad 50% HDT prudce klesá. [24] 

Obecně lze konstatovat, že se pozitivní vliv obsahu LGF na vlastnosti PP kompozitu proje-

vuje do obsahu 40% vláken. Příčinou mohou být vlivy, jakými jsou zkracování délky vlá-

ken a jejich orientace. Vliv obsahu vláken na jejich délku zobrazuje Graf č. 4. Délka vlá-

ken se snižuje lineárně s obsahem plniva. Grafy č. 5, 6 a 7 zobrazují výsledky studie J. L. 

Thomasona et. al. – vliv obsahu vláken na pevnost, rázovou houževnatost a HDT. [24] 
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Graf č. 4: Závislost zbytkové délky vláken na obsahu vláken vstřikovaného kom-

pozitu PP+LGF ( hmotnostní průměr vláken, ▲délkový průměr vlá-

ken) [24] 

 

 

Graf č. 5: Závislost pevnosti v tahu a ohybu obsahu vláken vstřikovaného kompo-

zitu PP+LGF ( v tahu, ▲ v ohybu) [24] 
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Graf č. 6: Závislost rázové houževnatosti na obsahu vláken vstřikovaného kompo-

zitu PP+LGF ( 23°C, ▲ -40°C) [24] 

 

Graf č. 7: Závislost tepelné odolnosti HDT na obsahu vláken vstřikovaného kom-

pozitu PP+LGF [24] 
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2.4.3 Aplikace PP plněného LGF 

Kompozity na bázi PP plněného dlouhým skleněným vláknem jsou aplikovány především 

pro výrobu dílů v automobilovém průmyslu. Jejich přínosem, ve srovnání s klasickými 

kompozity na bázi termosetů, je snížení hmotnosti dílů díky nízké hustotě polypropylenu, 

nízká cena surovin, možnost zpracování technologiemi určenými pro termoplasty, nižší 

výrobní náklady, recyklovatelnost. Dále jsou těmito materiály nahrazovány neplněné ter-

moplasty a termoplasty plněné krátkými vlákny díky tuhosti při zvýšené teplotě, houževna-

tosti za nízkých teplot, sníženému creepu, lepší rozměrové stabilitě a menšímu smrštění.  

Typickými aplikacemi jsou součásti palubních desek, podvozků, nárazníků, ventilačních 

jednotek, autobaterií, řadicí páky, pedály, dveřní systémy. Dalšími oblastmi aplikací je 

stavební průmysl (součásti dopravních pásů), nábytkářský průmysl (kování, rámy židlí), 

spotřební průmysl (lyžařské vázání, kuchyňské spotřebiče). [2, 3, 23] 
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3 TECHNOLOGIE VST ŘIKOVÁNÍ 

Vstřikování je tvářecí diskontinuální cyklický proces, při kterém získá materiál, většinou 

granulát, charakter konečného výrobku, nebo polotovaru. 

Mezi výhody této technologie zpracování plastů patří: krátký čas výrobního cyklu, vysoký 

podíl automatizace a opakovatelnost procesu, výroba tvarově složitých produktů s velmi 

dobrou rozměrovou i tvarovou přesností a vysokou reprodukovatelností mechanických a 

fyzikálních vlastností, konstrukční flexibilita, která umožňuje odstranění konečných úprav 

povrchu a montážních operací. 

Vstřikováním lze zpracovávat téměř všechny druhy termoplastů. V omezené míře se vstři-

kují i některé reaktoplasty a kaučuky. [27]  

3.1 Vstřikovací cyklus 

Vstřikovací cyklus se skládá z následujících kroků: 

1. Dávkování a plastikace: granulát padá z násypky, taví se, působením šneku hněte, 

homogenizuje a dopravuje před čelo šneku. Ohřev polymeru se uskutečňuje převo-

dem tepla ze stěn válce a frikčním teplem vznikajícím třením mezi materiálem 

s šnekem. V této fázi působí také zpětný tlak 

2. Vstřikování: během této fáze nastává plnění formy vstříknutím taveniny pomocí 

axiálního pohybu šneku vpřed. Po naplnění formy dosahuje tlak ve formě maxima. 

3. Dotlak: vlivem ochlazování taveniny od stěn formy dochází k jejímu smršťování. 

Dotlakem je tento úbytek objemu kompenzován. Dotlačování je ukončeno zatuhnu-

tím ústí vtoku. 

4. Chlazení: chlazení taveniny probíhá již během vstřikování a dotlaku. Další doba 

chlazení se volí z ekonomického hlediska co nejkratší, ale taková, aby bylo možno 

výlisek bez problémů vyhodit z formy bez deformací tvarů a dodržení požadova-

ných rozměrů dílu. 

5. Vyhození výstřiku:ochlazený výstřik je během otevírání formy vyjmut z její dutiny 

mechanicky (vyhazovačem) nebo stlačeným vzduchem.[28] 

Fáze vstřikovacího cyklu zobrazuje Obr. 20. 
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Obr. 20: Fáze vstřikovacího cyklu: a) uzavření formy, b) přísun vstřikovací jednot-

ky, c) plnění dutiny formy, d) dotek, e) plastikace, f) odsunutí vstřikovací 

jednotky, g) otevření formy a vyhození výstřiku [34] 

3.2 Zpracovatelská oblast procesu vstřikování 

Zpracovatelská oblast vstřikování, tzv. zpracovatelské okno, které ukazuje Obr. 21, charak-

terizuje podmínky, za kterých je polymer zpracovatelný a to v závislosti na teplotě a tlaku 

taveniny. Vlivem těchto podmínek mohou nastat případy: 

1. Teplota taveniny je nízká: z důvodu předčasného ztuhnutí taveniny nedojde 

k dostatečnému vyplnění dutiny formy.  

2. Teplota taveniny je vysoká: může dojít k degradaci polymerního materiálu 

3. Tlak taveniny je vysoký: nebezpečí otevírání formy z důvodu nedostatečné odpoví-

dající uzavírací síle, vznik vnitřního pnutí ve výlisku. 

4. Tlak taveniny je nízký: nedostatečné vyplnění formy taveninou. 
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Obr. 21:  Zpracovatelská oblast procesu vstrikování.

3.3 Smrštění 

3.3.1 Průběh smršt

Významnou vlastností termoplast

výsledného výrobku. Vlivem smršt

zachování konstantního objemu 

během chlazení ve formě

(asi 80 – 90%) proběhne zhruba do 24 hodin po vyjmutí výst

smrštění probíhá ještě ně

formy i při kontrole rozm

22. [27, 30] 

Obr. 22: Průběh smršt

, Fakulta technologická 

 

Zpracovatelská oblast procesu vstrikování. [39] 

smrštění 

ermoplastů je smrštění, které zásadním způsobem ovliv

výsledného výrobku. Vlivem smrštění dochází k objemovým změnám a zm

zachování konstantního objemu - k deformacím. Smrštění probíhá ve dvou fázích, a to 

hem chlazení ve formě a následně po opuštění dutiny formy. Převáž

ěhne zhruba do 24 hodin po vyjmutí výstřiku z formy. Zbývající podíl 

ě několik týdnů. S tímto jevem je proto nutné poč

rozměrů dílu v procesu výroby. Časový průběh smršt

ů ěh smrštění v čase [30] 

37 

ůsobem ovlivňuje kvalitu 

ěnám a změnám tvaru při 

ní probíhá ve dvou fázích, a to 

Převážný podíl smrštění 

iku z formy. Zbývající podíl 

S tímto jevem je proto nutné počítat již při konstrukci 

ěh smrštění ukazuje Obr. 
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3.3.2 Vliv podmínek vstřikování na smrštění 

Smrštění výlisku ovlivňuje řada faktorů. Mezi nejdůležitější patři zadané procesní paramet-

ry, dále druh použitého materiálu, jeho krystalinita, obsah a typ plniv, konstrukce dílu a 

konstrukce formy. 

Vliv jednotlivých procesních parametrů na smrštění nám zjednodušeně zobrazují grafy na 

Obr. 23. 

 

Obr. 23: Vliv procesních parametrů na průběh smrštění [27] 

 

3.4 Vstřikovací stroj 

Vstřikovací lis je diskontinuálně pracující tvářecí stroj, jehož úkolem je dávkování, rozta-

vení a homogenizace polymeru s následným vstříknutím do formy za podmínek zachování 

co nejvyšší kvality a opakovatelnosti výrobků.  

Vstřikovací stroj se skládá ze vstřikovací jednotky, uzavírací jednotky, regulace a přídav-

ných, tzv. periferních zařízení. Schéma vstřikovacího lisu vidíme na Obr. 24. 
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Obr. 24: Schéma vstřikovacího stroje se šnekovou plastifikační jednotkou 

(1 – doraz, 2 – tyč vyhazovače, 3, 5 – upínací desky, 4 – forma, 6 – vstřikovací 

tryska, 7 – špice šneku, 8 – zpětný uzávěr, 9 – šnek, 10 – tavící komora, 11 – top-

ná tělesa, 12 – násypka, 13 – granule plastu, 14 – deska vyhazovačů, 15 – kotevní 

deska, 16 – vyhazovače, 17 – výstřik) [31] 

3.5 Vstřikování PP plněného LGF 

3.5.1 Vliv podmínek zpracování na délku vlákna 

Granuláty s obsahem dlouhého skleněného vlákna je možno zpracovávat na běžných vstři-

kovacích strojích a běžných formách. Aby však bylo možno využít výjimečných vlastností 

tohoto materiálu, je nutné zajistit takové podmínky zpracování, aby se maximálně vylouči-

lo zkracování skleněných vláken. Pozornost je třeba věnovat designu šneku, vtokového 

systému a zpracovatelským parametrům. Délku vláken ve výstřiku negativně ovlivňují 

faktory: 

- tření mezi kovovými částmi a vlákny, 

- drcení vláken mezi šnekem a stěnou válce, 

- vzájemná interakce mezi vlákny, 

- smykové namáhání vedoucí k lámání vláken v tavenině, 

- prudké nárazy na ostré hrany při procesu vstřikování. [32, 33] 

Podíl vlivů na zkracování vláken během procesu vstřikování zobrazuje schéma na Obr. 25. 
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Obr. 25: 

 

3.5.2 Obecná doporu

1. Design výlisku: pro navrhování díl

moplastů. Navíc je však nutné zohlednit faktory zohled

jsou např. tloušť

vnitřní rádius o velikosti 0,5 tlouš

2. Vstřikovací stroj: výrobci granulát

teriálu - délka šneku 20

22:1, průměr šneku 45 mm, drážky špi

veniny, dokonale t

na pevnost v tahu, související s

délky granulátu, než je obvyklé u b

s dávkováním. Je proto vhodné zvolit konstrukci násypky, jak je zobrazeno na 

27. [2, 33] 

, Fakulta technologická 

: Podíl vlivů zpracovatelského procesu na délku vláken

Obecná doporučení pro zpracování granulátů plněných

výlisku: pro navrhování dílů platí obecné zásady pro zpracování jiných te

c je však nutné zohlednit faktory zohledňující délku vláken, jako

tloušťka stěny min. 3 mm, konstantní v celé souč

ní rádius o velikosti 0,5 tloušťky stěny. 

ikovací stroj: výrobci granulátů je doporučován šnek s nízkým namáháním m

délka šneku 20-26 D, kompresní poměr 2:1 až 3:1, pom

r šneku 45 mm, drážky špičky šneku dimenzované pro dokonalý tok t

veniny, dokonale těsnící zpětná klapka jak ukazuje Obr. 26. 

tahu, související s délkou vláken zobrazuje Graf 

délky granulátu, než je obvyklé u běžných materiálů, může docházet k

e proto vhodné zvolit konstrukci násypky, jak je zobrazeno na 

40 

 

atelského procesu na délku vláken [32] 

ěných LGF 

 platí obecné zásady pro zpracování jiných ter-

ňující délku vláken, jako 

celé součásti, zaoblené rohy, 

nízkým namáháním ma-

až 3:1, poměr L/D 18:1 až 

ky šneku dimenzované pro dokonalý tok ta-

 Vliv geometrie šneku 

délkou vláken zobrazuje Graf č. 8. Z důvodu větší 

ůže docházet k problémům 

e proto vhodné zvolit konstrukci násypky, jak je zobrazeno na Obr. 
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Graf č. 8: Vliv geometrie šneku 

 

Obr. 26: Doporučení pro provedení špi

 

Obr. 27: Doporučená konstrukce násypky

, Fakulta technologická 

liv geometrie šneku vstřikovacího stroje na pevnost v ohybu

 

ení pro provedení špičky šneku pro zpracování LFRT

 

onstrukce násypky pro zpracování LFRT [33] 
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ohybu [34] 

pro zpracování LFRT [32] 
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3. Tryska: doporučuje se otevřená tryska, s velkým průměrem, průměr trysky by měl 

činit 0,1-0,15x průměr šneku. 

4. Forma: konstrukce vtokového systému musí být navržena tak, aby byly vyloučeny 

ostré hrany a přechody a co nejmenší změny toku. Doporučenou geometrii stude-

ného vtokového kanálu vidíme na Obr. 28.  

 

Obr. 28: Doporučená geometrie studeného vtokového kanálu pro zpracování 

LFRT(smax - max. tloušťka stěny výlisku) [32] 

 

5. Technologické parametry zpracování: pro zachování délky vláken a současně dobré 

homogenizace materiálu a dispergace vláken je nutné zajistit co nejnižší smykové 

namáhání, dobrou tekutost taveniny. Z tohoto hlediska jsou důležité parametry: 

nízké otáčky šneku, zpětný tlak pokud možno nulový, nízká vstřikovací rychlost. 

Pokud to konstrukce formy a dílu umožňují, obecně se doporučuje používání níz-

kých tlaků. [2, 33] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 43 

 

4 ZKOUŠKY POLYMER Ů 

4.1 Tahová zkouška 

Principem tahové zkoušky je krátkodobé namáhání zkušebního tělesa definovaným zatíže-

ním v tahu malými rychlostmi deformace dokud nedojde k jejich porušení anebo předepsa-

né deformaci za normovaných podmínek měření (teplota, rychlost). 

Po zatížení se začne zkušební těleso deformovat a v důsledku toho měnit své rozměry až 

do okamžiku přetržení vzorku. Dochází k prodloužením zkušebního tělesa. Mezní hodnota 

deformace, tedy protažení při přetržení, se označuje jako tažnost, pro kterou platí vztah: 

         (1) 

kde: lt je délka zkušebního tělesa při přetržení,l0 je počáteční délka zkušebního tělesa, εt je 

mezní hodnota deformace 

Hookův zákon popisuje vztah mezi napětím a deformací. Konstantou úměrnosti je Yongův 

modul pružnosti E, který je definován vztahem: 

         (2) 

kde: E je modul pružnosti v tahu, σ je napětí, ε je deformace 

Napětí potřebné k přetržení zkušebního tělesa, vztažené na původní průřez se nazývá pev-

nost v tahu, jedná se tedy o smluvní napětí potřebné k přetržení. Platí vztah: 

         (3) 

kde: σt je napětí při přetržení, Fmax je síla potřebná k přetržení A0 je počáteční průřez tělesa 

V průběhu zkoušky se trvale zaznamenává síla a prodloužení tělesa. Všechny charakteris-

tické hodnoty ze zkoušky tahem se vyhodnocují z tahové křivky. 

Na Obr. 29 můžeme sledovat obecnou tahovou křivku s body charakterizujícími tahové 

chování materiálu. 
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Obr. 29: Obecná tahová křivka. [35] 

Kde σE je mez úměrnosti (oblast, kde končí hookovské chování), σr je mez pružnosti (bod, 

do kterého je deformace ještě vratná), σk je mez kluzu (plastická, nevratná deformace) [35, 

36] 

Tvar a povrch těles pro konkrétní materiál, jejich kondicionování, průběh tahové zkoušky a 

teplota jsou dány příslušnými normami. V případě tahových zkoušek plastů se jedná o 

normy ČSN EN ISO 527-1; 2; 3 

4.2 Rázová a vrubová houževnatost 

Jedná se o dynamickou zkoušku, která spočívá v namáhání tělesa rázem, tzn. silou působící 

ve velmi krátkém časovém intervalu. Tato zkouška podává informaci o schopnosti materiá-

lu rychle absorbovat energii. 

Zkoušky rázové a vrubové houževnatosti se obvykle provádí jedním ze tří metod. Princip 

zkoušky dle Charpy a Izod ukazuje Obr. 30. 

1. Charpy: zkušební těleso je umístěno na dvou podpěrách a přeráží se otáčivým 

kladivem uprostřed. 

2. Izod: zkušební těleso tvaru trámce se na jednom konci pevně upevní (vetknutý 

trámec) a na druhém se přeráží [37] 

3. Dynstat: je metoda pro zkoušení těles malých rozměrů, například z hotových 

výrobků 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 45 

 

 

Obr. 30: Princip zkoušek rázové houževnatosti a) Charpy, b) Izod [38] 

 

4.2.1 Rázová a vrubová houževnatost metodou Charpy 

Rázová houževnatost je kinetická energie kyvadlového rázového kladiva nutná k přeražení 

zkušebního tělesa vztažená na plochu příčného průřezu. V případě vrubové houževnatosti 

jsou zkušební tělesa opatřena vrubem. Výpočet rázové houževnatosti je dán vztahem: 

         (4) 

kde: W je deformační energie spotřebovaná k přeražení zkušebního tělesa, b je šířka zku-

šebního tělesa, h je tloušťka zkušebního tělesa [37] 

Měření houževnatosti metodou Charpy se provádí na Charpy kladivech. Princip tohoto 

zařízení ukazuje Obr. 31. 

 

Obr. 31: Charpyho kladivo [39] 
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4.3 Termomechanická analýza (TMA) 

Termomechanická analýza (TMA – Thermomechanical analysis) patří do skupiny tzv. 

termických analýz. Tato analýza je založena na technice zaznamenávající fyzikální a che-

mické změny vznikající v látce, při níž se měří deformace vzorku zatíženého neoscilující 

silou jako funkce teploty, zatímco je látka vystavena řízenému teplotnímu režimu. U TMA 

rozlišujeme několik módů měření, které závisí na druhu použité měřící sondy.Typy měří-

cích sond zobrazuje Obr. 32. 

 

Obr. 32: Některé typy měřících sond pro TMA – a) expanzní, b) makroexpanzní, 

c) penetrační, d) hemisférická, e) pro tříbodový ohyb, f) tahová) [40] 

 

4.3.1 Měření teplotní roztažnosti pomocí TMA 

Pro měření teplotní roztažnosti se používá expanzní sonda s nulovou či velmi malou 

přítlačnou silou. Z provedeného měření obdržíme, křivku tepelné roztažnosti. Jako příklad 

je na Obr. 33 uvedena křivka roztažnosti sklolaminátu. 
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Obr. 33: TMA křivka tepelné roztažnosti sklolaminátu tloušťky 1,5 mm (rych-

lost ohřevu 2 °C/min, přítlačná síla 0,01 N, expanzní sonda) [40] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem této diplomové práce je porovnání vlastností materiálů LFRT kompozitů s PP matri-

cí zpracovaných vstřikováním při různých technologických podmínkách. Kromě základní-

ho nastavení parametrů byly zvoleny takové podmínky zpracování, při kterých se předpo-

kládá zkracování vláken a tím i změny vlastnosti výstřiků. Vstřikovány byly kompozity 

PP+LGF50  a PP+LGF30.Pro porovnání výsledků se část měření provedla s PP plněným 

krátkým vláknem PP+SGF30 a PP+SGF50.  

V první fázi praktické části byly připraveny vstřikováním zkušební tělesa tvaru lopatek a 

destiček. Část zkušebních tělísek byla následně připravena vysekáváním a třískovým opra-

cováním z již dříve vstřikovaných těles. V dalším kroku byly provedeny následující zkouš-

ky: tahová zkouška, rázová zkouška Charpy u vzorků z destiček a lopatek, u materiálu 

PPLGF50 zjištění tepelné roztažnosti pomocí TMA a spálení vzorku za účelem porovnání 

délky vláken. 

V závěrečné části byly vyhodnoceny výsledky měření jednotlivých zkoušek. 
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6 PŘÍPRAVA ZKUŠEBNÍCH T ĚLES 

6.1 Použité materiály 

6.1.1 PP+LGF 

1. Celstran PP-GF50 0403P10 

2. Celstran PP-GF30 0403P10 

Jedná se o PP homopolymer v barvě černé, tepelně stabilizovaný, vyztužený 50% a 30% 

dlouhého skleněného vlákna. Vlákna jsou chemicky vázána s PP matricí. Pelety jsou vál-

covité, 10 mm dlouhé, čemuž odpovídá také délka vláken 10 mm. Výlisky mají vysokou 

vrubovou houževnatost za vysokých i nízkých teplot, tepelnou odolnost a nízký creep. 

Vlastnosti materiálu jsou uvedeny v příloze P I, a příloze P II. Doporučené zpracovatelské 

podmínky jsou uvedeny v Tabulce 2. [41] 

 

Tabulka 2: Zpracovatelské podmínky matriálu Celstran PP [41] 

Technologický parametr Jednotka Celstran PP-GF50 
0403 P10 

Celstran PP-GF30 
0403 P10 

Sušení x 
4 hod; 90-100°C; není nutné v případě sklado-

vání v temperovaných skladech 

Teplota formy °C 30-70 40-70 

Teplota válce °C 230 - 270 250 - 290 

Otáčky šneku ot.  ⁄ min 25 - 50 

Zpětný tlak MPa 0, nebo co nejnižší možný 

Vstřikovací tlak MPa 60 - 120 

Dotlak MPa 40 - 80 

 

6.1.2 PP+SGF 

1. Themofill HP F910X: 

Jedná se o PP homopolymer v barvě černé plněný 50% krátkých skleněných vláken určený 

pro aplikace v automobilovém průmyslu. Tento typ je určený pro aplikace za vyšších tep-
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lot, kdy si uchovává tuhost a nízký creep. Vlastnosti materiálu jsou uvedeny v Příloze P III, 

zpracovatelské podmínky v Tabulce 3. [41] 

 

Tabulka 3: Zpracovatelské podmínky materiálu Themofill HP F910X [41] 

Technologický parametr Jednotka Themofill HP 910X 

Sušení x 
4 hod; 80°C; není nutné v případě skladování v 

temperovaných skladech 

Teplota formy °C 30 - 60 

Teplota válce °C 200, 230, 240, 250 

Zpětný tlak MPa nízký 

Vstřikovací rychlost MPa Střední až vysoká 

 

 

2. Syntegum 1030AFV 

Jedná se o PP homopolymer v barvě černé s obsahem 30% SGF, chemicky vázaného 

s matricí. Určený pro vstřikování náročných technických dílů s aplikacemi při mechanické 

zátěži za vyšších teplot. Vlastnosti materiálu jsou uvedeny v Příloze P IV. Doporučené 

podmínky zpracování výrobce neuvádí. 

 

6.2 Vstřikování zkušebních těles 

Pro potřeby experimentu byly vystříknuty dva typy zkušebních těles – lopatky a destičky 

(viz Obr. 34), vždy při třech různých nastavení parametrů vstřikování. 
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Obr. 34: Výstřiky pro přípravu vzorků 

 

6.2.1 Použité zařízení 

Vzorky byly vstřikovány na elektrickém vstřikovacím stroji Mitsubishi 180MEtIII (viz 

Obr. 35), s průměrem šneku 46 mm. Průměr vstřikovací trysky činil 3mm, kompresní po-

měr šneku 2:1, poměr L⁄D 20. K temperaci forem bylo použito temperanční zařízení Re-

gloplast 90 Smart. 

 

Obr. 35: Vstřikovací stroj Mitsubishi 180MEtIII 
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6.2.2 Vstřikování lopatek 

Vstřikování lopatek probíhalo na dvounásobné formě se studeným rozvodem. Do každé 

kavity ústí filmový vtok. Nastavení stroje je zobrazeno v Tabulkách 4, 5, 6 a 7. Nastavení 1 

vychází z podmínek doporučených výrobcem granulátu. Nastavení 2 a 3 mají upraveny 

parametry. Z důvodu vytékání taveniny z trysky a problémům s dávkováním byly u mate-

riálů s obsahem LGF upraveny doporučené teploty zpracování. 

Tabulka 4: Nastavení parametrů pro vstřikování lopatek z PP+LGF50 

Technologický pa-
rametr Jednotka Nastavení 1 Nastavení 2 Nastavení 3 

Sušení x granulát nebyl sušen 

Teplota formy °C 50 

Teplota válce °C 200 - 255 180 – 240 180 – 240 

Otáčky šneku ot.  ⁄ min 40 40 300 

Zpětný tlak MPa 0 20 0 

Vstřik. rychlost mm ⁄ s 20; 23 

Vstřikovací tlak MPa 80 

Dotlak MPa 60 

Doba dotlaku s. 12 

Doba plastikace s. 9,6 14,9 3.5 

Poznámka Sníženy teploty na válci 

 

Tabulka 5: Nastavení parametrů pro vstřikování lopatek z PP+LGF30 

Technologický pa-
rametr 

Jednotka Nastavení 1 Nastavení 2 Nastavení 3 

Sušení x granulát nebyl sušen 

Teplota formy °C 40 

Teplota válce °C 180 - 240 

Otáčky šneku ot.  ⁄ min 40 40 300 

Zpětný tlak MPa 0 10 0 

Vstřik. rychlost mm ⁄ s 20; 23 

Vstřikovací tlak MPa 80 

Dotlak MPa 64 

Doba dotlaku s. 12 

Doba plastikace s. 9,15 17,9 2.2 

Poznámka 
Sníženy teploty na válci; nastavení 2 – při zpětném 
tlaku 20 MPa byla dlouhá doba dávkování, zvoleno 

10MPa 
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Tabulka 6: Nastavení parametrů pro vstřikování lopatek z PP+SGF50 

Technologický pa-
rametr Jednotka Nastavení 1 Nastavení 2 Nastavení 3 

Sušení x granulát nebyl sušen 

Teplota formy °C 40 

Teplota válce °C 200 - 250 

Otáčky šneku ot.  ⁄ min 20 20 300 

Zpětný tlak MPa 2 20 2 

Vstřik. rychlost mm ⁄ s 20; 23 

Vstřikovací tlak MPa 60 

Dotlak MPa 75 

Doba dotlaku s. 12 

Doba plastikace s. 30 56 27 

Poznámka Snížen vstřikovací tlak z důvodu přetoků 

 

Tabulka 7: Nastavení parametrů pro vstřikování lopatek z PP+SGF30 

Technologický pa-
rametr 

Jednotka Nastavení 1 Nastavení 2 Nastavení 3 

Sušení x granulát nebyl sušen 

Teplota formy °C 40 

Teplota válce °C 180 - 220 

Otáčky šneku ot.  ⁄ min 40 40 300 

Zpětný tlak MPa 2 20 0 

Vstřik. rychlost mm ⁄ s 20; 23 

Vstřikovací tlak MPa 80 

Dotlak MPa 65 

Doba dotlaku s. 12 

Doba plastikace s. 10 22,5 1,8 

Poznámka Snížena teplota na trysce z důvodu vytékání taveniny 

 

6.2.3 Vstřikování destiček 

Jako polotovar pro následnou přípravu zkušebních těles pro zkoušku rázové houževnatosti 

byly vystříknuty destičky o rozměru 60 x 60 mm a tloušťkou stěny 2 mm. Vstřikováno 
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bylo na dvounásobné formě se studeným vtokovým rozvodem, do kavit ústil filmový vtok. 

Nastavení parametrů pro jednotlivé materiály bylo obdobné, jako při vstřikování lopatek. 

Pro všechny materiály bylo zvoleno nastavení 1 základní, nastavení 2 se zvýšeným zpět-

ným tlakem 20MPa, v případě materiálu PP+LFG30 byl použit zpětný tlak 10MPa, nasta-

vení 3 - se zvýšenými otáčkami šneku 300 ot. .⁄ min. 

 

6.2.4 Dodatečná úprava vzorků 

1. Zkušební tělesa pro rázovou houževnatost:  

1.1. Zkušební tělesa z destiček: byly připraveny vyseknutím pomocí nože 10 x 80 mm 

na vysekávacím stolním lisu (viz Obr. 36) ve směru podélném a kolmém se smě-

rem toku taveniny. Vyseknuté vzorky byly vyhlazeny pomocí jemného smirkové-

ho papíru. Výsledná tělíska měla velikost cca 60 x 10 x 2 mm (délka tělíska byla 

dána délkou vystříknuté destičky). 

1.2. Zkušební tělesa z lopatek: byly připraveny seříznutím vystříknutých lopatek na 

trámečky o velikosti 60 x 10 x 4 mm.  

 

Obr. 36:  Stolní vysekávací lis 
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2. Zkušební tělesa pro m

řezáním na stroji Buehler Isomet 4000 (viz. 

ny jemným smirkovým papírem. Výsledné vzorky 

Obr. 37: Řezání vzork

 

3. Vzorky pro sledování v

ku destičky velikosti c

pícce ESA K59 (viz Obr. 38)

Obr. 38: Pícka ESA K59

, Fakulta technologická 

lesa pro měření pomocí TMA  byly připraveny z 

ezáním na stroji Buehler Isomet 4000 (viz. Obr. 37). Nerovnosti po 

ny jemným smirkovým papírem. Výsledné vzorky měly velikost 10 x 5 x 4 mm.

 

ezání vzorků na stroji Buehler Isomet 4000 

orky pro sledování v optickém mikroskopu: byly připraveny spálením 

ky velikosti cca 2 x 2 cm z materiálu PP+LGF50 v keramických kelímcích v 

(viz Obr. 38) při teplotě 470°C po dobu 1 hod. 

 

: Pícka ESA K59 

56 

 vystříknutých lopatek 

. Nerovnosti po řezu byly zahlaze-

10 x 5 x 4 mm. 

ipraveny spálením části výlis-

keramických kelímcích v 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 57 

 

7 METODY M ĚŘENÍ 

7.1 Sledování délky vláken v nespalitelném zbytku 

Spálením vzorků z výlisku destičky PPLGF50 a PPSGF30 zůstal v keramických kelímcích 

nespalitelný zbytek, sestávající ze zbytků skleněných vláken. Bylo provedeno vizuální po-

zorování nespalitelného zbytku v kelímku pozorování pomocí optického polarizačního 

mikroskopu Intraco Micron při zvětšení 40. Digitálním fotoaparátem Canon G10 byly po-

řízeny jejich snímky. Oba přístroje jsou zobrazeny na snímku na Obr. 39. Sledování délky 

vláken v nespalitelném zbytku bylo provedeno na vzorcích uvedených v Tabulce 8. 

Tabulka 8: Vzorky pro sledování vláken v nespalitelném zbytku 

Vzorek č. Materiál Nastavení parametrů 
1. – 2. 

PPLGF50 
1 - základní 

3. 2 - zvýšený zpětný tlak 

4. 3 -  zvýšené otáčky šneku 

5. 
PPSGF50 

1 - základní 

6. 2 -  zvýšený zpětný tlak 

7. 3 - zvýšené otáčky šneku 

 

 

Obr. 39: Optický polarizační mikroskop Intraco Micron s digitálním fotoaparátem 

Canon G10 
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7.2 Tahová zkouška 

Tahová zkouška byla provedena na zařízení Testometric M350-5CT (viz Obr. č. 40) se 

softwarem Winter Analysis 3.5.39. Teplota prostředí zkoušky činila 23°C. Použitá tělíska a 

způsob provedení byly v souladu s normou ČSN EN ISO 527-3, typ tělíska 1A. Bylo pro-

vedeno 6-8 měření pro každou sadu vzorků (materiál-zpracovatelské parametry), tělíska 

byla namáhána ve směru toku taveniny. Rychlost pohybu čelistí byly 1mm/min. Zkušební 

tělesa byla napínána až do konečného přetržení. Příklad protokolu z tahové zkoušky je 

uveden v Příloze P V. 

 

Obr. 40: Zařízení pro tahovou zkoušku – Testometric M350-5CT 

 

7.3 Rázová zkouška Charpy 

7.3.1 Zkušební tělesa 60 x 10 x 2 mm 

Rázová zkouška byla provedena na zařízení Zwick Roell 5113 (viz. Obr. 41 vlevo) 

s kladivem o energii 5 J, při teplotě 23°C. Zkoušeno bylo vždy 5 vzorků od každé sady 

(materiál-parametry) ve směru rovnoběžném a ve směru kolmém k směru tečení taveniny. 
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Před zkouškou byla změřena šířka a tloušťka zkušebních tělísek pomocí posuvného měřít-

ka. 

7.3.2 Zkušební tělesa 60 x 10 x 4 mm 

Rázová zkouška byla provedena na Charpyho kladivu o energii 3,92 J, při teplotě 23°C. 

Zkoušeno bylo vždy 6 vzorků od každé sady (materiál-parametry). Rázová zkouška pro-

běhla na vzorcích kolmo na směr tečení taveniny. Před zkouškou byla změřena šířka a 

tloušťka zkušebních tělísek pomocí posuvného měřítka. Použité zařízení vidíme na foto-

grafii na Obr. 41 vpravo. 

 

 

Obr. 41: Zařízení pro zkoušku rázové houževnatosti Charpy (vlevo zařízení Zwick 

Roell 5113; vpravo Charpyho kladivo 3,92 J) 

 

7.4 Teplotní délková roztažnost 

Teplotní délková roztažnost byla měřena pomocí analýzy TMA na zařízení Mettler Toledo 

TMT SDTA 841e, software Stare Default D8 V9.20. (Obr. 42).  Délková teplotní roztaž-

nost byla měřena na vzorcích z materiálu PP+LGF50 vždy 1x ve směru podélném a kol-
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mém na směr tečení taveniny. Rozsah teplot činil -60 – +140°C, rychlost ohřevu vzorku 

byla 3°C na minutu, dynamické zatížení vzorku činilo 0,05 – 0,5 N. 

 

Obr. 42: Termomechanický analyzátor TMT SDTA841e 
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8 VÝSLEDKY MĚŘ

8.1 Sledování délky 

Vizuálním pozorováním bylo zjišt

skelet původního tvaru vzorku, jak ukazuje Obr. 43 vlevo. 

PPLGF50 č. 1 na Obr. 43

PPLGF50 č. 3 a 4 zůstal v

skeletu. Výsledky sledování v

kruhového záběru v mikroskopu 

tační měřítko). 

Obr. 43: Zbytek po spálení vzorku 

na měř

Obr. 44: Vzorek č. 1 (vlevo),

, Fakulta technologická 

MĚŘENÍ  A DISKUZE 

Sledování délky vláken v nespalitelném zbytku 

Vizuálním pozorováním bylo zjištěno, že v případě vzorku č. 1 zůstal v

vodního tvaru vzorku, jak ukazuje Obr. 43 vlevo. Na makrofotografii vzorku 

. 1 na Obr. 43 vpravo jsou patrné zbytky delších vláken. Po spálení vzork

ůstal v kelímcích nespalitelný zbytek, který nevykazoval zac

. Výsledky sledování v optickém mikroskopu vidíme na Obr. 44 až Obr. 47

mikroskopu odpovídá přibližně 2 mm (na snímcích p

: Zbytek po spálení vzorku č. 1 před a po rozpadnutí skeletu (jeden dílek 

na měřítku odpovídá 1 mm) 

(vlevo), vzorek č. 2 (vpravo), materiál PPLGF50, nastavení 1

mek z optického mikroskopu 

61 

ůstal v kelímku viditelný 

Na makrofotografii vzorku 

jsou patrné zbytky delších vláken. Po spálení vzorků 

, který nevykazoval zachování 

m mikroskopu vidíme na Obr. 44 až Obr. 47. Průměr 

mm (na snímcích přiloženo orien-

 

ed a po rozpadnutí skeletu (jeden dílek 

 

, materiál PPLGF50, nastavení 1 – sní-
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Obr. 45: Vzorek č. 3, materiál PPLGF50, nastavení 2 (vlevo); 

PPLGF50, nastavení 3 (vpravo) 

 

 

Obr. 46: Vzorek č. 5, materiál PPSGF50, nastavení 1 (vlevo); vzorek 

PPSGF50, nastavení 2 (vpravo) 

, Fakulta technologická 

 

3, materiál PPLGF50, nastavení 2 (vlevo); vzorek 

PPLGF50, nastavení 3 (vpravo) – snímek z optického mikroskopu

č. 5, materiál PPSGF50, nastavení 1 (vlevo); vzorek 

PPSGF50, nastavení 2 (vpravo) – snímek z optického mikroskopu
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vzorek č. 4, materiál 

optického mikroskopu 

 

. 5, materiál PPSGF50, nastavení 1 (vlevo); vzorek č. 6, materiál 

optického mikroskopu 
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Obr. 47: Vzorek č. 7, materiál PPLGF50, nastavení 3 – snímek z optického mikroskopu 

 

Provedené měření bylo pouze orientační, nebyla změřena přesná délka vláken, ani jejich 

distribuce. Přesto je z pozorování patrné, že se délka skleněných vláken v nespalitelném 

zbytku u jednotlivých vzorků se liší. Nejvýraznější rozdíl vykazuje vzorek materiálu 

PPLGF50 a to vzorek č. 1 a č. 2, kdy na základě fotografií na Obr. 44 je možno usuzovat, 

že vzorek obsahoval vlákna o rozměru delším jak 2 mm a blížícím se původní délce vlákna 

před zpracováním, tj. 10 mm. Tuto skutečnost také dokazuje kompaktní tvar vzorku po 

spálení. Vzorky č. 3 a 4 obsahují pouze vlákna výrazně zkrácená. Vlákna délek blížících se 

jejich původní délce se nepodařilo nalézt. Zkrácení délek vláken pozorujeme také u vzorků 

č. 6 a 7 v porovnání se vzorkem č. 5 z materiálu PPSGF50.  

Při porovnání délek vláken v nespalitelném zbytku u materiálu PPLGF50 s materiálem 

PPSGF50 je zřejmé, že vzorky č. 3 a č. 4 obsahují, i po zkrácení, vlákna větších délek než 

ve vzorcích č. 5, 6 a 7. Přesné vyhodnocení rozdílu mezi jednotlivými vzorky a jejich dis-

tribuci si vyžaduje přesnější měření, které nebylo v možnostech této části práce. 

Z výsledků pozorování délky vláken v nespalitelném zbytku lze usoudit, že zadané techno-

logické parametry měly vliv na konečnou délku vláken ve vstřikovaných vzorcích. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 64 

 

8.2 Tahová zkouška 

Výsledky tahové zkoušky vidíme v Tabulce 9, grafické srovnání výsledků ukazuje Graf č. 

9 a Graf č. 10. 

Tabulka 9: Výsledky zkoušky v tahu 

PPLGF50   
Youngův modul 

(MPa) 
Tažnost 

(%)  
Pevnost v 

tahu (MPa)  

Nastavení 1. (základní) 
x 3 080 4,6 100 

s 330 0,3 5 

Nastavení 2. (zpětný tlak 20 Mpa) 
x 3 330 4,6 99 

s 290 0,3 7 

Nastavení 3. (300 ot. min-1) 
x 3 060 4,8 98 

s 170 0,3 4 

PPLGF30 
  

Youngův modul 
(MPa) 

Tažnost 
(%)  

Pevnost v 
tahu (MPa)  

Nastavení 1. (základní) 
x 2 360 6,2 90 

s 40 0,2 1 

Nastavení 2. (zpětný tlak 10 Mpa) 
x 2 460 6,2 93 

s 40 0,2 1 

Nastavení 3. (300 ot. min-1) 
x 2 500 6,5 86 

s 140 0,3 2 

PPSGF50 
  

Youngův modul 
(MPa) 

Tažnost 
(%)  

Pevnost v 
tahu (MPa)  

Nastavení 1. (základní) 
x 3 210 4,7 101 

s 140 0,2 2 

Nastavení 2. (zpětný tlak 20 Mpa) 
x 3 340 4,6 99 

s 80 0,2 3 

Nastavení 3. (300 ot. min-1) 
x 3 250 4,3 94 

s 240 0,3 5 

PPSGF30 
  

Youngův modul 
(MPa) 

Tažnost 
(%)  

Pevnost v 
tahu (MPa)  

Nastavení 1. (základní) 
x 2 340 5,5 76 

s 90 0,3 2 

Nastavení 2. (zpětný tlak 20 Mpa) 
x 2 320 5,7 75 

s 90 0,5 3 

Nastavení 3. (300 ot. min-1) 
x 2 320 5,9 73 

s 140 0,2 1 
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Graf č. 9:  Porovnání výsledků tahové zkoušky – modul pružnosti v tahu 
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Graf č. 10: Porovnání výsledků tahové zkoušky - pevnost v tahu 

 

Vlivem nastavených parametrů došlo ke změnám hodnot modulu pružnosti i pevnosti 

v tahu řádově v jednotkách procent, jak vidíme v Tabulce 10. Červená barva označuje po-

kles hodnot, zelená nárůst hodnot. 

1. Zvýšený zpětný tlak způsobil zvýšení modulu u obou materiálů plněných dlouhým 

vláknem i u materiálu PPSGF50. Nejvýraznější nárůst se projevil u materiálu 

PPLGF50, a to o 8%. Materiály s obsahem 50% skleněných vláken vykazovaly 

vyšší moduly pružnosti, což odpovídá informacím uvedených v materiálových lis-

tech. V případě pevnosti v tahu došlo ke snížení hodnot o 1-2 procenta u materiálu 

PPLGF50 a u obou materiálů plněných krátkým vláknem. U materiálu PPLGF30 

došlo k nárůstu pevnosti v tahu o 3%. 

2. Zvýšené otáčky šneku způsobily výraznější zvýšení modulu pružnosti u materiálu 

PPLGF30 o 6%, tj. o 140 MPa. U ostatních materiálů se blížily hodnotám při na-

stavení parametrů 1. Pevnost v tahu vykazovala pokles hodnot u všech sledovaných 

materiálů. Obdobně jako u modulu pružnosti, i v případě pevnosti v tahu vykazova-

ly vyšší hodnoty oba materiály s obsahem 50% vláken. 
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Tabulka 10: Porovnání vlivu zpracovatelských parametrů na modul pružnosti 

v tahu a pevnost v tahu 

Modul pružnosti v tahu (%) PPLGF50 PPLGF30 PPSGF50 PPSGF30 

Parametry 1 - základní nastavení 100 100 100 100 

Parametry 2 - zvýšený zpětný tlak 108 104 104 99 

Parametry 3 - zvýšené otáčky šneku 99 106 101 99 

Pevnost v tahu (%) PPLGF50 PPLGF30 PPSGF50 PPSGF30 

Parametry 1 - základní nastavení 100 100 100 100 

Parametry 2 - zvýšený zpětný tlak 99 103 98 99 

Parametry 3 - zvýšené otáčky šneku 98 96 93 96 

 

8.3 Rázová Zkouška Charpy 

8.3.1 Zkušební tělesa 60 x 10 x 2 mm  

Výsledky rázové zkoušky vidíme v Tabulce 11, grafické srovnání výsledků ukazuje Graf č. 

11 a Graf č. 12. 

Tabulka 11: Výsledky zkoušky rázové houževnatosti (tělesa z destiček) 

PPLGF50   
Rázová houževnatost KJ m -2  

Napříč k toku taveniny Rovnob ěžně s tokem 
taveniny 

Nastavení 1. (základní) 
x 45 19 

s 8 5 

Nastavení 2. (zpětný tlak 20 Mpa) 
x 20 18 

s 3 3 

Nastavení 3. (300 ot. min-1) 
x 20 22 

s 7 2 

PPLGF30   
Rázová houževnatost KJ m -2  

Napříč k toku taveniny Rovnob ěžně s tokem 
taveniny 

Nastavení 1. (základní) 
x 39 36 

s 11 7 

Nastavení 2. (zpětný tlak 20 Mpa) 
x 34 36 

s 9 5 

Nastavení 3. (300 ot. min-1) 
x 35 38 

s 5 6 
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PPSGF50 

Nastavení 1. (základní) 

Nastavení 2. (zpětný tlak 20 Mpa

Nastavení 3. (300 ot. min-

PPSGF30 

Nastavení 1. (základní) 

Nastavení 2. (zpětný tlak 20 Mpa

Nastavení 3. (300 ot. min-

 

Graf č. 11: Výsledky zkoušky rázové houževnatosti Charpy 
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Graf č. 12: Výsledky zkoušky rázové houževnatosti Charpy 
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materiálu PPSGF50 k poklesu hodnot, u ostatních materiálů sledujeme nárůst rázo-

vé houževnatosti. 

Tabulka 12: Porovnání vlivu zpracovatelských parametrů na rázovou houževna-

tost Charpy 

Rázová houževnatost (%) napříč PPLGF50 PPLGF30 PPSGF50 PPSGF30 

Parametry 1 - základní nastavení 100 100 100 100 

Parametry 2 - zvýšený zpětný tlak 44 86 75 90 

Parametry 3 - zvýšené otáčky šneku 44 88 99 100 

Rázová houževnatost (%) rovnoběžně PPLGF50 PPLGF30 PPSGF50 PPSGF30 

Parametry 1 - základní nastavení 100 100 100 100 

Parametry 2 - zvýšený zpětný tlak 94 99 100 119 

Parametry 3 - zvýšené otáčky šneku 114 106 89 107 

 

 

8.3.2 Zkušební tělesa 60 x 10 x 4 mm 

Výsledky měření jsou uvedeny v Tabulce 13. Grafické srovnání výsledků ukazuje Graf 13. 

Tabulka 13: Výsledky měření rázové houževnatosti Charpy – tělesa z lopatek  

Materiál 
parametry 1 parametry 2 parametry 3 

x (KJ/m
-2

) s x (KJ/m
-2

) s x (KJ/m
-2

) 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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Graf č. 13: Výsledky měření rázové houževnatosti Charpy – tělesa z lopatek 
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Tabulka 14: Porovnání vlivu zpracovatelských parametrů na rázovou houževna-
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Rázová houževnatost Charpy 
(%) 

PPLGF50 PPLGF30 PPSGF50 PPSGF30 

Parametry 1 - základní nastavení 100 100 100 100 

Parametry 2 - zvýšený zpětný tlak 84 91 95 104 

Parametry 3 - zvýšené otáčky šneku 93 93 90 104 
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2. Zvýšené otáčky šneku: výsledky vykazují obdobný průběh, jako v případě nastave-

ní parametrů 2 – zvýšeného zpětného tlaku. K výraznějšímu poklesu došlo u mate-

riálů plněných dlouhým vláknem 

Na základě provedené zkoušky je možno usuzovat, že zvýšený zpětný tlak i otáčky šneku 

mají negativní vliv na rázovou houževnatost u materiálů plněných dlouhým skleněným 

vláknem. Vyšší hodnoty rázové houževnatosti u materiálu PPLGF30 oproti materiálu 

PPLGF50 korespondují s výsledky studie J. L. Thomasona, který naměřil maximum hod-

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

Výsledné hodnoty rázové houževnatosti jsou u všech zkoušených materiálů vyšší, než to-

mu bylo u zkoušky prováděné na tělesech připravených z destiček. V tomto případě je nut-

no zohlednit jednak vliv rozdílné tloušťky těles, tak i způsob jejich přípravy. U těles při-

pravených z destiček mohly vznikat vruby způsobené jejich vysekáváním a následným 

opracováním. 

8.4 Teplotní délková roztažnost 

Na protokolu z měřícího zařízení sledujeme výraznější nárůst hodnot teplotní délkové roz-

tažnosti u všech tří zkušebních těles v oblasti nad teplotami skelného přechodu, tj. při tep-

lotách v blízkosti a nad 0°C. V případě vzorků měřených ve směru rovnoběžném se smě-

rem tečení taveniny byl nárůst hodnot výrazně nižší. Dá se předpokládat, že vlivem orien-

tace skleněných vláken dochází v tomto směru k vyztužení výlisku a vlákna zajistí mini-

mální změny rozměrů zkušebních těles. Vlastnosti vzorků měřených kolmo na směr tečení 

jsou výrazněji závislé na vlastnostech matrice a na různé orientaci vláken v povrchových a 

vnitřních vrstvách výstřiku [42].. Sledujeme zde výraznější rozdíly ve výsledcích mezi 

jednotlivými měřeními v závislosti na nastavených zpracovatelských parametrech. Výsled-

né hodnoty měření teplotní délkové roztažnosti nad hodnotou 0°C jsou zobrazeny v tabulce 

15, grafické znázornění vidíme v Grafu 14. Výstupy měření ze software Stare Default D8 

V9.20 jsou uvedeny v Příloze PVII a PVII. 
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Tabulka 15: Výsledné hodnoty měření teplotní délkové roztažnosti 

Teplota °C 
1. vzorek ve 

směru toku 

1. vzorek 

kolmo k toku 

2. vzorek ve 

směru toku 

2. vzorek 

kolmo k toku 

3. vzorek ve 

směru toku 

3. vzorek 

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 

 

 

Graf č. 14: Grafické srovnání výsledků měření délkové teplotní roztažnosti 
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ZÁVĚR 

Diplomová práce se zabývala vlastnostmi a chováním kompozitů s polypropylenovou mat-

ricí, plněných dlouhým skleněným vláknem zpracovaných technologií vstřikování. 

Pozornost se zaměřila na změny vlastností v souvislosti s použitím různých zpracovatel-

ských podmínek, konkrétně zvýšeného zpětného tlaku a zvýšených otáček šneku. Na zá-

kladě informací dostupných od výrobců těchto materiálů se předpokládaly změny vlastnos-

tí v souvislosti se změnou délek skleněných vláken ve výliscích. 

Pro zkoumání vlivu podmínek zpracování byly vybrány zkoušky vlastností, konkrétně ta-

hová zkouška, zkouška rázově odolnosti Charpy provedená na dvou typech těles, a měření 

teplotní roztažnosti pomocí metody TMA. Dále bylo provedeno sledování délek vláken 

v nespalitelném zbytku. Pro srovnání chování materiálů byly některé zkoušky provedeny 

také na materiálech plněných krátkým skleněným vláknem. 

Výsledky tahové zkoušky ukázaly, že nastavené zpracovatelské parametry neměly zásadní 

vliv na snížení modulu pružnosti v tahu. V případě aplikovaného zvýšeného zpětného tlaku 

došlo k jeho zvýšení u obou materiálů plněných dlouhým vláknem. Pevnost v tahu poklesla 

v řádu jednotek procent u těles lisovaných se zvýšenými otáčkami šneku u všech zkouše-

ných materiálů. 

Parametry zpracování ovlivnily výrazně hodnoty rázové odolnosti na tělesech, které byly 

zatěžovány kolmo na směr tečení taveniny a to u obou provedených zkoušek. K nejvýraz-

nějšímu snížení hodnot došlo u materiálu s vyšším obsahem plniva. Na základě těchto vý-

sledků je možno předpokládat, že nastavené parametry negativně ovlivnily délku vláken. 

Tento jev byl prokázán při sledování délky vláken v nespalitelném zbytku. Vzorky lisova-

né při zvýšeném zpětném tlaku i otáčkách šneku vykazovaly zkrácení vláken. Srovnání 

s délkou vláken ze vzorků materiálů PPSGF však ukazuje, že i takto zkrácená vlákna jsou 

delší, než u materiálů PPSGF. 

Měření teplotní délkové roztažnosti ukázalo výrazný rozdíl v hodnotách v případě měření 

ve směru rovnoběžném a ve směru kolmém k tečení taveniny. Nejnižší teplotní délková 

roztažnost byla zjištěna u vzorku lisovaného při vysokém zpětném tlaku. 

V diplomové práci se podařilo prokázat vliv zpracovatelských parametrů na vlastnosti 

kompozitů plněných dlouhým vláknem. Je proto potřeba této problematice věnovat pozor-

nost v zpracovatelských podnicích. 
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Kompozity na bázi polypropylenu plněného dlouhým skleněným vláknem nacházejí stále 

větší uplatnění, a to především v automobilovém průmyslu. V těchto aplikacích jsou na 

vyrobené díly kladeny požadavky na vynikající vlastnosti v extremních podmínkách. Pro 

další zkoumání těchto materiálů a vlivu zpracovatelských podmínek na jejich vlastnosti 

bych proto doporučovala další zkoušky, jako jsou např. rázové i tahové zkoušky za sníže-

ných a zvýšených teplot, zkoušku HDT, creepové zkoušky. 
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An 

W 

b 

h 

TMA 

σ 

σt 

ε 

εt 

αL 

∆L 

N 

J 

m2 

 vykonaná práce 

deformační energie 

šířka tělesa 

výška tělesa 

termomechanická analýza 

napětí 

napětí při přetržení 

deformace 

tažnost 

koeficient délkové teplotní roztažnosti 

změna délky 

jednotka síly 

jednotka práce 

metr čtverečný 

   

Fmax 

A0 

 maximální síla 

počáteční průřez tělesa 

   

L ⁄ D 

ot. ⁄ min. 

MPa 

°C 

s. 

 aspektní poměr 

otáčky za minutu 

jednotka tlaku 

jednotka teploty 

sekunda 

   

L0  původní délky zkušebního tělesa    

Lt  délka zkušebního tělesa při přetržení    
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PP 

E-modul 

CLTE 

PE 
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ITT 

TPO 

EPDM 

MA 
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SGF 

LGF, LFT 

ABS 

O2 

SiCl4 

UV 

SEM 

LFRT 

ILC 

D-LFT 

LGFPP 

SGFPP 

HDT 

T 

P 

 

 

 

polypropylen 

modul pružnosti 

součinitel lineární tepelné roztažnosti 

polyetylen 

etylen-propylenový kaučuk 

index toku taveniny 

termoplastický polyolefin 

etylen-propen-dienový kaučuk 

anhydrid kyseliny maleinové 

polypropylen roubovaný anhydridem kyseliny maleinové 

skleněné vlákno 

krátké skleněné vlákno 

dlouhé skleněné vlákno 

akrylonitril butadien styren 

kyslík 

chlorid křemičitý 

ultrafialové záření 

rastrovací elektronový mikroskop 

termoplastické kompozity plněné dlouhým vláknem 

In-line compounding 

Direct Long-Fiber Thermoplastic 

polypropylen plněný dlouhým skleněným vláknem 

polypropylen plněný krátkým skleněným vláknem 

teplotní odolnost při zatížení 

teplota 

tlak 
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V 

smax 

objem 

maximální tloušťka stěny výlisku 

Tg 

L 

D 

s 

x 

 teplota skelného přechodu 

délka 

tloušťka 

směrodatná odchylka 

střední hodnota 
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