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ABSTRAKT

Diplomova prace se v teoretické ¢asti zabyva popisem jednotlivych slozek kompozitu a
jejich klasifikaci obecné a posléze je uvedeno slozeni, vyroba a bézné zpracovani samotné
BMC smési. V praktické ¢asti se prace vénuje samotné ptipravé BMC smési v podminkach
Skolni laboratofe a nasledné pozorovani jejich vlastnosti v zavislosti na slozeni a piipravé
smési. VSechny tyto vysledky jsou porovnavany se standardni smési, pouzivané pro vyro-

bu svétlometa.

Klic¢ova slova: reaktoplasty, kompozit, polyesterové pryskyfice, skelna vyztuz, casticové

plnivo, lisovani, BMC

ABSTRACT

The diploma thesis describes individual components of the composite and their classifica-
tion and then shows the composition, production and common processing of BMC blend in
its theoretical part. The practical part is dedicated to the actual preparation of BMC blends
in terms of school laboratories and then observing their properties depending on the com-
position and preparation of the blend. All these results are compared with the standard

blend used for the production of headlights.

Keywords: thermosets, composite, polyester resins, glass reinforcement, particulate filler,

compression molding, BMC
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UvVOD

Kazdy z nas je denn¢ kompozity obklopen a miizeme fici i1 tvofen, protoze celé nase télo je
tvofeno mnoha jejich typy, které utvari naSe tkané, svaly, cévy i kosti. Lidstvo samo také
tento typ materialu zacalo vyuzivat mnohem dfive, nez vlibec nastalo povédomi o uméle
pfipravenych polymerech. Mluvim o pfedmétech, se kterymi se denné setkdvame
Vv bézném Zivoté a to o dievotiisce, pieklizkach, Zelezobetonu nebo naptiklad o cihlach —
tzv. veprovicich, které jsou vyrobené z hliny a slamy. Sldma zde funguje jako vyztuzovaci
slozka a hlina je slozkou, drzici sldmu pohromadé¢. Tyto cihly dosahuji az 3x lepSich pev-
nostnich charakteristik, neZ samotna nepalena hlina [1]. Tim se dostavam ke zjednodusené
definici kompozitniho materialu, kdy jedna slozka plni funkci vyztuze, druhd zajistuje vza-
jemné propojeni vyztuzovaci slozky a dalsi slozky mohou dodat pozadované mechanické
nebo optické vlastnosti. Podrobnym slozenim a klasifikaci kompozitnich materiala se tato

prace zabyva ve své teoretické Casti.

Velky rozvoj kompozitii na bazi polymerii se datuje do 20. stoleti, kdy se objevila v ramci
primyslového rozvoje poptavka po materidlech, dosahujicich dobrych mechanickych cha-
rakteristik, ale levnéjSich a leh¢ich, nez je ocel a dal$i kovy. Vznikaly proto prvni laminaty,
jejichz Siroké spektrum vyuziti proniklo do mnoha oblasti lidské vyroby od vojenskych
aplikaci pfes automobilovy prlimysl, aZ po sportovni potieby. V soucasnosti se v drtivé
vétsin€ pouzivaji vlakny vyztuZené materidly, které poskytuji dostate¢né mechanické
vlastnosti a je mozné je vyuzit pro technicky jednoduché az po extrémné slozité konstruk-
ce. Pro zlevnéni kompozitu se piidava vétsinou jesté dalsi slozka, kterou je mineralni ¢asti-
nosti, jak tento systém vyuZit. Jednou z téchto moZnosti je systétm BMC, coz jsou kratko-

vlaknové kompozity urené pro zpracovani lisovanim.

Praktickd cast se bude vénovat pfipravé celkem 7 smésim vychazejicim ze tfi receptur,
jejich zpracovani a dal§imu zkoumani v porovnani s BMC smési, standardné pouzivanou
V automobilovém primyslu pro vyrobu svétlometli. Vzhledem k tomu, Ze soucasti vyroby
je faze, kdy dochazi k destrukci vyztuzujicich vldken vmichavanych do BMC smési, budou
na vyliscich testovany hlavné mechanické vlastnosti — konkrétné chovani materidlu pfi

razovém a ohybovém naméhani s ohledem na dobu trvani této vyrobni faze.
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V neposledni fad¢ budou studovany také ztraty plniva a vyztuze materialu v procesu vyro-
by oproti pivodnim recepturdm a jiz zminénd mira degradace vlaken. VSechny ziskané

vysledky budou zpracovany a diskutovany ve zvlastni kapitole poznatkiim vénované.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Co je to vlastné kompozit? Existuje n€kolik riznych definici. Nejstarsi z nich uvadi, ze jde
o libovolny vicefazovy material, ktery spolecné utvaii pevnou latku. Prikladem takového
kompozitu je dievo, beton nebo litina. Dalsi definice zase fika, ze jednotlivé faze si pone-
chavaji své vlastnosti, ale v systému se uplatni pouze jejich pfednosti a dojde k potlac¢eni
jejich nedostatkti. Dalo by se tedy fici, ze faze, které kompozit utvaieji, se v ném dopliuji

svymi uzitnymi vlastnostmi. [2]

Definice MIL — NASA (USA) kompozit popisuje jako kombinaci minimaln¢ dvou mate-
rialt, které tvofi vyztuzné elementy, vypli a spojovaci matrice liSici se svym tvarem nebo
slozenim. V kompozitu si jednotlivé slozky sice zachovavaji svoji identitu — tzn. vzajemné
se nerozpousteji ani neslucuji, prestoZe na své okoli pisobi v sou€innosti. Stale tedy mize

byt kazda ze slozek identifikovana a je mezi nimi patrné rozhrani. [2]

Existuji 1 dalsi definice popisujici kompozit, ale pro ucely diplomové prace je zbytecné je
dale rozvadet. Pro shrnuti miize byt uvedeno, ze kompozitni materidl je heterogenni pevna
latka, slozena nejméné ze dvou fazi (pfirodnich, umele vytvofenych ¢i jejich kombinaci)
s rozdilnymi vlastnostmi a chemickym slozenim, kdy je snaha dosahovat vcelku takovych
vlastnosti, které samostatné slozky nemaji a neda se jich dosdhnout ani jejich sumaci. Ci-
lem pro vytvoteni kompozitu je tedy dosazeni synergického (spolupracujiciho efektu) jed-

notlivych slozek (viz Obrazek 1). [2,3]

Slozka A Slozka B

Obrazek 1 — Synergicky ucinek slozek v kompozitu [2]
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1.1 SloZeni kompozitnich materiala

Kompozit se obvykle skladd minimélné ze dvou slozek. Byva to nejméné jedna spojita
faze, fungujici jako pojivo a drzici latku pohromad€ — matrice. Dalsi faze jiz mohou byt
nespojité a v kompozitu by mély byt rovnomérné rozptylené. Takové slozky se nazyvaji

disperze, vyztuze nebo také plniva. [4]

Obsah plniva musi byt vyssi nez 5%, aby mohl byt material povazovan za kompozit. Nelze
tedy povazovat za kompozit plast obsahujici mala procenta piisad, jakymi mohou byt bar-

viva nebo pigmenty, stabilizatory, retardéry hoteni, antioxidanty, antiozonanty a dalsi. [5]

1.2 Klasifikace kompozitnich materiala

Existuje mnoho riznych moznosti klasifikace kompozitl. Mize se jednat naptiklad o roz-
déleni podle ptivodu jednotlivych slozek na pfirodni a syntetické. Pro ucely prace posta-

¢i rozdéleni vychazejici z tvaru a velikosti vyztuzné faze. [5]

Prvni skupinou jsou makrokompozity, které obsahuji vyztuz o velikosti pfi€ného rozméru
10° — 10 mm a vyuZivaji se hlavn& ve stavebnictvi. Jde napiiklad o Zelezobeton (beton

zpevnény ocelovymi lany nebo pruty) nebo asfaltovou vozovku. [5]
Dalsi skupina — mikrokompozity maji nejvétsi vyznam v primyslu, kde se pfi¢ny rozmér
vyztuze pohybuje v rozmezi 10° — 10° pm. Rozdéleni mikrokompozitnich materialt je

z hlediska geometrie a orientace vyztuze patrné z nasledujiciho Obrazku 2. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

16

Vlaknové kompozity

| Casticové kompozity |
|

_ [ , | izometrické anizometrické
jednovrstvé | | vicevrstvé | gastice gastice
I
[ | nahodna preferovana
laminaty [sendvice orientace orientace
distaqéni polyvmerni vostiny baliza syntgktické
tkaniny peny pény
kontinualni viakna diskontinualni vlakna
nahodna preferovana
) _ tkaniny, : orientace orientace
jednosmérna ohoos pleteniny

Obrazek 2 — Klasifikace kompozitt [5]

Posledni skupina kompozitii dle pouZzité klasifikace nese nazev nanokompozity. Rozmér
vyztuZze se pohybuje v jednotkach nm. Patfi sem polymery plnéné naptiklad destickovymi
Casticemi jilu — montmorillonitu a dalSich fylosilikati. Jako matrice se Casto vyuziva

HDPE, LDPE, PP, polyamidy nebo PVDC. [6]

Rozdil mezi mikro- a nanokompozitem Ize vidét na Obrazku 3.
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Mikrokompozit

Nanokompozit

Obrazek 3 — Rozdil mezi mikro- a nanokompozitem [5]

1.3 Matrice

Hlavni funkci matrice je spojeni vyztuzné faze, jeji ochrana pied okolnimi vlivy a to napfi-
klad abrazi a zprostiedkovani pienosu sil na vyztuz s lepSimi mechanickymi vlastnostmi.
Rozd€lujeme ptirodni, polymerni, kovové, sklenéné, sklokeramické, keramické a uhlikové

typy matric. [5,8]

Ochrannou funkci by si méla matrice udrzet i potom, co dojde k prvnim narusenim vlakni-
té vyztuze. Matrice je také vyrazné flexibilngjsi nez vlakna, jeji mezni prodlouzeni je zpra-
vidla fadovée vyssi neZ mezni prodlouZeni vyztuze, zatimco pevnost v tahu je u v§ech mat-

ric az o dva fady nizs§i nez u vlaken — pozn.: Plati pouze pro polymerni typ matric. [5,7]

Mezi dalsi funkce matrice patii podpora distribuce napéti, kontrola elektrickych a chemic-

kych vlastnosti a zajisténi interlaminarni pevnosti. [8]

Jako polymerni matrice se pouzivaji jak reaktoplastické, tak termoplastické polymery.
Termoplastické kompozity se vyuzivaji hlavné v aplikacich, kde je potfeba, aby vyrobek
mél vysokou houzevnatost a chemickou odolnost. Vyhodou tohoto typu kompozitu je také,

ze vyztuzené dilce jsou za tepla tvarovatelné a je zde krat$i doba vyrobniho cyklu, protoze
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odpada nutnost vytvrdit matrici, avSak mezi nevyhody patii problém se smacivosti vyztuz-

nych vlaken visko6zni taveninou termoplastu, coz vyzaduje specialni pfipravu prepregu. [7]

Vice nez 90% matric se vSak pfipravuje z reaktoplastil, které se bézné zpracovavaji pti
pokojové teploté a nebyva tedy problém se smacivosti jako v piipad¢ termoplast. Stejné
tak nebyva pii pouziti reaktoplastické matrice problém s poklesem pevnosti pfi zvysSené
teploté. Druh polymerni pryskytice se voli dle jejich vlastnosti, ceny a také uvazované
aplikace. Nejcastéji sledované vlastnosti jsou chemicka a tepelnd odolnost, navazujici ne-
hotlavost, houzevnatost a jiné. Mezi nejpouzivanéjsi typ matric patii nenasycené polyeste-
rové pryskytice, epoxidové pryskyfice, vinylesterové, polyimidové, melaminofenolické a
dalsi typy pryskyfic. Volba je provadéna také na zakladé pozadovanych vlastnosti konec-
ného vyrobku. Hlavni nevyhodou v§ak mize byt omezena skladovatelnost polotovaru a
uvolnovani par ¢asto nebezpecnych rozpoustédel (napf. styrenu) pro sniZeni viskozity pfi

jejich zpracovani. [7,8,9]

V nasledujici Tabulce 1 jsou uvedeny zakladni mechanické a fyzikalni vlastnosti vybra-

nych matric.

Tabulka 1 — Mechanické vlastnosti vybranych matric [8]

Druh pryskyiice Epoxidové Polyesterové Fenolové Polyimidové
Modul pruznosti 4 000 -
E_ (MPa) 4 500 4 000 3 000 19000
Sois?c:m)ova konst. 0.4 0.4 0.4 0.35
Modulu pruznosti

ve smyku 1 600 1400 1100 1100
G,, (MPa)

Pevnost v tahu

Oy (MP2) 130 80 70 70
Flueom 1200 1200 1 300 1 400

p (kgm3)

T T | 90-200 | 60-100 | 120-200 | 250 - 300

1.3.1 Kompozity s termoplastickou matrici
Termoplasticky typ kompozitu je oproti reaktoplastickému houzevnatéjsi a v neposledni
fad¢ také o 25 — 80 % levnéjsi. Nizsi cena termoplastickych matric je dana predevsim je-

jich snaz§i vyrobou, jelikoZ se nemusi vytvrzovat. Mluvim zde vSak o béznych termoplas-
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tech, které je mozné vyztuzit dlouhymi vlakny. V pfipad¢, ze bychom pozadovali kvalitni
konstrukéni termoplasticky kompozit s vlastnostmi, které nabizi reaktoplasticky ekviva-

lent, $plha cena podstatné vys. [9]

Hlavni funkei ¢asticového plniva v termoplastickém kompozitu je ¢asto pouze snizeni ceny
(mastek), ale i snizeni smrsténi a zavislosti na teplote, zvySeni tuhosti, tlumici efekty (po-
lystyren a celul6za) a specialni pouziti, jakym mtize byt pouziti olova v polyetylenu, coz

zajisti ochranu proti RTG a y zafeni. [4]

Vlaknita vyztuz ma v termoplastu funkci vice. Vlakna zvysuji pevnost, tuhost a houzevna-
tost. Dale potlacuji viskoelastické chovani a uhlikova vlakna naptiklad i snizuji koeficient

tieni. [4]

Mezi nejcastéji pouzivané termoplastické matrice patii polyamidy (nylon), polyetylen,
polypropylen, polykarbonat, polyester, polysulfon, polyethersulfon, polyfenylensulfid,
polyvinylidenfluorit a tavitelné kopolymery tetrafluorethylenu. [9]

1.3.2 Kompozity s reaktoplastickou matrici

Reaktoplasty pii pokojové teploté maji pevnost v tahu 20 — 80 MPa a modul pruznosti
vV rozmezi 2 — 5,2 GPa. O vybéru vhodného typu matrice rozhoduji vétSinou pozadované
mechanické vlastnosti a odolnost kompozitu vii¢i teplu, chemikaliim a pfipadné pozadavky

kladené na vyrobek jako zdravotni nezavadnost ¢i kluzné vlastnosti. [9]

Pouziti ¢asticové vyztuze v reaktoplastické matrici mize zvysit pevnost asi o 10%, coz je
oproti pouziti vlaknité vyztuZe nepodstatné, ale vyznamng;jsi funkci je potlaceni vrubového
ucéinku, zvySeni tuhosti a tlumeni ristu trhlin. Také se pouziva SiO, pro zvySeni elektroi-

zolacnich vlastnosti pro vybrané aplikace a dalsi plniva pro zvySeni zhéasivosti apod. [4]

Daleko dulezitéjsi funkci u reaktoplastti vSak plni vyztuz pomoci vlaken, ktera pti vhodné
orientaci razantné méni mechanické vlastnosti materidlu. Je vSak nutné zvolit vhodny typ
vlakna a jeho objemovy podil v kompozitu. Reaktoplastické pryskytice vyztuzené skleng-
nymi, uhlikovymi, borovymi, keramickymi, kovovymi nebo aramidovymi vlakny patii
mezi nejrozsitenéjsi konstrukéni kompozity. [9,10]

Pro vlaknity typ vyztuZe je typicka anizotropie vlastnosti, ve sméru osy maji velmi vyso-
kou pevnost v tahu i modul pruznosti, proto maji vlakny vyztuzené kompozity nejlepsi

mechanické vlastnosti ve sméru orientace vlaken. [11]
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1.4 Vyztuz

Jak je patrné z Obrazku 2, vyztuz miize mit bud’ &asticovy, nebo vlaknity charakter. Casti-
cové vyztuze mohou byt rizného tvaru (kulovita, destickovita, ty¢inkovita i nepravidelna).
Jeden rozmér u Castice nepresahuje rozméry ostatni. Naproti tomu vlakna maji v jednom
sméru vyrazné odlisSny rozmér a tedy i vysledné vlastnosti. Dle délky vldken kompozity
dale délime na kratkovldknové, kde je délka vldken podstatné mensSi v porovnani
s velikosti vyrobku a na dlouhovlaknové, kde je délka srovnatelna s velikosti vyrobku.
Usporadani vlaken v kompozitech ma také fadu moznosti — orientace Vv jednom ¢i vice
smérech, ¢i uplné nepravidelné. Vldkna mohou byt sklenéna, ktera jsou V soucasnosti
nejpouzivanéjsi z divodu velmi dobrého poméru mezi cenou a mechanickymi vlastnostmi

nebo také uhlikova, borova, polymerni, keramicka, pfirodni nebo proteinova. [5,11]

V Tabulce 2 jsou uvedeny fyzikalni a mechanické vlastnosti bézné pouzivanych typa vy-

ztuznych vlaken. [10]

Tabulka 2 — Vybrané vlastnosti bézné pouzivanych vyztuznych vlaken [10]

G modul pevnost ofadi vyhodnosti

Tikne pruznosti v tahu S = podle 3lltritéria
E a

— G | oy | ER | (e
sklo E*) 70 Jaz4 2,5 7 2
sklo S*¥) 80 4,5 2,5 6 1
uhlik***) — typ 1 385 20 1,9 1 2
uhlik***) — typ2 260 25 19 4 4
uhlik***) — typ3 200 2,5 1,8 5 3
bor 450 24 24 2 5
ocel 210 25 7.8 8 7
berylium 315 1,3 1.8 3 6
wolfram 350 25 19,0 9 8
Kevlar 49%* %) 120 2,75 1,5 6 2

*) Eutekticky systém o sloZeni 62 % Si0,; 14,7% Al,03; 233 % CaO.
**) Entckticky systém o slozeni 65 % Si0,; 25% Al,0,; 10% MgO.
**%) Se vzriistajicim &islem roste pevnost v tahu, klesd modul pruZnosti E.
##2¥) Vysoce orientované vlakno z poly(p-fenylentereftalamidu).
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1.41 Kratkovlaknové kompozity

Kratkovlaknovy typ kompozitu tvoii pfechod mezi nevyztuzenymi plasty a dlouhovlakno-
vymi kompozity s kontinudlni vyztuzi. Vyztuzujici vlakna maji v tomto ptipad¢ pomeér

délky k praméru mensi nez 100. [12]

U dlouhovlaknovych kompozitii se vétSina zatizeni piisobici na kompozit prenasi z matrice
jen na vlakna, zatimco u kratkovlaknovych je toto zatizeni rozdéleno mezi vlakna a matrici
a zCasti je také prenaseno na rozhrani vldkno-matrice. Pfi opakovaném (dynamickém) za-
tézovani musi tedy matrice snaset vétsi zatizeni a vznikaji v ni lokalni poruchy, coz zapfii-
¢inuje mnohem mensi odolnost unavovému poskozeni nez u dlouhovlaknovych kompozita.
Pti unavovém poskozeni dochazi k naruSeni celistvosti kompozitu lokalnimi poruchami
Vv matrici a nikoliv poSkozenim vlédken. Tato poSkozeni vznikaji pfevazné ztratou adheze
mezi matrici a vldkny, zatimco rozvoj unavovych trhlin je fizen tuhosti materidlu matrice.
Dalsim dulezitym zdrojem poskozeni tohoto typu kompozitu je tepelnd degradace teplem
uvolnénym v materialu béhem vyroby v dasledku hysterezni ztraty a nizké tepelné vodi-

vosti. [13]

Mezi jejich vyhody patii odolnost proti starnuti, dobra rozmérova stabilita a nizky creep.
Dalsi vyhodou v pfipadné ndhodné orientace vlaken mohou byt (oproti dlouhovlaknovym
kompozitliim) jejich témef izotropni vlastnosti. Vyuzivaji se tedy hlavné v aplikacich, kde
je napéti ve vSech smérech pfiblizn¢ stejné nebo se neda smér piisobeni predem urcit a
uplatiiuji se také tam, kde jsou pozadavky na snadnou zpracovatelnost a zaroven dostacuji-
ci mechanické vlastnosti. Vzhledem k Sirokému spektru vyztuze i matric jako 1 volby pro-
cesnich parametrt se daji namodelovat kratkovlaknové kompozity v sirokém spektru jejich

vlastnosti. [14]

Jako vyztuz pro kratkovldknové kompozity se pouzivaji predev§im skelna vldkna vyrobena
z E-skloviny, dale standardni typy uhlikovych vldken a dal$i typy, v této praci uvadéné v
kapitole 1.5.1. [15]

Kratkovldknové kompozity se mnohdy zpracovavaji podobné jako samotné matrice, a to
vsttikovanim, lisovanim nebo pretlacovanim. Na technice zpracovani také mimo jiné zavisi
orientace vlaken ve vyrobku. Ndhodnou orientaci tedy miizeme ptedpoklédat pii vyrobé
kompozitu vstiikovanim (pfestoZze muze dojit k ¢astecné orientaci vlivem technologickych
podminek a tokovych vlastnosti materialu). Naproti tomu pfi lisovani a pietlaovani vzni-

kaji kompozity s plosné orientovanymi vlakny. [14]
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Na zavér mizeme fici, Ze vlastnosti vysledného kompozitu zavisi pfedev§im na druhu,
orientaci, délce a mnozstvi vlaken, dale na typu polymerni matrice a v neposledni fad¢ také
na zpracovatelskych podminkach. Nesmime ovSem zapomenout, Ze i schopnost adheze
mezi vlakny a matrici ¢i defekty mikrostruktury mohou nepiiznivé ovlivnit vysledné vlast-

nosti kone¢ného vyrobku. [16]

Vseobecné jsou kratkovldknové kompozity pokladany za zesilené nahrady plastt a jejich

vlastnosti jsou obvykle porovnavany s vlastnostmi nevyztuzenych plasta ¢i kovu. [17]

Vyztuzujicim ucinkim kratkych vlaken se prace podrobnéji vénuje v kapitole 1.5.2.
1.5 Vldkna

1.5.1 Typy vlaken

Existuje mnoho typii vldken pouzivanych pro vyztuzeni kompozitli s polymerni matrici.
V praci jsou blize popsany jen 3 nejbeznéjsi a to sklenénd, aramidova a uhlikova vlakna.

V praxi se ale urcité muzeme setkat i S polymernimi, ptirodnimi a jinymi vlakny [5].

15.1.1 Sklenénda viikna

Ve vyrobé kompozitnich materidli byla sklenénd vldkna poprvé pouZzita v roce 1893. Jedna
se 0 jedny z nejatraktivnéj$ich vlaken a to z divodu jejich nizké ceny a jejich dobrych me-
chanickych a dal$ich uzitnych vlastnosti (dobra odolnost vié¢i ohni — dlouhodob¢ snasi az
450 °C, vysoka pevnost v tahu a nizky modul pruznosti). Jejich E-modul je piiblizné stejné
velky jako u hliniku, coz je asi tfetina hodnoty E-modulu oceli. Pevnost v tahu je vyssi nez
u vétsSiny vSech existujicich vldken a Casto podstatné vyssi nez u oceli, coz je vzhledem
k niz$i hustoté skla velmi uzite¢né. Z jejich nevyhod je vhodné uvést nizkou odolnost odé-

ru a sniZeni pevnosti ve vlhkém prostiedi. [18,19]

Textilni sklenénd vlakna oznaCuji skupinu tenkych vldken o priméru 3,5 — 24 pm
S kruhovym priifezem. NejCastéji pouzivana (obsazuji az 90% trhu) jsou sklenénd vldkna
Z bezalkalické skloviny, ktera jsou vybornym elektrickym izolantem s vysokou prostup-
nosti pro zafeni a oznacuji se jako E-vlakna a jejich sklovina jako E-sklovina. Dalsi pouzi-
vana sklenéna vlakna jsou vyrobena ze skloviny s vys$sim obsahem SiO;, MgO a Al,Os,
kterd méa o 40 — 70% vyssi pevnost. Tato sklovina a vldkna se v USA oznacuji jako S-
sklovina (strength), v Evropé jako R-sklovina (resistence) a v Japonsku jako T-sklovina.

Na trhu se vyskytuji i dalsi typy vlaken a skloviny jako naptiklad C-sklovina s vysokou
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odolnosti vici kyselindm a proti chemicky agresivnim latkam, ECR-sklovina s vysokou

odolnosti vii¢i chemikaliim, vysokou pevnosti a bez pfitomnosti boru nebo bezalkalicka

AR-vlakna s vysokou odolnosti proti alkaliim, vyuZzivajici se pro vyztuzeni betonu. [19]

V Tabulce 3 jsou uvedeny n¢které vlastnosti neupravenych vlaken.

Tabulka 3 — Vlastnosti neupravenych sklenénych vlaken [19]

Typ viaken E Rnebo S C ECR AR
Vlastnosti
Hustota [g.cm-3] 2,60 2,53 2,52 2,72 2,68
Mz peunastisrtahg 3400 4400 2400 3 440 3000
[N.mm2]
E-modul [N.mm?2] 73 000 86 000 70000 73 000 73 000
Pomérné prodlouzeni pfi

o <4,8 <4,6 <4,8 <4,8 <4,4
pretrzeni [%]
Soucinitel teplotni £ & £ £ £
roztatnosti [K-1] 5,8.10 4,0.10 6,3.10 59.10 6,5.10
Teplota méknuti [°C] 850 980 750 880 770

Vvroba sklenénych E-vlaken

Cely vyrobni proces zacina roztavenim kiemicitého pisku (SiOz), vapence (Ca-
CO0:s3), kaolinu (Al4[SisO10](OH)g), dolomitu (CaMg(COs3),), kyseliny borité H;BO3
a kazivce (CaF,) pti teploté blizké 1400 °C ve sklaiské peci na E-sklovinu, ktera se
n¢kolik dni Cifi. Nasledné se vede pomoci kanalkii predpeci do platinovych sprada-
cich trysek, které jsou zahraté na takovou teplotu, aby z nich sklovina pomalu vyté-
kala a rychle tuhla do tvaru vlédken. V tuto chvili maji viskozni vldkna primér asi 2
mm a teprve pii dlouZeni se na velmi rychle rotujicim zafizeni kalibruji na vhodny
prumér (pro vyztuzovani plasti 9 — 24 um) a protahuji se az na 40 000 nasobnou
délku. Rychlost odtahovéni vldken dosahuje az 50 m.s™. Teprve spfadanim t&chto
elementarnich vlaken vznika ohebné spiadaci vlakno. V pribéhu tazeni také docha-
zi k impregnaci vlaken vodni emulzi. Ukolem této impregnace je Spojit elementérni
vlakna do vladkna spradaciho, chranit jejich citlivy povrch, pfipravit je na dalsi zpra-

covatelsky proces a v neposledni fad¢, je pfipravit na spojeni s organickou prysky-
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fici. Tato impregnace obsahuje 4 zékladni slozky: filmotvornou slozku, ktera zajis-
tuje ochranu vlaken (vinylacetaty, polyestery a jiné pryskyfice), maziva poskytujici
dostate¢né kluzné vlastnosti, apretaci (obvykle na silanové bazi) a antistatika odva-

dgjici elektrostaticky naboj. [19]

Schématické znazornéni vyroby vlaken je uvedeno na Obrazku 4.

Zavazka

Tavici pec

| Homogenizace Predpeci

1540°C

1370°C

1425°C

4:\:‘:;(“ .: ' — )
Nastrik lubrikace | | |

Navijeni vlaken

Obrazek 4 — Vyroba sklenénych vlaken tazenim z trysek [19]

Textilni sklenénd vlakna se do vyroby kompoziti dodavaji ve formé piize, skané pftize,
pramenct, rohozi, sekanych pramenct nebo kratkych vladken. Nejcastéji pouzivané formy

vyztuzi ze sklenénych vlaken jsou vidét na Obrazku 5. [19]

a) b) 0 d) °) !

Vysvétlivky: a) pramenec, b) rohoz, ¢) tkanina z pramencti, d) tkanina z vlaken, e) kratka vlakna (0,22 mm), dlouha
vlakna (5 mm)

Obrazek 5 — Nejcastéjsi formy sklovlaknité vyztuze. [19]
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15.1.2 Aramidova viikna

Aramidova vldkna jsou zndma hlavné pod obchodnim nazvem Kevlar. Jejich hlavnim zna-
kem je tuhy hlavni fetézec tvofeny linearnimi organickymi polymery s aromatickymi jadry,
jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vlakna, coz zajistuje mimo jiné tuhos-
ti i vysokou pevnost. Jejich vysoka pevnost je zptisobena vysokou orientaci jejich fetézct a
Casto vodikovymi mustky mezi molekulami vlakna (viz Obrazek 6). Jejich vyroba sprada-
nim z taveniny neni mozna, protoze teplota tani je vyssi nez teplota tepelného rozkladu. Pii
vyrobé se tedy aramidovd vldkna spfadaji z vysokoviskézniho 20% roztoku
Vv koncentrované kyseliné sirové. Jednotliva vldkna se nasledn€ spojuji a mnohokrat propi-
raji, neutralizuji a opatiuji ptipravky pro zlepSeni zpracovatelskych a kluznych vlastnosti.

[19]
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Vysvétlivky: a) normalni organicka vlakna s fetézci se zahyby a kolisanim jejich orientace (krystalické a
amorfni oblasti, b) aramidové vlakno s dlouhymi p¥imymi Gseky bez zahybi, orientovanymi podél osy
vlakna (struktura vysoce krystalickd)

Obrazek 6 — Orientace aramidovych fetézct [19]

Aramidové kompozity jsou s hustotou 1,45 g.cm? nejleh¢imi vyztuzujicimi vladkny. Ve
srovnani se sklenénym vladknem maji vysokou odolnosti vii¢i abrazi a také siln¢ anizotrop-
ni vlastnosti a mez pevnosti v tahu je ve sméru vlaken velmi vysoka (80 000 N.mm™), ale
v piipadé namahani kolmo na vlakno pevnost fadové klesa (6 500 N.mm™). Proto nejsou
kompozity vyztuzené aramidem vhodné pro konstrukce namahané ohybem nebo tlakem.
[19]

Ptesto, ze maji aramidova vlakna fadu skvélych vlastnosti, existuje 1 nékolik nevyhod, kam
patti naptiklad nizkd povrchova energie, chemicka inertnost zaptiCinujici niz$i adhezi
K matrici a poskozeni vlivem ultrafialového zafeni. Kratka aramidova vlakna se uplatiuji
jako vyztuz termoplastl a také v aplikacich, kde jsou potieba dobré kluzné vlastnosti a

vysoka odolnost proti opotiebeni — napt. v brzdach. [20]
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1.5.1.3 Uhlikova viakna

Uhlikova vlakna jsou tvofena standardné vice nez z 90 % z uhliku a dale dusiku, kysliku a
vodiku. Maji primér mezi 5 a 10 um. Pfipravuji se karbonizaci za vysokych teplot
z celuldézovych ¢i polyakrylonitrilovych vlaken nebo smoly, kdy je sice vyroba vlaken na-
kladnd, ale vzhledem k nizké cené¢ vstupni suroviny je konecnéd cena stale vyhodna. Pii
vyrobé z PAN a celulézy se za postupné se zvysujicich teplot dochéazi k odstépovani témét
vSech prvki, az na uhlik. Pii teploté nad 1 800 °C je tvorba grafitové struktury ukoncena.

[12,19]

Uhlikova vlakna vykazuji velmi vysokouv pevnost a tuhost, ale také nizkou taznost, dob-
rou tepelnou odolnost a to pfi relativné nizké hustoté. V praxi se rozliSuji na vysokopev-
nostni a vysokomodulova vlakna, které maji niz§i pevnost v tahu, ale vysoky E-modul.
Ptedpokladem pro tyto typy vlaken je co nejtésnéji uloZzend kontinualni sit” silnych vazeb.
Uhlikova vldkna jsou taktéz siln€ anizotropni, coz se projevuje napiiklad na tepelné roz-

taznosti, ktera dosahuje ve sméru osy vlakna dokonce mirné zapornych hodnot. [12,19]

Za zminku jesté stoji, ze i piesto, Ze jsou uhlikova vlakna hotlava, je rychlost hofeni jejich

kompozitu velmi pomala (pfi 90% obsahu vlaken). [19]

1.5.2 Vyztuzujici Géinky kratkych vldken

Pt1 splnéni podminky, Ze vyztuz musi byt pevnéjsi, neZ matrice dochazi pti vloZeni vyztu-
ze ke zvySeni tuhosti a pevnosti kompozitu. Mechanické zatizeni neptsobi piimo na vlak-

na, ale je pfendseno z matrice prostfednictvim jejich konct a povrchem vlaken. [19]

Pii zatiZeni kompozitu tahem se vlakno snaZi prodlouzit, ale vlivem vy3$8i hodnoty modulu
pruznosti je prodlouzeni vlakna niz8i nez prodlouzeni matrice. V dasledku toho v kompo-
zitu vznika mezifazové smykové napéti. V oblasti stfedu vlakna je toto napéti témét nulo-
vé, které se smérem ke konci vlakna zvySuje, ale také klesa s radialni vzdalenosti od po-
vrchu do stfedu vldkna. Na konci vldken (v oblasti nejvysSiho smykového napéti) dochéazi
k prokluzu, ktery umoznuje prenaset jen malé tieci sily mezi matrici a vlakny. Pfi pokracu-
jicim a zvySujicim se namahani muze dojit az k vytazeni vlakna z matrice. V ptipadé nizsi
schopnosti matrice piendSet zatizeni na vldkna, je potfeba pouzit vlakna delsi, aby bylo
vyuzito jeho pevnosti. Minimalni délka pro vyuziti je tzv. kritickd délka vlakna, zavisejici

na kvalité adheze a smaceni. [14,19]
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Kratka vlakna maji také tu vyhodu, ze brzdi rist pocatecnich trhlin kolmych k vyztuZeni,

proto jsou kratkovlaknové kompozity zpravidla velmi odolné vici lomu. [13]

1.6 Hybridni kompozity

Jako hybridni kompozit oznacujeme materialy, které vzniknou pouzitim dvou a vice typt
vyztuzovaciho materialu do matrice. Nej€astéji se pouzivd kombinace ¢asticové a vlaknité

vyztuze. [21]

1.7 PoSkozeni kompoziti

P#i mechanickém zatiZzeni kompozitii mize na danou energii materidl reagovat dvéma zpu-
soby. Pietvofenim materidlu nebo tvorbou novych povrchi. Pietvotfeni nastava diive a pfi
dodani dostate¢né velké energie dojit ke vzniku trhliny, ktera nasledné dale roste, kde se
uplatni i druhy mechanismus a to tvorba novych povrchli. Absorpce energie probihd rizné
u materiall s rozdilnou houZevnatosti. U kiehkych materidlti dochdzi k nizkému ptetvore-
ni, a tedy je nizka 1 absorbovana energie, zatimco u materidll houZevnatych dochazi
k velkému plastickému pietvoieni a absorbovana energie je také vysoka. VEtsi houzevna-
tosti mizeme v kompozitech dosahnout ptidanim slozky s vyssi absorpci (naptiklad hyb-

ridni kompozity, kde dojde k zaméné ¢asti uhlikovych vlaken, za vlakna sklenénd). [17]

Na zakladé studia béznych materiald, napt. kovi, lze také pfedpokladat, Ze poruseni vznika
V mistech malych vrozenych defektli, coz mohou u kompoziti byt zlomena vladkna, chyba

V matrici nebo uvolnény styk fazi. [17]
K poskozeni mize dochéazet nékterymi z nasledujicich mechanismii, pficemz je potieba
uvést, ze nikdy se mechanismus neuplatni samostatné, ale dochézi k jejich kombinacim.

Poskozeni kompozitu s nékolika riznymi mechanismy je znazornéno na Obrazku 7. [17]
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Obrazek 7 — Trhlina ve vlaknitém kompozitu s riznymi mechanismy poskozovani [17]

1.7.1 Pretrhavani vlaken

PfetrZeni vldken v matrici je problémem hlavné pro kiehka vlakna s nizkou houzevnatosti,
jako jsou napt. grafitova. Tato vldkna maji nizké mezni pietvoteni a tedy nizkou schopnost
absorpce energie. Je dulezité také uvést, ze ackoliv vlakna zajistuji vysokou pevnost mate-
ridlu, jejich poruseni predstavuje pouze malou cast celkové absorbované energie. Bylo
prokazano, Ze pocet porusenych vlaken ma jen velmi maly vliv na celkovou rdzovou ener-
gii, ale jejich samotnd pfitomnost velmi vyrazné ovliviluje mechanismus, kterym dojde

poruseni, a tim ovliviiuji celkovou razovou energii. [17]

1.7.2 Pretvoreni a trhlinkovani matrice

K tiplnému poruseni kompozitu dochazi ve chvili, kdy dojde k poskozeni nejen vlaken, ale
1 samotné matrice. Kovové matrice jsou schopny se ve zna¢ném rozsahu plasticky pretva-
fet, zatimco polymerni reaktoplastické matrice (epoxidy, polyestery) jsou kiehké a schopné
pretvofeni pouze do urc¢ité miry. Energii absorbuje jak trhlinkovani tak pfetvaieni, ale
energie potiebna pro plastickou deformaci je znacné vyssi nez piispévek povrchové ener-
gie. Proto je prispévek polymernich matric relativné nevyznamny s ohledem na celkovou

razovou energii kompozitu. [17]
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Dochézet muze také k rozvétveni vzniklé trhliny v pfipad€, Ze se trhlina pfi svém postupu
setka se silnym vldknem. Trhlina se dale §ifi ve sméru kolmém na ptivodni smér poruseni a
Sifi se tedy rovnobézné s vlaknem. Tato povrchova plocha vzniklé trhliny je mnohdy pod-
statné veEtsi nez plocha vytvofena primérni trhlinou, coz mize ndsobné zvysit lomovou

energii. [17]

1.7.3 Oddélovani vlaken

V piipadé oddélovani se hovoii o mezifazovych trhlindch bézicich rovnomérné s vlakny.
Dochazi k poruseni chemickych nebo sekundarnich vazeb mezi matrici a vyztuzi. Dochazi
k nému v ptipad¢ silnych vlaken a slabého styku s matrici. Trhlina miZze bézet bud’ na sty-
ku vlakna s matrici, nebo v okolni matrici. Opét dochazi ke vzniku nového povrchu a je-li
oddélovani rozsahlé, znacné se zvySuje lomové energie. Jak bylo uvedeno v piedchozim
odstavci, mohou byt stykové trhliny povazovany za sekundarni trhliny vzniklé rozvétve-

nim z trhliny primarni. [17]

1.7.4 Vytahovani vlaken

K vytahovani vldken muize dochazet v ptipadé€, Ze jsou kiehka ¢i nespojitd vlakna vloZena
do houZevnaté matrice. Vldkna se pietrhnou ve svém nejslabsim miste, které nutné nemusi
byt v mist¢ lomu kompozitu. Obvykle je vytahovani provazeno rozsdhlym pietvorenim
matrice. Vytahovani vlaken se mize zdat podobné oddélovani, protoze dochdzi k poSkoze-
ni na styku matrice a vlaken, ale kazdy ze zptisobi ma své specifické podminky. Odd¢lo-
vani za¢ind, kdyZ neni trhlina schopna pokracovat ptes vldkno, zatimco vytahovani je vy-
sledek neschopnosti trhliny vzniklé pfi pfetrZzeni vldkna pokraCovat skrze houZevnatou
matrici. Dllezité vSak u obou téchto jevi je, ze vyrazné€ zvysuji lomovou energii kompozi-

tu. [17]

1.7.5 Delaminace

Vznik delaminac¢nich trhlin je problém casto se vyskytujici u laminatd, a to hlavé pfi na-
mahani v ohybu. Dochézi ke vzniku trhliny v jedné vrstvé a pti dalSim pokracovani trhlina
narazi na vlakna sousedni vrstvy. Pokud je absorbovana dal$i energie, musi trhlina zarea-

govat rozvétvenim, vedoucim ve sméru rovnobézném s vrstvou, na kterou narazila. [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

2 NENASYCENE POLYESTEROVE PRYSKYRICE

2.1 Polyestery obecné

—— o\ — /<o
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Obrazek 8 — Polyethylentereftalat (PET) [22]

Polyestery jsou velkou skupinou polymert, které charakterizuje ptitomnost esterové vazby
V hlavnim fetézci. Tradicné je mizeme rozdélit na polyestery termoplastické nebo také
linearni polyestery kyseliny tereftalové a uhli¢ité (znamé spise jako polykarbonaty) a poly-

estery reaktoplastické, které jsou rozvétvené a v kone¢ném stavu aplikace zesitované. [23]

Nejvyznamnéj$im zastupcem linearnich polyestert je polyethylentereftalat (PET) na Ob-
razku 8, ktery se pfipravuje dvoustupnové z vychozich latek, kterymi jsou dimethylester

kyseliny tereftalové a ethylenglykol. [23]

Mezi dalSimi linearnimi polyestery jesté stoji za zminku polybutylentereftalat (PBT), ktery
ma sice slabsi mechanické vlastnosti, ale za to vybornou zpracovatelnost pii niZsich teplo-
tach nez PET. Jde o materidl odolny odéru a chemikaliim, vykazuje dobré kluzné vlastnosti
a vysokou rozmérovou stabilitu, coZ ve spojeni s relativné snadnym zpracovanim umoznu-

je jeho aplikace v technice. [23]

2.2 Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP)

Prvni nenasycené polyesterové pryskyfice vyvinula v USA firma Ellis tésné pied druhou
svétovou valkou, a ty béhem kratké doby nabyly velkého technického vyznamu. Oznaceni
»henasycené polyesterové pryskyiice* by se vSak dalo oznacit jako nespravné, protoze ve
skutecnosti jde o roztok nenasycené¢ho polyesteru v kapalném nenasyceném monomeru,
ktery je za urCitych podminek s polyesterem schopen reagovat. V nasledném kroku zpra-
covani — vytvrzovani, dochazi ke spojeni jednotlivych nenasycenych polyesterovych fetéz-
cll v nerozpustny a netavitelny produkt. Pfi vytvrzovani tedy dochazi ke kopolymeraci

dvojnych vazeb polyesteru s dvojnymi vazbami monomeru. Schematicky je proces vytvr-
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zeni ethylenglykolmaleindtového polyesteru se styrenem zndzornén na Obrazku 90brazek
9. [24]

-X-CH=CH-X-CH=CH-X- zde X je skupina
-X-CH=CH-X-CH=CH-X- COOCH.CH,00C
ICH=CH2
CeHs

| |
-X-CH-CH-X-(IJH-CH-X-
I
CH, CH,
I I
CH-CgHe| 4| CH-CeH|

'X'CH'(iJH'X'CH'(i?H'X'

Obrazek 9 — Schéma vytvrzeni nenasyceného polyesteru se styrenem [24]

Prace s roztokem nenasyceného polyesteru a kapalného monomeru piinasi fadu vyhod.
Roztok je viskdzni a miizeme s nim pii zpracovani snadno manipulovat, vytvrzovani s pii-

davkem iniciatort probiha snadno a vysledné vlastnosti produktl jsou velmi dobré. [23]

2.3 Priprava nenasycenych polyesterovych prysky¥ric

Nenasycené polyesterové pryskytice se v podstaté ptipravuji ve dvou krocich a to: polyes-

terifikace a rozpousténi nenasyceného polyesteru v reaktivnim monomeru. [24]

2.3.1 Polyesterifikace

Nenasycené polyestery se ptipravuji polyesterifikaci nenasycenych dikarboxylovych kyse-
lin s glykoly. Mozna by byla i opa¢na kombinace — nasycené karboxylové kyseliny a nena-
sycené dioly, ale kviili obtizné dostupnosti nenasycenych diolli se nepouziva. Nejvetsi vy-
znam z nenasycenych dikarboxylovych kyselin ma maleinanhydrid a z diolG 1,2-propy-
lenglykol a etylenglykol. Kviili pfili§ vysoké reaktivité se neptipravuji Cisté glykolmaleina-
tové polyestery, ale smiSené nenasycené polyestery, které¢ obsahuji i nasycenou dikarboxy-
lovou kyselinu. Nejcastéji se pro tyto ucely pouziva ftalanhydrid, ostatni dikarboxylové
kyseliny pouze pro specidlni ucely. Pomér nasycené a nenasycené kyseliny ve smési naby-

va hodnot 0,5 az 30 a voli se dle ucelu, ke kterému je pryskytfice ur¢ena. Obvykle se poly-
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esterifikace ukoncuje po dosazeni ¢isla kyselosti kolem 50. Ziskané polyestery jsou polo-
tuhé az tuhé latky s bodem méknuti do 100 °C s relativni molekulovou hmotnosti 1500 —

3000. [24]

Samotny zpiisob piipravy pak probiha v taveniné pii teplotaich 180 — 230 °C v atmosféte
oxidu uhli¢itého nebo dusiku nebo za ptitomnosti inertniho rozpoustédla. Pfiprava nenasy-
cenych polyesterti vykazuje, naproti jejich nasycenym ekvivalentlim, urcité problémy. Na-
piiklad izomerace dvojné vazby zndzornéna na Obrazku 10, nebo problém s neumérnym
zvySovanim viskozity taveniny, které v nékterych piipadech vede ke zgelovaténi latky.
Stupen izomerace muzeme ovlivnit pomoci vhodné zvolené teploty, pouzitim vhodnych
acidobazickych katalyzatort, strukturou pouzitého polyalkoholu a také pouzitim polykar-
boxylové modifikujici kyseliny. Pti béZznych podminkéach polyesterifikace v tavenin€ pie-
chézi kyselina maleinova z vice nezZ 90 % na kyselinu furamovou, ktera je reaktivngj$i a
zpusobi rychlejsi zgelovani a tedy zkracuje dobu nésledného vytvrzovani pryskyftice, zvy-

Suje vysledny stupen zesiténi a zlepSuje fyzikalni vlastnosti vytvrzenych produkti. [24]

HC-COOH HC-COOH
| — |

HC-COOH HOOC-CH

kyselina maleinova kyselina furamova
(forma cis) (forma trans)

Obrazek 10 — Izomerie kyseliny maleinové a kyseliny fumarové [24]

Problém se zgelovaténim (a tedy s vysokou molekularni hmotnosti) je vysvétlovan tim, Ze
behem polyesterifikace dochézi i k jinym reakcim na tkor nenasycené dikarboxylové kyse-
liny. Za ur€itych podminek totiz dochazi k aktivaci dvojné vazby v polyesteru a K jeji ko-
polymeraci s kyslikem, pficemz zavisi na koncentraci kysliku v inertnim plynu a na teplo-
té. Kromé toho riziko enormniho zvySovani relativni molekulové hmotnosti, az zgelovaténi
polymeru, zavisi i na nenasycenosti polyesteru. Cim mensi je podil nenasycenych kyselin
v kombinaci s nasycenymi, tim mensi vyznam maji tyto reakce. Optimalni teplota pro po-
lyesterifikaci je kolem 210 °C, protoze pfi nizsi se izomeruje malo maleinatu na furamat a

pii vys$si zase ztracime pfili§ fumaratu i maleinatu vedlejSimi reakcemi. [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

2.3.2 Rozpousténi nenasyceného polyesteru v reaktivnim monomeru

Zpravidla se jako monomer pro rozpusténi nenasycené¢ho polyesteru vyuziva styren, ve
kterém jsou polyestery na bazi etylenglykolu omezené misitelné a polyestery na bazi pro-
pylenglykolu dostate¢n¢ misitelné. Misitelnost 1ze zvysit napiiklad zmensenim polarity

polyesteru terminaci jednosytnym alkoholem. [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

3 BULK MOULDING COMPOUND -BMC

Bulk moulding compound je nazev pro vyztuzeny reaktoplasticky kompozitni material
uzpusobeny pro vstfikovani nebo lisovani primyslovych vyrobkl s detailem na pfesnost
rozmérd. Pojem ,,bulk® znaci, Ze materidl od vyrobce ptichazi ke zpracovateli ve formée
bloku. Tyto bloky byvaji samostatné¢ vakuové zavateny v pruhledném LDPE sacku, odkud
jsou Vv zajmu bezpecnosti vyjmuty bezprostiedné pied zpracovanim, protoZze tyto smési

uvolnuji styren. [25]

Ve svété existuje mnoho spolecnosti, které se vyrobou BMC zabyvaji. Najdeme je napii-
klad v Némecku, Francii, Italie nebo v Cing. Vétsinou se viak jedna o podobné smési, roz-
dily nachédzime Vv typu plniva, vyztuzujiciho materidlu nebo také v procentudlnim zastou-

peni jednotlivych slozek. [25]

Smési, které byly pro tcely prace a dalSich vyzkumu ziskany od spole¢nosti zpracovavajici
BMC, se pouzivaji pro vyrobu reflektorti do aut. Zpracovatelské podminky tedy musi byt
¢isté, povrch vyrobkt je lakovan a je na néj nanaSen hlinikovy povlak, aby byl povrch do-

state¢né hladky a mél vysokou odrazivost pro svétlo. [25]

BMC (bulk moulding compound) a SMC (sheet moulding compound) jsou dv¢ rizné for-
my v zdkladu shodného materidlu. Mnohdy byva jedinym rozdilem forma, kterou ma mate-

rial, pfi doruceni ke zpracovateli. SMC byvéa dodavéana ve formé plati, ¢asto navinutych na

rolich. [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

3.1 Struktura a sloZzeni smési

O Aditivum pro snadné vyjmuti z formy

| @, Mineralni plnivo
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Obrazek 11 — Obvykla struktura vyrobku z BMC [25]

Uz bylo uvedeno, ze jde o kompozitni material. Jeho obvyklou strukturu ukazuje Obrazek
11. Funkci matrice nejéastéji zaujima nenasycena polyesterova pryskyfice, jako vyztuz se
pouziva sklenénych ¢i jinych vldken. Dale jsou ve smési riizné aditiva, plniva nebo napfi-
klad pigmenty. Jednotlivé slozky budou podrobné&ji probrany v nasledujicich kapitolach.
V nasledujici Tabulce 4, je uvedeno typické hmotnostni zastoupeni zakladnich slozek
BMC. [25]

Tabulka 4 — Typické slozeni BMC smési [19]

Pryskyfice a piisady Hmotnostni dily
Nenasycena polyesterova pryskyfice : 100
Styren ‘ 10
Iniciator | 1
Inhibitor | Podle reaktivity a doby zatékani
Barevné pigmenty ‘ Podle zabarveni
Plniva 80 az 210
Mazivo (vnitini separator) 2az5s
Separator ‘ 5
Zahustovaci slozka (MgO) 1,5
Kompenzator smrténi 20 az 40
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3.1.1 Polyesterova matrice

Nejdulezitéjsi slozkou BMC smési je nenasycend polyesterova pryskyftice, ktera tvofi jeji
matrici, kde se stykaji vSechny dal$i komponenty. Pro specialni aplikace 1ze vyvinout 1
rizné modifikace, které neobsahuji Zadné plnivo ani vldkna, ale také nespliiuji pozadavky
na BMC kladené. Cista polyesterova pryskyfice ma vynikajici odolnost proti creepu a
skvélé optické vlastnosti (napt. vysoky lesk), které jsou vyuzivany prave pro leskly vzhled

povrchu finalniho vyrobku. [26]

Polyesterova pryskyfice se nejcastéji vyrabi ve specidlnim zafizeni kondenzacni reakci
mezi nenasycenou dikarboxylovou kyselinou a diolem ¢i polyolem, pfi které se uvolfiuje
voda, ktera se pro spravny prib¢h esterifikace musi pribézné odstranovat. Technologové
jsou schopni zna¢né modifikovat vysledné vlastnosti (véetné lesku) vybérem vhodné kom-
binace kyseliny a glykolu, vybé&r jejich typi, piidavek nasyceného typu kyseliny a podmin-
kami zpracovani. Z kyselin se obvykle pouziva kyselina ftalovd, maleinova, furamova a
jejich anhydridy. Z alkoholi to je nejéastéji 1,2-propylenglykol, etylenglykol nebo neopen-
tylglykol. Po nasledném piidani nenasyceného monomeru — zpravidla styrenu je nenasyce-

na pryskyfice pfipravena pro pouziti v BMC. [26,27,28]

Podrobnéji se nenasycenym polyesterovym pryskyficim prace vénuje v kapitole 2.

3.1.2 Plnivo - CaCO3;

WD= 7 rﬁn{
Mag = 10.00 K X EHT = 5.00 kV

Obrazek 12 — Mikroskopicky snimek CaCO3 [29]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Uhli¢itan vapenaty CaCOjs (viz Obrazek 12) je jednim z nejpouzivanéjSich mineralnich
plniv viibec. V piirod¢ se vyskytuje ve formé véapence, kiidy, mramoru a dolomitu. Jde o
polymorfni material, tzn., nachazi se v n€¢kolika raznych krystalickych formach, z nichz se

V oblasti plniv nejcastéji pouziva kalcit a aragonit (viz Obrazek 13). [31]

Aragonit /; °

Kalcit

Obrazek 13 — Struktura kalcitu a aragonitu [31]

Vice nez 90 % pouzivaného CaCOs je vyroben suchym nebo mokrym mletim. Technologie
pro vyrobu mletim byla vytvofena hlavné za tcelem ziskani pozadované distribuce veli-
kosti castic. Velikost Castic se pohybuje mezi 2 — 80 um (sucha metoda); 0,5 — 11 um
(mokra metoda). [25]

CaCOs3 je mozné pripravit 1 synteticky a to srdzenim Ca(OH); s CO;. Rozmér ziskanych
Castic se pak pohybuje v rozmezi 0,02 — 2 um. [30,32]

Vysoce plnény BMC materidl mize obsahovat az 80 % hm. mineralniho plniva. I pfesto,
ze jednim z prvnich divodl pouiiti plniva bylo sniZeni ceny, diky mnoh}'lm V}'/zkumﬁm
kterych systémt, coz vedlo k pouziti BMC materialii naptiklad v elektrickych skifinich,

dale vliv na mechanické, tokové a optické vlastnosti. [26]

Castice CaCO3 zakomponované v UP matrici zvysuji tuhost, pevnost, houzevnatost, tepel-
nou odolnost, rozmérovou stalost a maji vliv i na dal$i vlastnosti. Mechanické vlastnosti
dodané kompozitu se zvySuji pomérné s rostoucim specifickym povrchem ¢astic plniva.
Mezni hodnota specifického povrchu se pohybuje kolem 6 mz.g'l, poté jiz z divodu inter-

akci mezi ¢asticemi dochazi k aglomeraci ¢astic, které naopak mechanické vlastnosti sni-
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zUji. Kromé¢ jiného poskytuje CaCO3 kompozitim vysoky jas a lesk, coz mize byt pro

odbératele také dilezitou vlastnosti. [30]

Vybrané vlastnosti uhli¢itanu vapenatého jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 5.

Tabulka 5 — Vybrané vlastnosti CaCOj3 [25,30]

Fyzikalni vlastnosti Hodnota Jednotka
Mérna hmotnost 2,7-2,9 g/cm’®
Teplota tani 1339 °C
Teplota rozkladu 1150 °C
Povrchova energie 207 mJ/m?
Tepelna vodivost 2,4-3 W/°C.m
Koeficient linearni roztaznosti 4,3-10.10° 1/°C
Modul pruznosti (E-modul) 35000 MPa
Tvrdost (dle Mohsovy stupnice) 3-4

Mérny specificky povrch 5-24 m’/g
Chemickeé vlastnosti

Obsah vlhkosti 0,01-0,5 %
Rozpustnost v H20 0,99. 10® %
pH vodni suspenze 9-9,5

Odolnost vici zdsadam dobra

Odolnost vici kyselinam slaba

3.1.3 Vyztuz — skelna vlakna

Obrazek 14 — Skelna vlakna pro BMC [33]
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Skelna vlakna jsou na svétové predni pricce v pouziti vyztuzovani kompozitl. Jde o levny
material, ktery se pouziva bud’ ve formé kratkych, nebo kontinualnich vldken a vyztuzuji
se jimi jak reaktoplastické tak termoplastick¢ matrice. Ve vysledném kompozitu zlepsuji
mechanické vlastnosti, tepelnou stabilitu, odolnost viic¢i korozi, dielektrické vlastnosti a
dalsi. Jsou dodavany v mnoha riiznych forméch a €asto jsou pred pouzitim také modifiko-
vany nebo impregnovany, kvili ochrané proti poskozenim a upraveé nékterych vlastnosti

jako je napiiklad elektricka vodivost. [25]
Podrobné;ji se skelnym vlakntim obecné vénuje kapitola 1.5.1.1.

Do BMC smeési se pouzivaji vyhradné kratka skelna vlakna zobrazena na Obrazku 14, kte-
ra se vyrabi fezanim kontinudlnich vldken nebo jsou vyrobena piimo jako kratka vlakna.
Jejich délka se pohybuje v rozmezi 6 — 50 mm, pro smési BMC se obvykle pouZzivaji délky
12 — 15 mm. [25]

3.1.4 ,Low-Profile“ aditiva

Nenasycené polyesterové pryskyfice béhem vytvrzovani podléhaji asi 5-12% smrsténi, coz
mize zpusobovat rtizné materialové deformace jako je zvinéni povrchu, porovitost materi-
alu a praskliny, a to zejména u vlédkny vyztuzenych kompoziti. Vyrobky tedy musi byt po
vyjmuti z formy podrobeny riznym povrchovym tGpravam. Dobry zptsob, jak vytesit pro-
blém se smrstivosti je smés doplnit o takzvané ,,low-profile* nebo ,,low-shrink* (LPA)
materidly, které patii do skupiny termoplasti a ve smési BMC jsou zastoupeny asi 3 — 5

procenty. [34]

Mezi nejcastéji pouzivanad LPA sefazend od nejméné po nejvice efektivni patii: polyetylen,

polystyren, polymetylmetakrylat a polyvinylacetat. [29]

Princip funkce LPA spociva v opa¢né reakci termoplastu na teplo. Pii postupujici vyrobé
se v disledku zvySeni teploty dosahne roztaveni polymeru, pfi kterém vytvafi vnitini tlak,
ktery kompenzuje smrsténi kompozitu. Po ochlazeni a vyjmuti vyrobku z formy se pot¢, co

poslouzil svému ucelu, termoplast vraci zpét do pevného stavu. [26]

Jednotlivé slozky, ze kterych je BMC smés sloZena, maji rizné koeficienty teplotni roztaz-
nosti. Bylo zji§téno, Ze mezi témito sloZkami probihaji rizné separace (na mikroskopické
urovni). Oblasti, bohaté na pryskyfici se smrsti vice, nez oblasti, které obsahuji vétsi
mnozstvi inertniho plniva a vyztuze. Termoplasticka LPA snizuji také tyto nesrovnalosti a

zaroven zlepsSuji profil povrchu, jak je vidét na Obrazku 15. BMC s piili§ malym nebo do-
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konce zddnym piidavkem LPA muze vykazovat se smr§ténim souvisejici zvlnéni a tokové

znacky, zatimco kompozity, které LPA obsahuji, vykazuji velmi hladky profil. [25,26]
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Obrazek 15 — Vystup z profilometru pro BMC bez pouziti LPA (a) a
BMC s pouzitim LPA (b) [28]
Nicméné, vybér LPA musi byt velmi peclivy, protoze kromé positivnich uc€inkli maji 1 ty
negativni. Termoplasty se po ochlazeni vyrobku obvykle smrstuji vice nezZ BMC. Pii
chladnuti se termoplastické Castice odlou¢i od polyesteru a zanechaji mikro-trhlinky. Pfi
planovani procesu a slozeni smési je tedy tieba zcela porozumét koeficientu teplotni roz-
taznosti uvazovanych termoplastl. ,,Pfili§ expanzivni“ piisada muize zanechat mikro-

dutiny, které jsou dostateéné velké, aby rusili povrchovy lom svétla. [26]

Podpovrchové mikro-trhlinky jsou neprithledné a mohou zputisobit, Ze ¢asti vyrobku plisobi
mlhavé 1 pfesto, Ze ma dobry povrchovy profil. LPA musi byt vybirany jesté peclivéji, po-
kud jde o vysoce pigmentovany produkt. Pigment absorbuje vSechny barvy, kromé své
vlastni, kterou odrazi. Neprithledné mikropory svétlo rozptyli a zapfi€ini, Ze pigmentovany
materidl piisobi mléénym, vybledlym nebo Spatné probarvenym — obsahuje tmavsi a svét-

lejsi casti — dojmem. [29]

3.1.5 Separator — release agent

Nejcasteji pouzivanymi separatory jsou steardt vapenaty a stearat zinecnaty. Funkci separa-

toru je snadné vyjmuti vyrobku z formy. [25]

Vytvrzovani pryskyfic mize byt klasifikovano jako relativné rychly proces, béhem kterého
dochazi k zapouzdieni jednotlivych slozek BMC do tuhé reaktoplastické matrice tvofené
polyesterovou pryskyfici. Vytvrzovéani samotného se vSak netcastni celych 100 % obsaze-

né pryskyfice, ale jeji vyznamné mnozstvi spole¢né s odlucovacimi ¢inidly migruje k po-
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vrchu a vytvaii hladky povrch budouciho vyrobku. Béhem této reakce také zacinaji expan-
dovat smérem dovnitt LPA, takze je zajisténo, aby nedoslo ke smrsténi nebo jiné nezddou-

ci zméné tvaru, nez dojde k uplnému vytvrzeni kompozitu. [25]

3.2 Vyroba BMC

Glass

Resins Pigment& o Reinforcement
Additives

Fillers

Catalyst

BMC Mixer

Obrazek 16 — Vyroba BMC [29]

Premix BMC se ptipravuje ve dvou krocich. Schematicky je ptiprava znazornéna na Ob-
razku 16. V prvnim kroku dojde ke smiseni vSech slozek smési s vyjimkou sklenénych
vlaken. Tato smés se nasledné piepravuje cisternou a piipadné se uskladni ve skladovacich
nadrzich. V ptipad¢é kontinudlniho okruhu je smés dopravena k dalSimu zpracovani po-

trubim. [19]

Cerpadla poté davkuji ve spravném poméru pryskyfici a iniciator do michaciho zafizent,
kde dojde k promiseni a poté prochazi pies jemné sito, aby se zamezilo znecisténi cizoro-
dymi latkami. [19]

Nasledné se do smési pridd plnivo, smés se opét promisi a poté jsou do pastovité smesi
pfidana skelna vlakna a cela smés je kratce promichana v hnétici (viz Obrazek 17). V tuto

chvili je nutné nevolit pfili§ dlouhou dobu zpracovéani, protoze hnétenim dochézi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

k poskozovani a lamani skelnych vlaken, coz by nasledné zapficinilo zhorSeni mechanic-

kych vlastnosti vyrobku. [19]

Obrazek 17 — Hnéti¢ pro vyrobu BMC [29]

3.2.1 Zrani smési

Po priichodu hnétaci zénou se polotovar transportuje do skladf, kde probiha zrani, pfi kte-
rém se uplatni zhustovaci slozka MgO nebo piipadné Mg(OH),, reagujici s polyesterovou
pryskyfici. Hoi¢ik je schopen vazat na sebe kyslik obsazeny v polyesterové pryskyfici i ve
vod¢ vzniklé pti polykondenzaci. Zakladni reakci je vazba hot¢iku se dvéma konci fetézce,
pii které dochazi k prodlouzeni fetézce a narustu viskozity. Proces zrani je tedy zavisly na
parametrech slozek smési, jako je naptiklad obsah karboxylovych skupin. [19]

Proces zrani miizeme také ovlivnit volbou teploty. Dobu zrani smési, ktera obsahuje nepii-

.....

°C. [19]

Doba zrani se pohybuje od 1 do 7 dnti a jejim vysledkem je BMC smés s vhodnou viskozi-
tou pfipravend na dal$i zpracovani na vstiikovacim nebo lisovacim zafizeni. Zménu visko-
zity v pribéhu ptipravy a zpracovani BMC smési znazoriiuje Obrazek 18. Pfed samotnym
transportem ke zpracovateli se BMC smés vakuové bali do folie nepropoustéjici styren.
[19]
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Obrazek 18 — Zména viskozity BMC [19]

3.3 Zpracovani BMC

Pro vyrobu BMC kompozitl se pouzivaji hlavné lisovani za tepla a vsttikovani v zavislosti

na velikosti série vyrobk a jejich aplikacich. [29]

3.3.1 Lisovani BMC za tepla

Pti lisovani BMC se pouzivaji vyhradné hydraulické lisy s kratkym zdvihem, u kterych
jsou tvarnik a lisovaci stiil oddéleny a ocelové formy. Povrch téchto forem obvykle byva
tvrdé pochromovén a vylestén, kvili dosazeni kvalitniho povrchu vylisku. Nej€astéji jsou
vyhtivany olejem nebo parou, které poskytuji rovnomérny a levny ohtev. Standardni hyd-

raulicky lis je znazornén na Obrazku 19. [19]
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Obrazek 19 — Hydraulicky lis s kratkym zdvihem [19]

—~  Pist zpétneého chodu

Teplota lisovani smési s polyesterovymi pryskyficemi pohybuje v rozmezi 130 — 160 °C,
lisovaci tlak dosahuje obvykle 30 — 140 bari. V ptipad€ vysSiho obsahu minerdlnich plniv
nebo sklenéné vyztuze je nutno zvolit vyssi lisovaci tlak. Rychlost uzavirani formy musi
byt volena s ohledem na to, aby nedochazelo k poSkozeni vyztuznych skelnych vlaken.
Viskozita smési musi byt volena, aby bylo pojivo schopné se roztéct po celé plose formy
spolu se sklenénymi vlakny, obvykle 20 — 150 mPa.s. Po vyplnéni volného prostoru formy,
zacne pisobit lisovaci tlak, ktery je udrzovan aZ do ukonceni vytvrzovaci reakce. Musime
si uvédomit, ze dochazi k ¢asovému rozdilu vytvrzovaci reakce z diivodu rozdilné teploty
uprostied formy a na cele zatékani, v disledku nizké tepelné vodivosti lisovaci hmoty,
kterd zpomaluje odvod reakéniho tepla na formu. V praxi tedy dochazi k tomu, ze vytvrzo-
vaci reakce probéhne nejdiive v okrajovych oblastech a teprve pozdéji uprostted formy.
Tento efekt se zvysuje s tloustkou stény vylisku. Proces vytvrzovani probiha asi 1 — 4 mi-
nuty, poté dojde k automatickému otevieni lisu a vyjmuti vylisku pomoci mechanického

vyhazovaciho zafizeni nebo stlaceného vzduchu. [19]
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Obrazek 20 — Exotermni vytvrzovaci reakce UP [19]

Pocatek kiivky na Obrazku 20 zndzornuje zahfivani smési od formy. K dosazeni bodu ze-
latinace (twp) dochazi pfi teploté, kdy se zaCina rozpadat iniciator a teplota se dale zvysuje,
protoze v disledku rozpadu iniciatori zac¢ind probihat exotermni sitovaci kopolymerace
polyesteru a styrenu. V tuto chvili kon¢i vSechny zatékaci a pietvareci pochody ve smési.
Na vrcholu teplotni kiivky je dosazeno asi 95% konverze. Volbou typu inicidtoru Ize

ovlivnit jak rychlost sitovani, tak i dobu zatékani. [19]

Povrchové upravy

Povrch vyliski z BMC je z diuvodu aplikaci v automobilovém prumyslu ¢asto potieba
upravovat nejprve zakladnim a nasledné krycim natérem. Nerovnosti povrchu (pory a trh-
linky) musi byt uzavieny specialni vrstvou. Pouziva se postup IMC (in-mould-coating), pii
kterém se na vylisek nanese povrchova uprava ve druhém lisovacim cyklu. Po ukonceni
sitovani se otevie forma lisu, do ni se vstiikne latka pro povrchovou upravu a forma se
opét uzavie. Timto zplisobem jsme schopni dosahnout vysoké kvality povrchového profilu.

[19]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POUZITE MATERIALY

V prvni kapitole praktické Casti se kratce vénuji materialiim, které byly pouzity pro vyrobu

studovanych vzorkd.

4.1 Polyesterova pryskyrice E-96

Jako zakladni slozka matrice byla pouZzita nenasycend polyesterova pryskyfice, zaloZena na
maleinové kyseling, uréena pro BMC a SMC aplikace od firmy Erco. V nasledujicich od-
stavcich uvadim vypis nékterych udaji z technického listu, ktery firma spolu s pryskyfici

dodava, a ktery je k préci ptilozen jako Ptiloha I.

E-96 vykazuje velmi dobrou smacivost, a z toho diivodu miize byt ve smési pouZzit vysoky
podil plniv a vyztuze. Technicky list také slibuje velmi dobré mechanické vlastnosti a vy-
sokou teplotni odolnost. Jeji pouziti je doporu¢eno v kombinaci s LPA, za G¢elem dosazeni

kvalitniho povrchu vyrobku.

Dale je uvedeno doporuceni pro SMC aplikace v kombinaci se skelnou vyztuzi pro vyrobu
interiérovych a exteriérovych prvkl konstrukce automobili, kde jsou pozadovany prave

dobré mechanické vlastnosti.

4.2 LPA

Aditivum zabranujici smrsténi, LPA, bylo pouZzito taktéZ od firmy Erco. Technicky list

naleznete v Ptiloze Il této prace.

V zakladé€ se jednd o PMMA rozpustény ve styrenu a je doporuceno ho pouzivat pravé ve
spojeni s pryskyfici E-96. V této kombinaci slibuje vysokou kvalitu povrchového profilu.

Doporuceni pro aplikaci je shodné s uvedenym v odstavci 4.1.
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4.3 Dalsi prisady

V nasledujicim odstavci uvadim seznam ostatnich ptisad s veSkerymi informacemi, které
se mi v dob¢ zpracovani diplomové prace podafilo ziskat. Bohuzel se mi pro nékteré z nich
nepodafilo sehnat technické listy, proto uvadim alesponl informace volné dostupné na in-

ternetu.

e MgO - LUVATOL MK35, sarze: 0000131879 — firma: Lehmann & Voss & Co.

e Milety CaCO3 — 5 um a 2 pm — firma: OmyaCarb VA
Jedna se o jemny prasek bilé barvy pouzivany jako plnivo pro mnoho rtiznych apli-
kaci. Technicky list je uveden jako Ptiloha IlI.

e TBPB — tert-Butyl peroxybenzovat
Jeho hlavni aplikaci je iniciace radikélové polymerace PVC a také sitovani nenasy-
cenych polyesterovych pryskyfic. Jednd se o nazloutlou aromatickou tekutinu

s hustotou 1,04 g/cm?®. Struktura TBPB je znazornéna na Obrazku 21. [35]

CH3

CH3
CHj

Obrazek 21 — Struktura TBPB [36]

e Skelna vldkna 6 mm — Typ |
K prvnimu typu vlaken se bohuzel nepodatilo dohledat technicky list.

e Skelnd vldkna 6, 12 mm — Typ Il
Produktova specifikace k sekanym sklenénym vlaknim oznaenym jako Typ II je
K praci prilozena jako Pfiloha IV. Jedna se o produktovou specifikaci pro delsi,
12mm, vlakna. Jediny rozdil oproti 6mm vlakntim je v délce, proto uvadim pouze 1

produktovou specifikaci pro obé délky vlaken.
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5 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

5.1 Michani BMC smési

Pti experimentu bylo pouzito nékolik riznych BMC smési pro vyrobu vzorki. Prvni ze
smési byla dodana firmou zpracovavajici BMC, ktera se bézné pouziva pro vyrobu nepo-
hledové ¢asti svétlomett pro automobily. Ostatni smési jiz byly pfipraveny piimo pro tcée-
ly této prace.

Ptipraveno bylo celkem sedm riznych smési, liSicich se slozenim ¢i podminkami zpraco-
vani. Navrhnuty byly 3 zakladni receptury, ze kterych se dale vychazelo. Ptehled slozeni

jednotlivych receptur je znazornén v Tabulce 6.

Tabulka 6 — Slozeni zakladnich vychozich smési pro ptipravu vzorki

Rec. 1 Rec. 2 Rec. 3

Stozky | mlg] | "M mg) MM mg Mo
E-96 360,0 100,0 300,0 100,0 360,0 100,0
LPA 240,0 66,7 200,0 66,7 240,0 66,7
TBPB 9,0 2,5 7,5 2,5 9,0 2,5
MgO 6,0 1,7 - - ; _
stearan Zn* 30,0 8,3 25,0 8,3 30,0 8,3
CaCOs3 (5 um) 600,0 166,7 500,0 166,7 400,0 1111
CaCOs (2 um) 600,0 166,7 500,0 166,7 400,0 1111
Meor [G] 1845,0 512,5| 1532,5 510,8| 1439,0 399,7

*) vyjadreno jako hmotnost prisady v g na 100 g polymeru

Receptura 1 byla ur¢ena pro studovani vlivu doby hnéteni na vysledné vlastnosti vylisku,
receptura 2 a 3 pro vyzkouseni jiného dodavatele a jiné délky skelnych vldken. Receptura 3

se od ostatnich odliSuje mnozstvim pfidaného mineralniho plniva.

Pti samotné piipravé bylo postupovano nasledovné: Viskézni piisady (pryskyfice, LPA a
TBPB) byly navazeny na analytickych vahach a nasledné pfemistény do lopatkového mi-
chaciho zafizeni s regulaci otacek znazornéného na Obrazku 22. Zde se michaly tak dlou-
ho, nez doslo k homogenizaci, a poté se zacaly pridavat ptisady sypké (MgO, stearan zi-

necnaty a oba typy vapence).
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Obrazek 22 — Michaci zatizeni pro BMC smési
Vapenec bylo nutné ptidavat na n¢kolik ¢asti, a to proto, ze hodné prasi a také se jeho pfi-
davkem zvysila viskozita a tedy vnitini tfeni smési. Tim se dostavam k tomu, Ze bylo po-
treba hlidat teplotu smési, aby neptekrocila 50 °C a nezacala pied¢asné sit'ovaci reakce. Po
pridani celého mnozstvi vapence se smes michala tak dlouho, nez byla homogenni. Jak

vypadala sm¢s pied pfidanim posledni davky vapence Ize vidét na Obrazku 23.

Obrazek 23 — Michani pasty BMC s vapencem
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5.2 Hnéteni BMC smési

Po zamichani smés utvofila vysoce viskdzni pastu, kterou bylo obtizné z michaciho zatize-
ni kompletné vyziskat, a proto zde nastaly velké materidlové ztraty. Dalsi faze ptipravy —
hnéteni a pfidani skelné vyztuze, jiz mize velmi ovlivnit vysledné vlastnosti vylisku, proto
bude dalsi postup roz¢lenén do ne€kolika ¢asti dle jednotlivych receptur, aby byly dostatec-
né zaznamenany a zpiehlednény technologické rozdily mezi jednotlivymi recepturami.
Hnéti¢, na kterém tato faze ptipravy probihala, je pro vSechny spolecny a je tedy znazorné-
ny na Obrazku 24 a vdetailu na Obrazku 25. Jednalo se o vodou chlazeny hnéti¢
s regulovatelnymi otackami. Nejprve se do hnétice pridala predpiipravend BMC pasta a
nechala se promichat pfi nizkych otackach, aby doslo k rozmisténi pasty po hnétacich met-
lach a v prostoru hnétaci komory. Poté byl hnéti¢ zastaven, byly pfidany vldkna a za po-

stupného zvySovani otacek se uhnétla vysledné smés.

Obrazek 24 — Vodou chlazeny hnéti¢
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Obrézek 25 — Detail michaciho prostoru hnétice

V nasledujici Tabulce 7 je ptehled vyslednych BMC smési ziskanych hnétenim. Jednotlivé

rozdily jsou vysvétleny v nasledujicich kapitolach.

Tabulka 7 — Piehled sloZeni a piipravy vyslednych smési

Rec. 1 Rec. 2 Rec. 3

A B C A B A B
Hmotnost BMC pasty [g] 550 550 550 600 600 600 600
MnoZstvi E96 ve smési [g] [ 107,3 107,3 107,3 117,5 117,5 150,1 150,1
Typ vldken I I I Il 11 Il I
Délka vlaken [mm] 6 6 6 6 12 6 12
Mnozstvi vldken [g] 100 100 100 109,4 109,4 150,1 150,1
Délka michani [min.] 3,5 10 1,5 3 3 3 3
Doba zrani [dny] 14 14 14 0 0 0 0

5.2.1 Receptural

Jednim z cilii diplomové prace bylo optimalizovat dobu hnéteni smési z dlivodu degradace

skelnych vlaken lamanim, ke které pfi hnéteni dochazi. K tomu byla urena smés, vyrobe-

na dle prvni receptury, kterd byla nasledné¢ rozdé€lena na 3 ¢asti po 550 gramech. Do kazdé

Z téchto smési poté bylo na hnéti¢i piidano 100 g skelnych vlaken o délce 6 mm zobraze-

nych na Obrazku 26.
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Obrazek 26 — Skelna vlakna pro recepturu 1

Prvni z téchto smési - 1A byla michdna po dobu 3,5 minuty, smés 1B po dobu 10 minut a
smés 1C po dobu 1,5 minuty. Nasledné byly vSechny 3 piipravené smési zavakuovany do
HDPE pytliku, obaleny hlinikovou fo6lii a ulozeny do temné mistnosti na 14 dni zrat (Obra-
zek 27).
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Obrazek 27 — Pripravené smési: 1A, 1B a 1C

5.2.2 Receptura2a3

U této receptury 2 a 3 byl pouzit jiny typ sekanych vlaken (Typ II), ktery bylo poticba
otestovat a porovnat se standardné pouZivanym ,,Typem I a také byla pozorovana zména
v piipadé vynechani zhustovaci slozky - MgO. Dtvod vynechani MgO je blize vysvétlen v
kapitole: 5.3. Receptura 2 je proto poméroveé shodna s recepturou 1. Naproti tomu u recep-
tury 3 bylo testovano pfidani mensiho mnozstvi ¢asticového plniva (vapence). V prvé fadé
bylo nutné vypocitat mnozstvi vlaken, jaké je potieba do smési pfidat, aby mnozstvi vlaken
odpovidalo mnozstvi pryskyfice, pouZzité v prvni receptufe. Toto mnozstvi se snadno vypo-
Citalo pomoci pfimé iméry a napomocna je v tomto piipad¢ také Tabulka 6 — SloZeni za-

kladnich vychozich smési pro ptipravu vzork.
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Receptura 2: Vypocet mnozstvi skelnvch vliaken pro 600 ¢ BMC pasty:

V receptute 1 bylo v 550 g smési presné 100 g vlaken.

Vypocet mnozstvi pryskyiice E96 v 550 g smési (rec. 1):

1845 g smési ... 360 g E96
550 g smési ... X g E96

_360+550 107,3171 g E96
YT T qeas I

Vypodet mnozstvi pryskyrice E96 ve smési 2:

1532,5 g smési ... 300 g E96
600 g smési ... x g E96

_ 3907690 _ 1174551 g £96
= 5325 T I

Vypocet vlaken pro 600 g smési 2:

107,3171 g E96 (smés 1)... 100 g vlaken
117,4551 g E96 (smés 2)... X g vldken

_ 117,4551 % 100
X T T 1073171

= 109,4468 g vlaken

Do kazdé smési z receptury 2 (tedy 2A a 2B) bylo pouZito 109,4 g skelnych vlaken. Pro

smés 2A to byla 6-ti milimetrova vlakna, a pro smés 2B 12-ti milimetrova vlakna.
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Receptura 3: Vypocéet mnozstvi skelnvch vlaken pro 600 ¢ BMC pasty:

Vychéazelo se opét ze stejného predpokladu, ze pro 550 g smési 1 bylo pouzito 107,3171 g
pryskyftice a 100 g skelnych vlaken.

Vypocet mnozstvi pryskyiice E96 ve smési 3:

1 439 g smési ... 360 g E96

600 g smési ... X g E96
360 * 600

x = —————=150,1042 g E96

1439

Vypocet vldken pro 600 g smési 3:

107,3171 g E96 (smés 1)... 100 g vlaken
150,1042 g E96 (smés 3)... x g vlaken

_ 150,1042 * 100
X =T 1073171

= 139,8698 g vlaken

Do kazdé smési z receptury 3 (tedy 3A a 3B) mélo byt pouzito 139,9 g skelnych vlaken.
Bohuzel mou chybou pii samotné ptipravé doslo k piehlédnuti ve vypoctech a ve skutec-
nosti bylo do smési pouzito 150,1 g skelnych vldken pro kazdou ze smési vyrobenych
s pomoci receptury 3. Pro smés 3A to byla 6-ti milimetrova vlakna, a pro smés 3B 12-ti

milimetrova vldkna. Vlakna pouZité pro receptury 2 a 3 Ize vidét na Obrazcich 28 a 29.
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Obrazek 29 — Skelna vldkna pouZita pro smési 2B a 3B
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5.3 Lisovani BMC

Podminky lisovani byly pro vSechny receptury stejné. Smési se lisovaly na Skolnim hyd-
raulickém lisu s dolnim pfitlaénym pistem zobrazeném na Obrazku 30. Lisovaci forma,
ktera byla pouzita, méla tvar ramecku pro vylisovani desti¢ky o nize uvedenych rozme-

rech.

Podminky lisovéni: ~ Teplota: 150 °C
Lisovaci tlak: pfiblizné 20 bar
Cas lisovani: 5 minut
Rozmér lisovaci formy: 125 x 125 x4 mm

Navazka smési (odhadnuta dle velikosti formy): 150 g
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Obrazek 30 — Skolni hydraulicky lis

Pti zpracovani standardni smési a smési 1A-C byl pii rucnim zpracovani velky problém
s prili§ vysokou viskozitou. Tato viskozita je zpisobena pfidanim zhust'ovaci slozky MgO.
Proto byla v recepturach 2 a 3 vynechana, protoze bylo ptedpokladano, Ze jinou, nez zhus-
tovaci funkci MgO neplni. Problém by se pravdépodobné dal vytesit také zvySenim liso-

vaciho tlaku, coz vSak na Skolnim hydraulickém lisu nebylo mozné.
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Pro lepsi vzhled povrchu vylisku byla, pro oddéleni kovovych lisovacich desek od materia-
lu, pouzita PET folie. Skladba, ktera se davala do lisu, tedy vypadala nasledovné: Lisovaci
deska — PET folie — forma + navazka BMC smési — PET folie — lisovaci deska. Tyto liso-
vaci desky se pfedem nechaly nahfat v lisu na pozadovanou teplotu, aby byly podminky
pro vSechny vzorky stejné. Ze stejného diivodu se také pouzivaly stale stejné lisovaci des-

ky a stejna forma. PET f6lie byla pouzita vzdy jedna pro jednu recepturu.

Na nasledujicich Obrazcich 31 a 32 jsou zndzornény lisované BMC smési. Obrazky jsou
pouze 2, protoze standardni smés a smési z receptur 1 a 2 vypadaly vizualné€ stejn¢ a jediny
rozdil vykazovala smés 3, kde byl obsazen vyssi podil skelnych vlaken. (I v ptipadé pouziti
rozdilné délky vlaken vypadaly smési 2A a 2B resp. 3A a 3B pied lisovanim stejné.) Proto

je zbyte¢né pfidavat vice snimk.

Obrazek 31 — Vzhled BMC smési 1A
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Obrazek 32 — Vzhled BMC smési 3A

Na Obrazku 32 lze vidét, ze s vlakny pouzivanymi pro receptury 2A a 3A neni néco
v poradku. Tato vldkna maji byt 6 mm dlouhé a z fotky je jasné patrné, Ze n€kterd vlakna
jsou i n€kolikanasobné delsi. Také se zd4, ze nejsou dobie dispergovany, ale stale tvori

shluky.

Ze standardni smési byly vylisovany celkem 4 desticky a ze vSech smési pfipravenych za
ucelem prace vzdy po tfech destickach. Piebytky materidlu (pfetoky), které na destickach

byly po vyjmuti z formy, byly odstranény pomoci nlizek a pilniku.

Nasledné uz bylo nutné pouze naiezat desticky na normované rozméry pro jednotlivé
zkousky. K tomuto ucelu byla pouzita stolni pila s diamantovym kotou¢em zndzornéna na

Obrazku 33.
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Obrazek 33 — Stolni pila pro fezani vzorka

5.3.1 Vizualni kontrola vyliski

Jednim z cilii prace byla vizualni kontrola vyliskl. Jeden z vyliskii za kazdou smés byl
thned po zchlazeni a vyjmuti z formy vyfocen, ale bohuzel doslo ke ztraté téchto fotek
z dtvodu rozbiti mobilniho telefonu, kterym byly pofizeny. Snimky na nasledujicich Ob-
razcich 34 - 37 jsou tedy ze zbytkl vylisovanych desti¢ek, kromé fotky standardni smési,
kde bylo desticek vylisovano vice a nebylo potfeba vSechny roziezat pro mechanické a

dalsi zkousky.
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Obrazek 34 — Vylisovana desti¢ka ze standardni smési

Obrazek 35 — Vylisované desticky ze smési zalozenych na receptuie 1
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Obrazek 36 — Vylisované desti¢ky ze smési zaloZenych na recepture 2

Obrazek 37 — Vylisované desticky ze smési zalozenych na receptuie 3
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Na Obrazku 34 je zachycena jedna z desticek vylisovana ze standardni smési. Vylisované
desticky mély na povrchu patrné Sedé a bézové skvrny. Ty ale nebyly pfedmétem diplo-
mové prace, pravdépodobné byly zptisobeny nevhodnou technologii zpracovani — pro liso-
vani byl pouzit dostupny laboratorni gumarensky lis, ktery nema dostate¢ny dotlak a rych-
lost uzavirdni formy pro tyto materidly. Tato smés se bézn¢ zpracovava na vstiikolisu a

tam tyto vady nevykazuje.

Tyto skvrny byly pfitomny i na destickach vylisovanych z laboratorné pfipravenych smeési
znazornénych na Obrazcich 35 - 37. Znecisténi od lisovaci formy bylo minimalizovano,
protoze mezi desky lisovaci formy byla vzdy vlozena nova PET folie, ktera bez potizi liso-
vaci teploté odolava. Pracovalo se v rukavicich a nastroje byly ocistény, ale zneciSténi
smési pii pfipravé nelze uplné vyloucit, protoZze jsme pracovali v laboratofich a na zatize-

nich, kde se bézn¢ zpracovavaji gumarenské smési se sazemi.

Na Obrazku 35 vidime ¢ast vylisované desticky smési 1A, ktera v levém hornim rohu ob-
sahuje defekt, kde lze vidét nedostatek materialu. Tento defekt byl zplsoben $patnym
umisténim bloku materialu do formy, ¢imz bylo zptsobeno, Ze na pravé spodni strané byl
materidlu naopak piebytek a zpiisobil v misté vétsi pretoky. Také se mize jednat o pro-
blém, zpiisobeny jiz diive zminénou vysokou viskozitou smési. Jednalo se o prvni vyliso-
vanou desku z této smési, proto bylo pfi dalSich kusech postupovano opatrnéji a defekt se
JiZ neopakoval. Na vylisku ze smési 1C (na tomtéZ obrazku) se mize zdat, Ze doslo
k podobnému problému — opét v levém hornim rohu, ale je to pouze zdani. V tomto misté

doslo k odstipnuti materialu pifi nasledné manipulaci a odstrannovani pretok.

Na zavér kapitoly je nutné jeste uvést, ze jakékoliv casti desek, kde doslo k vadam zptiso-
benym manipulaci, byly nejprve ofiznuty, neZ doSlo k samotnému fezani zkuSebnich téles
na jednotlivé zkousky. Proto neni mozné, ze by se tyto vady projevily v dal§im testovani

materialu.
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6 POUZITE ZKUSEBNI METODY

6.1 Opticka mikroskopie

Bézné se opticky mikroskop sklada ze dvou ¢asti, a to: optické a mechanické. Optické Cast
zajistuje vznik a promitani obrazu, zatimco mechanicka chrani optickou ¢ast a tvofi télo

mikroskopu. [37]

Mechanickou ¢ést tvofi stativ, drzici t€lo mikroskopu, stolku, osvétleni a makro a mikro-
Sroubu, slouziciho k zaostfeni na vzorek. Stolek mikroskopu, pouzivaného k uceliim prace,
je kfizovy — ma tedy Srouby, které umoziuji jeho posuv ve ¢tyfech smérech a také jsou na
ném zvyraznéné soufadnice, pro snazsi orientaci. DalSi mechanickou ¢ésti je hlavice s re-

volverovym nosi¢em, kterd umoziuje menit objektivy s riznym zvétsenim. [37]

-

primarni
obraz

okular

Obrazek 38 — Schéma optického mikroskopu [37]

Na Obrazku 38 je znazornéna opticka ¢ast mikroskopu a tedy Cocky, které tvori okulary,

kterymi se divame na vzorek a objektivy, které zachycuji obraz vzorku a také osvétleni
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[37]. Soucasti v praci pouzivaného mikroskopu je i polariza¢ni filtr, umoznujici sledovani
vzorku v polarizovaném svétle, ale ten jsem pro Gcely prace nevyuzila.

Cocky (objektivy i okulary) zajistuji riizna zvétseni, pfi¢emz vyhodnéjsi je vzdy kombina-
ce vétsiho zvétSeni u objektivu, kde se obraz tvofi a mensiho u okularu. V oblasti okularu
také byva zabudované méfitko ¢i ¢tvercova sit’ urena napiiklad k lep§imu pocitani a na-
orientovani sledovanych objektt. Jednoduchy mikroskop se Casto sklada ze dvou spojnych
soustav ¢ocek se spole¢nou optickou osou. Objektiv ma malou ohniskovou vzdalenost (fa-
dové v milimetrech), vzorek se tedy umistuje blizko pied piedmétové ohnisko, ¢imz
umozni vznik skute¢ného, zvétseného a prevraceného obrazu. Tento obraz vznika mezi
okularem a jeho predmétovym ohniskem. Vznikly obraz poté mizeme pozorovat okularem
podobné¢ jako naptiklad lupou, a tim ziskdvame dal$i zvétSeni. Ohniskova vzdalenost oku-
laru se na rozdil od objektivu pohybuje v fadu centimetri. Obrazové ohnisko objektivu a
predmétové ohnisko okularu nesplyvaji, ale jsou od sebe vzdaleny o hodnotu optického

intervalu, jehoZ hodnota nabyva u bézného typu mikroskopu asi 15 — 20 cm. [37]
Mikroskop, ktery jsem pro pozorovani vzorki pro Gcely diplomové prace pouzivala je bi-
nokularni mikroskop (obsahuje 2 okulary, je tedy mozno vzorek pozorovat pohodIné obé-

ma o¢ima) Olympus BH2. Tento mikroskop je zobrazen na Obrazku 39.
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Obrazek 39 — Mikroskop Olympus BH2

6.2 Stanoveni obsahu textilniho skla a mineralniho plniva — Kalcinaéni

metoda

V piipad¢ stanovovani obsahu textilniho skla a mineralniho plniva ve vzorku kalcina¢ni
metodou bylo postupovano v souladu s normou CSN EN ISO 1172, metodou B pro vzorky
obsahujici jak skelnou vyztuz, tak minerdlni plnivo. Tato metoda je urcena pro nésledujici
typy materidlli: prepregy vyztuzené skelnou pfizi, rovingem, strizemi ¢i textiliemi, déle pro
SMC, BMC a DMC lisovaci smési, sklem vyztuzené termoplasty a granulaty a v neposled-
ni fad¢ také plnéné a neplnéné laminaty s matrici z termoplastickych nebo reaktoplastic-

kych pryskyfic. [38]
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6.2.1 Princip metody

Vzorek materidlu se zvazi a nasledné se spali v muflové peci pti definované teploté, poté
se znovu zvazi, ¢imz ziskame obsah nespalitelného zbytku (plniva + vyztuze). V ptipade¢,
ze je v materidlu pouzito jak mineralni plnivo, tak skelna vyztuz, je dale nutné rozpustit
plnivo v kyseling chlorovodikové, poté ho z vlaken vymyt a vlakna ususit. Jejich zvazenim

a prepoctem ziskame jejich obsah v materialu. [38]

6.2.2 Priprava vzorku

Aby byly vysledky plné¢ reprezentativni, musi byt stanoveni provedeno z minimalné 2
vzorki, odebranych ze shodného materialu. Tvar a velikost pro prepregy a lisovaci hmoty
se voli vrozmezi 2 — 20 graml o tvaru, ktery se vhodné vmisti do sklenéného kelimku.
[38] Pied umisténim kelimku se vzorkem do muflové pece je také nutné vzorek vyzihat
nad kahanem, z diivodu mozné piitomnosti napiiklad nezreagovaného monomeru. Zihani

probiha po dobu, kdy vzorek hoti plamenem nebo ¢adi.

6.3 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Stanoveni a vyhodnoceni ohybovych vlastnosti u vlaken vyztuzenych kompozitd BMC, o
kterych prace pojednava, bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 14125 metody A (Sta-

noveni ohybovych vlastnosti tfibodovym ohybem).

6.3.1 Princip zkouSky

ZkuSebni téleso ve tvaru hranolu je umisténo do zkuSebniho pfistroje a je ohybano kon-
stantni rychlosti do doby, nez dojde k poruseni télesa. V prubéhu zkousky se zaznamenava

sila ptisobici na téleso a jeho prihyb. [39]

Metodou miizeme zhodnotit ohybové vlastnosti jako je pevnost v ohybu, ohybovy modul a
dalsi parametry vychazejici ze vztahu ohybového napéti a deformace za definovanych
podminek. Geometrie zkousky se voli takovym zptisobem, aby doslo k minimalizaci smy-

kové deformace a vylou¢eno poruseni v disledku mezilaminarniho smyku. [39]
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Obrazek 40 — Zwick 1456

6.3.2 ZkuSebni pristroj

Ke zkousce byl pouzit univerzalni zkuSebni piistroj Zwick 1456 (Obrazek 40), ktery je
sestaven ze zakladové desky, stolu, rdmu s pojezdovymi tyCemi, na kterych je umistén
pti¢nik a k pfistroji je také pfipojen pocitac s programem TestXpert uréenym pro vyhodno-
ceni naméfenych hodnot. K pfistroji je mozno piipojit riizné druhy celisti, jak pro tahové
zkousky, tak pro zkousky tlakem ¢i ohybem. Spodni Celist je vzdy pevné uchycena ke stolu
stroje a horni na pohybujicim se pfi¢niku. Maximalni rychlost horni Eelisti pti zkousce je

800 mm/min a doké4ze vyvinout silu az 20 kN.
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6.4 Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy

Razova houzevnatost metodou Charpy byla testovana a posuzovéana v souladu s normou

CSN EN ISO 179-1 — Cast 1: Neinstrumentovana razova zkouska.

." -
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Obrazek 41 — CEAST Resil Impactor pro méfeni razové houzevnatosti

6.4.1 Zakladni pojmy a princip zkousky

Pokud mluvime o razové houzevnatosti daného materialu, mluvime o rdzové energii spo-
ttebované k ptrerazeni zkuSebniho télesa bez vrubu, vztazena na piivodni priifez zkuSebniho
télesa. Zkusebni téleso je béhem zkousky umisténo na podpérach a je pierazeno uderem
razového kyvadla, pfiCemz smér razu je veden sttedem vzdalenosti mezi podpérami a zku-

Sebni t€leso je tedy prerazeno vysokou, nominalné konstantni rychlosti. [40]
Mohou nastat 4 ptipady pterazeni vzorku [40]:

- uplné prerazeni: téleso je rozdéleno na 2 nebo vice kust
- kloubové pierazeni: dvé Casti zkusebniho télesa drzi pohromadé pouze tenkou ob-

vodovou vrstvou v podobé kloubu bez zbytkové tuhosti
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- Casteéné prerazeni — netiplné prerazeni, které neodpovidéa definici kloubového pre-
razeni
- nepierazeno — stav, kdy nedojde k pieraZzeni télesa a to je pouze ohnuto a protlace-

no mezi podpérami [40]

Razova houzevnatost Charpy zkuSebnich téles bez vrubu se vypocte podle nasledujici

rovnice:
Wb k
acU = E. 103 [ ]/mzl

kde: W,  je energie pii prerazeni [J]
h tloustka zkuSebniho télesa [mm]

b Sitka zkusSebniho télesa [mm]

6.4.2 Pristroj pro méieni razové houZevnatosti
Mg¢feni razové houzevnatosti probihalo na pfistroji CEAST Resil Impactor (Obrazek 41)
vybaveném pocitacovym programem, ktery zpracovava ziskana data, ze kterych ziskdme

vyslednou hodnotu rdzové houzevnatosti vyjadienou v kJ.m? pro kazdy jeden vzorek.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Nasledujici kapitoly prace budou vénovany konkrétnim podminkam a postuptim jednotli-

vych zkousek, jejich vysledkim a zhodnoceni téchto vysledk.

7.1 Stanoveni obsahu textilniho skla a mineralniho plniva — Kalcina¢ni

metoda

Tato zkouska byla provadéna pro kontrolu obsahu skelné vyztuze a vapence ve vyliscich,
aby mohla byt u dalSich zkouSek vyloucena lidska chyba udélana pii piipravé vzorka a
také, aby mohl byt ur€en jejich pfesny obsah, vzhledem ke ztratam, které mohly nastat
zachycenim vlaken na soucasti hnéti¢e nebo castic plniva na soucastech lopatkového mi-

chaciho zafizeni.

7.1.1 Postup a vysledky zkouSky

V prvni ¢asti zkousky byly na stolni pile (Obrazek 33) pfipraveny vzorky o rozméru pii-
blizn¢ 25 x 25 mm. Tato velikost byla volena s ohledem na velikost zihacich kelimki a
také na ptislusnou normu. Byly vyfiznuty 3 vzorky pro kazdou ze smési a to vzdy ze stejné
vylisované desticky. Nasledné byly na analytickych vahach zvdzeny vysusSené Zihaci ke-
limky, do nich vlozeny pfipravené vzorky a znovu zvazeny. Poté byly zihaci kelimky vlo-
zeny do plamene nad plynovym kahanem a timto zplsobem spalovany, nez vzorek prestal
hotet plamenem a cadit. Béhem spalovani vzorkl nad kahanem byla nahfivdna muflova
pec na teplotu 625 °C, kam se po vyzihani kelimky se vzorky vloZzily na dobu alesponi dvou
hodin, béhem kterych doslo ke shotfeni veskerych spalitelnych zbytkli. Nasledné byly ke-
limky pfemistény do exsikatoru, kvuli zchladnuti a nasledn¢ opét zvazeny. Rozdilem
hmotnosti piivodniho vzorku a spaleného zbytku jsme ziskali mnozstvi mineralniho plniva

a vlaken ve vyrobku. Hodnoty ziskané v této ¢asti zkousky jsou uvedeny v Tabulce 8.
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Tabulka 8 — Vysledky prvni ¢asti zkousky pro stanoveni obsahu skelnych vlidken a CaCOj3

ve vzorcich

Mielimku + spalené-

M3ihaciho kelimku Myzorku Mcacos + visken
ho zbytku
[g] [e] (8] [g]

22,5729 4,7058 26,3285 3,7556

Standard 25,2197 4,5253 28,7874 3,5677
21,3822 4,6380 25,0676 3,6854

23,0815 4,2022 26,1168 3,0353

1A 17,2720 4,1426 20,2496 2,9776
20,6809 4,1150 23,6745 2,9936

23,5622 4,1657 26,5592 2,9970

1B 25,1413 4,1535 28,1326 2,9913
12,7703 4,0541 15,6917 2,9214

12,6096 4,1058 15,6035 2,9939

1C 13,6007 4,2250 16,7245 3,1238
12,2322 4,1592 15,2731 3,0409

22,5735 3,7331 25,2185 2,6450

2A 21,3824 3,5632 23,8860 2,5036
23,5624 3,7380 26,2558 2,6935

25,1410 3,7003 27,7500 2,6090

2B 23,0795 3,5403 25,5072 2,4277
20,6805 3,6666 23,2768 2,5963

17,2663 3,6686 19,7161 2,4498

3A 12,2317 3,6385 14,6453 2,4136
12,7705 4,0591 15,6830 2,9125

13,5964 3,4485 15,8850 2,2887

3B 15,0926 3,4826 17,3769 2,2843
12,6097 3,5216 14,9690 2,3593

V druhé fazi zkousky bylo podle jiz zminéné normy CSN EN ISO 1172, uvadéjici pomér 5

ml 35% HCI na gram spaleného zbytku, vypocteno mnozstvi HCI, nutné k rozpusténi va-

pence Vv kelimku. Po jeho rozpusténi byly vldkna nékolikrat vyplachnuty nejprve destilova-

nou vodou a poté etanolem, do Uplné Cistoty, vysuseny v horkovzdu$né susarn¢€ a nechané

zchladnout v exsikatoru. Nakonec byly opét zvazeny a z rozdilu byl vypocten obsah skel-

nych vladken. Vypoctené hodnoty pro druhou ¢ast zkousky a hodnoty ziskané vazenim vy-

suseného vzorku jsou uvedeny v Tabulce 9 a hodnoty vypocteného obsahu skelnych vla-

ken, CaCO3 a pro kontrolu obsahu plniv spole¢né jsou uvedeny v Tabulce 10.
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Tabulka 9 — Vysledky druhé ¢asti zkousky pro stanoveni obsahu skelnych vlaken a CaCOg3

ve vzorcich

VHCI nutné pro

rozpusténi Méiltragni frity mfrity Fvysuse: msklenén{/ch Mcacos
nych vlaken vlaken
CaCo3
(ml] (e] (e] (e] (g]

18,78 37,0436 37,5333 0,4897 3,2659

Standard 17,84 40,7297 41,2487 0,5190 3,0487
18,43 35,4638 36,0192 0,5554 3,1300

15,18 39,0853 39,7478 0,6625 2,3728

1A 14,89 40,9000 41,5432 0,6432 2,3344
14,97 39,3871 40,0296 0,6425 2,3511

14,99 41,0108 41,6472 0,6364 2,3606

1B 14,96 45,7120 46,3491 0,6371 2,3542
14,61 38,7024 39,3252 0,6228 2,2986

14,97 37,4464 38,0528 0,6064 2,3875

1C 15,62 38,6403 39,3452 0,7049 2,4189
15,20 46,9840 47,5888 0,6048 2,4361

13,23 39,1993 39,8644 0,6651 1,9799

2A 12,52 40,9536 41,5458 0,5922 1,9114
13,47 39,5255 40,0933 0,5678 2,1257

13,05 41,1109 41,6368 0,5259 2,0831

2B 12,14 45,7708 46,2882 0,5174 1,9103
12,98 38,7575 39,2943 0,5368 2,0595

12,25 37,4517 38,3455 0,8938 1,5560

3A 12,07 38,7082 39,6427 0,9345 1,4791
14,56 47,0726 48,2895 1,2169 1,6956

11,44 40,8000 41,6744 0,8744 1,4143

3B 11,42 35,5257 36,3516 0,8259 1,4584
11,80 37,0040 37,8978 0,8938 1,4655
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Tabulka 10 — Obsah mineralniho plniva a vlaknité vyztuze v BMC vzorcich

pcl)r:)iflzh+ obsah .y |Ssmérodatna oblsah skl. .y smérodatna
wztuZe ve CaCOsve | pramér Ayl vldkenve | primér e

vzorku vzorku vzorku

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
79,81 69,40 10,41

Standard 78,84 67,37 68,09 1,14 11,47 11,28 0,80
79,46 67,49 11,97
72,23 56,47 15,77

1A 71,88 56,35 56,65 0,42 15,53 15,64 0,12
72,75 57,13 15,61
71,94 56,67 15,28

1B 72,02 56,68 56,68 0,02 15,34 15,33 0,04
72,06 56,70 15,36
72,92 58,15 14,77

1C 73,94 57,25 57,99 0,67 16,68 15,33 1,18
73,11 58,57 14,54
70,85 53,04 17,82

2A 70,26 53,64 54,52 2,06 16,62 16,54 1,31
72,06 56,87 15,19
70,51 56,30 14,21

2B 68,57 53,96 55,48 1,31 14,61 14,49 0,24
70,81 56,17 14,64
66,78 42,41 24,36

3A 66,34 40,65 41,61 0,89 25,68 26,68 2,94
71,75 41,77 29,98
66,37 41,01 25,36

3B 65,59 41,88 41,50 0,44 23,72 24,82 0,95
66,99 41,61 25,38

7.1.2 Vyhodnoceni a diskuze

Z Tabulky 10 je patrné hned né€kolik zajimavych véci, které stoji za zminku. Jako prvni

upoutd sloupec s celkovym mnozstvim plniva a vyztuze v jednotlivych materidlech. Ve

standardni smeési bylo pouzito téméi 80 % plniva a vyztuze, zatimco u laboratorné piipra-

venych vzorka se podafilo dosdhnout jen ptiblizn€¢ 70% plnéni, aby material bylo mozné

rucn€ zpracovavat. Pfidani dalsiho mnozstvi vapence nebo skelnych vldken by mohlo zpu-

sobit nemoZznost zpracovani v dusledku pfili§ vysoké viskozity.
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Jako dalsi I1ze u standardni smési vidét rozdilny pomér mezi plnivem a vyztuzi, oproti na-
Sim smésim. Ve standardnim materialu byl pouzit pomér vlakna : plnivo asi 1 : 6,03, za-
timco u naSich smési v ptipadé 1A — 2B byl vypocten pomér 1 : 3,30 — 3,83 (pokud budu
pro vypocet uvazovat realn¢ namefené hodnoty a ne teoretické ze zapisu receptur) a u smeé-
si 3A a 3B byl pomér dokonce 1 : 1,56 —1,67. V dalSim kroku jsme se zaméfili, na rozdily
v mechanickych vlastnostech zpisobené pouzitim rozdilného mnozstvi ¢asticového plniva

a vlaknité vyztuze.

Jako dalsi je v Tabulce 10 vidét vliv délky michani resp. hnéteni na rovnomérnost distribu-
ce a dispergace castic a vlaken ve smési. Tomuto testu byla vénovana receptura 1. Pti bliz-
§im pohledu na sloupec se smérodatnymi odchylkami Ize zjistit, Ze rovnomérnost distribu-
ce skelnych vldken (vadpence) v materidlech 1A — 1C naprosto odpovida délce michani.
Material 1B byl v hnéti¢i celych 10 minut a odchylka ma hodnotu pouhych 0,04 (0,02) %,
zatimco u smési 1C, ktera se hnétla pouze 1,5 minuty je odchylka nejvyssi a to 1,18 (0,67)
%. Takzvany zlaty stfed v tuto chvili pfedstavuje smés 1A, kde odchylka dosahuje 0,12
(0,42) %, ktera byla hnétena po dobu 3,5 minuty. Oproti standardni smési, ktera dosahuje
odchylek 0,8 % pro vlakna a 1,14 % pro véapenec, Se i ve smési michané pouze 3,5 minuty
dosahlo lepsi rovnomérnosti distribuce pro oba typy plniv. Nesmime vSak opomenout ne-
gativni vliv dlouhé doby hnéteni na vysledné mechanické vlastnosti, ktery spociva
V postupném lamani vldken pfti prodluzujici se hnétaci dobég, 1épe feCeno, je mozné, ze 1
pfesto, Ze nas§ material je zamichan ,,lépe®, nemusi mit ve vysledku lepsi vlastnosti nez
standardni smés. A ze stejného divodu si myslim, Ze je zbyte¢né material v hnéti¢i necha-
vat 10 minut, coz prokazuji rozdily hodnot smérodatnych odchylek mezi smési 1A hnéte-
nou 3,5 minuty a 1C hnétenou 1,5 minuty, ne vSak u smési 1B, michané 10 minut, kde sice
odchylka dale klesa, ale v v porovnani se zpusobenym pielamanim vlaken a vlivem zpte-
lamani na mechanické vlastnosti (viz kapitola 7.2), je tento pokles zanedbatelny a zbytec-
ny.

Prekvapenim vSak byly hodnoty smérodatnych odchylek u smési 2A a 3A, kde byla pouzi-
ta skelna vldkna stejnych parametrii ve stejném mnozstvi, ale od jiného dodavatele. Jsou
totiz obvykle vyssi pfi velmi podobné délce michani. Mohlo by to byt zplisobeno vétsimi
shluky, které vlakna tvoii, které se mi bohuzel na Obrazcich 28 a 29 nepodatilo zachytit. U
smési 2A, by pravdépodobné stacilo upravit pouze dobu hnéteni. U smési 3 si horsi distri-
buci vysvétluji snizenim procentudlniho plnéni, v diisledku ¢ehoz mély obé smési (3A 1

3B) nizsi viskozitu a ta mohla zpUsobit niz$i rychlost zapracovani vldken a vapence do své
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struktury. Pro upfesnéni: Podle mého minéni se na zacatku po pridani vapence/vlaken do
struktury dostane velky shluk, ktery je materidlem s nizsi viskozitou spiSe obchéazen, nez
aby byl zapracovan. K rozdilim mezi smésmi oznaenymi A a B se dostanu Vv dal$ich od-

stavcich.

Pfi porovnani smési A s 6mm vlakny a B s 12mm vlakny (pouze receptury 2 a 3), si lze
v§imnout rozdila v kvalité distribuce. Vysvétluji si to tim, ze je to praveé rozdilnou délkou
vladken. Delsi vldkna se na hnétici snaze zapracovavaji, jejich vétsi délka umoziuje vza-
jemné zapleteni a snaz$i vtazeni dalSich vlaken mezi lopatky hnétice. Dal$i moznosti by
mohlo byt také to, Ze u delSich vlaken, nebyl takovy problém se shluky, jako jsem zminila

v predchazejicim odstavci.

Jako dals$i lze zminit ztraty materialu v procesu michani a hnéteni smési a to odprasenim
mletého vapence v michacim zafizeni a stejné tak zachycenim skelnych vlaken na nepo-

hyblivych soucéastech hnétice.

Na zavér této kapitoly proto uvadim jesté procentualni ztraty, které v disledku michani a
hnéteni nastaly, oproti teoretickému obsahu vyztuze a plniva z uvedenych receptur. Tyto
ztraty jsou uvedeny v Tabulce 11 a pro jejich vypocet byly pouzity hodnoty z Tabulek 6 a

7 s rozepsanym slozenim smési a Tabulka 10 se skute¢né zjisténymi hodnotami ve vylis-

cich.
Tabulka 11 — Ztraty CaCOs a skelnych vlaken v dusledku pfipravy smési
Standard Receptura 1 Receptura 2 Receptura 3
Teoretickd | SkuteCna | Ztraty | Teoreticka | Skutecnd | Ztraty | Teoreticka | Skutecna | Ztraty
[%] [%] [%] [%] [%] (%] [%] [%] [%] [%]

CaCo; 68,09 61,70 57,11 | -4,59 61,26 55,00 | -6,26 51,98 41,56 | -10,42
Skl. viakna 11,28 18,18 15,43 | -2,75 18,23 15,52 | -2,72 25,02 25,75| 0,73
PIniva celkem 79,37 79,88 72,54 | -7,34 79,49 70,51 | -8,98 77,00 67,30 | -9,70

Z vyse uvedené Tabulky 11 zjistujeme, ze ztraty u receptur 1 a 2 byly pfiblizné stejné jak
pro vlakna tak pro CaCOs. Rozdil je vSak patrny Vv receptuie 3, kde nejsou zadné ztraty u
sklenénych vlaken, naopak je jich pfebytek, coz je zpiisobeno dfive zminovanou chybou ve
vypoctu. Dale jsou u této receptury vyssi ztraty CaCOs, coz by mohlo byt zplisobeno chy-
bou v navazovani, protoze jinak si tento rozdil nedokazu rozumné vysvétlit. Pro zajimavost

jsem do této tabulky také uvedla, skuteéné procentualni mnozstvi plniv pro standardni
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smés. D4 se fici, ze diky ztratdm na skelnych vldknech jsem se svymi vzorky vice piiblizila

standardu, zatimco ztraty CaCO3; m¢ od né&j opét oddalili.

7.2 Sledovani skelnych vlaken pomoci optického mikroskopu

Stanovenim obsahu nespalitelnych vldken v pfedchozi zkousSce byly ziskany vice ¢i méné
poskozena skelna vlakna. Ugelem jejich studovani pomoci optické mikroskopie (princip
kapitola 6.1) bylo, porovnat vlakna pouzita ve standardni smési s vlakny, které byly pouzi-
ty v naSich recepturach a ptipadné se pokusit zjistit miru jejich degradace hnétenim.

Na nasledujicich Obrazcich 42 — 49 jsou 2 typy pohledu na skelna vlakna. Jeden z nich
ukazuje miru jejich zpteldmani a druhy tloustku pouzitych vlaken. V popisku obrazku je
vzdy uvedeno pouzité zvétseni, které jsem ve formé metitka uvedla také pfimo do kazdého

Z nich.

7.2.1 Mira degradace vlaken v zavislosti na délce hnéteni

Studovani vlivu hnéteni na zpielamani vlaken a dalsi vlastnosti byla uréena receptura ¢. 1.

Proto byly mikroskopicky studovany pouze smési 1A, 1B, 1C a standardni smés.

L4=286,4 pm|

Obrazek 42 — Skelna vldkna ze standardni smési (100x)
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Obrazek 43 — Skelna vldkna ze smési 1A (100x)

L6=457,3 pm|

| L7=329,7 um)

oy

L2=1017,9

Obrazek 44 — Skelna vldkna ze smési 1B (100x)
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Obrazek 45 — Skelna vladkna ze smési 1C (100x)

Na Obrazku 42 muizeme vidét vlakna ziskand ze standardni smési. Je patrné, Ze néktera
jsou velmi zldmana az na délky 20 — 300 um, ale je jich zde také mnoho delSich nez n€ko-
lik mm, coz na snimcich z mikroskopu neni patrné. S ohledem na studium dalSich smési
me vsak prekvapil vysoky podil velmi zlamanych vldken, bohuzel vSak nezndme ptesné

podminky vyroby tohoto materidlu, proto z toho nemohu vyvodit dalsi zavéry.

Obrazek 43 ukazuje vlakna ze smési 1A hnétené 3,5 minuty. Také jsou zde vlakna, ktera
jsou zldmana na délku krat$i nez 1 mm, avSak neni jich tak vysoky podil jako u standardni
smési. Vétsina vlaken v této smési byla delsi nez n¢kolik mm a zda se, ze hodné jich také
na namahani reagovalo svym ohnutim - v obrdzku oznaceno rtiZzovou Sipkou. Pravdépo-

dobné by na dal$i namahani tato ohnuté vldkna reagovala zlomenim.

Nejdéle hnétena smés (10 minut) je znazornéna na Obrazku 44. Je zde nejvétsi procentual-
ni zastoupeni vldken zlamanych na méné nez 1 mm ze vSech zkoumanych smési. Piekva-
pivé vsak bylo, Ze zldmana vlakna v této smési maji stale délku 300 — 500 pm (0,3 — 0,5
mm) a vyskyt vldken zlomenych na délku krats$i nez 200 pum, jako u standardni smési, byl
vyjimecny. MiiZze to byt zpisobeno jinou technologii hnéteni pouzivanou ve standardni
vyrobé oproti nasim laboratornim podminkam a také urcité podstatné vyssim mnozstvim

materialu, které se ve standardni vyrob¢ zpracovava v jednom cyklu.
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Na Obrazku 45 jsou zachycena vldkna separované ze smési 1C. Zde je oproti smési 1B
spiSe vyjimkou nalézt vlakno krat$i nez 1 mm. VétSina vlaken si tedy pfi hnéteni trvajicim

1,5 minuty stale zachovava délku nékolika milimetr.

7.2.2 Tloust’ka skelnych vlaken v jednotlivych smésich

Dalsi postup pfi studovani vldken pomoci optického mikroskopu byl zaméten na tloustku
jednotlivych typt pouzitych vlaken. V osmi zkoumanych smésich byly pouzity celkem 4
typy vldken, proto byly studovany jmenovité tyto smési: standardni smés s nezndmym ty-
pem vlaken; smés 1A s 6mm vlakny (Typ 1), které se v laboratornich podminkach UTB
standardn¢ pouzivaji pro vyrobu BMC smési uréenych pro studium; 2A, kde byly pouzity
6mm vladkna od jiného dodavatele a 2B, kde byly pouzity vlakna o délce 12 mm od stejné-

ho dodavatele jako vlakna pro smés 2A (pro smés 2A a 2B §lo o vldkna oznacend jako

JTyp 1),

Obrazek 46 — Detail vldken standardni smési (1000x)
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Obrazek 48 — Detail vlaken smési 2A (400x)
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Obrézek 49 — Detail vldken smési 2B (400x)

Ve standardni smési bylo zjisténo pouziti vlaken o tloust’ce 14 — 16 um (viz Obrazek 47).
Na Obrazku 47 lze vidét, ze vlakna, pouzitd do smési 1A, 1B a 1C, m¢la tloustku pohybu-
jici se kolem 12 um. Byly tedy pouzity vlakna o ptfiblizn¢ 2 — 4 um tenci, nez u standardni
smési. Pti studovani vlaken ze smési 2A (viz Obrazek 48) bylo zjisténo, ze zménou doda-
vatele také doslo ke zméné tlouStky vldken. VIdkna v této smési dosahuji tloustky 16 — 19
um, coz je o 0 — 3 mikrony vice, neZz standardni smés a 0 4 — 7 mikrond vice, nez ve smeé-
sich pfipravenych na zéklad¢ receptury 1. Pii pohledu na Obrazek 49 miizeme spatfit, ze ve
smésich 2B a 3B byly pouzity vldkna s tloustkou 13 — 17 mikronti, coz by nejvice odpovi-
dalo tloustce vlaken pouzitych ve standardni smési. Je zde vSak také nejvétsi rozptyl mezi

tloustkami jednotlivych vlaken.
7.3 Stanoveni ohybovych vlastnosti

7.3.1 Postup zkousky a vysledky

V piipadé zkousky ohybovych vlastnosti bylo postupovano podle normy CSN EN ISO
14125, uvedené v kapitole 6.3. Pro kazdou smés bylo vyhotoveno 7 zkusebnich téles, které
byly podloZzeny na podpérach a uprosted pricnikem posunujicim se dold, postupné ohyba-

ny, nez doslo ke zlomeni zkuSebniho télesa. Vyhodnocovdno bylo maximalni ohybové
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napéti (pevnost v ohybu) v MPa, ohybovy modul v MPa a ohybova deformace pti maxi-
malnim napéti v % (jedna se o nominalni prodlouzeni tseku prohybaného télesa uprostred

mezi podpérami).
Rozmér zkusebniho télesa: 80 x 15 x 4 mm (d x § x h)
Nastaveni stroje:  vzdalenost podpér: 64 mm
pocatecni vyska pricniku: 6 mm
rychlost posunu pfi¢niku: pro méfeni modulu: 1 mm/min
po zméteni modulu: 5 mm/min

Poznamka k rozmérim zkusebniho télesa: Forma pro lisovani méla tloustku piiblizné 4

mm, avSak findlni vylisek dosahoval tloustky kolem 5 mm.

Na nasledujicich grafech je zndzornéna zéavislost napéti na deformaci pro kazdou sérii
vzorki a v tabulkach ziskané hodnoty z programu TestXpert pro vyhodnoceni mechanické

zkousky ohybem.
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Obrazek 50 — Standard: Zavislost napéti na deformaci pii ohybové zkousce
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Tabulka 12 — Standard: Vysledky zkousky ohybem

Standard h E, Otm Efm

Vzorek [mm] [MPa] [MPa] [%]
ST1 5,3 17 900 69,1 0,5
ST2 5,3 18 400 92,1 0,7
ST3 5,2 17 200 63,8 0,4
ST4 53 18 300 122,0 1,1
ST5 53 18 100 94,7 0,8
ST6 5,2 19 300 90,0 0,7
ST7 53 18 200 95,4 0,8
pramér 5,3 18 200 89,6 0,7
sm. odchylka 0,05 627 19,2 0,2

Z Obrazku 50 a Tabulky 12 jsou patrné vysledky a pribéh zkousky ohybem materialu ze
standardni smési. Hodnoty ohybového modulu se pohybuji v rozmezi 17 200 — 19 300
MPa a hodnoty pevnosti v ohybu v rozmezi 63,8 — 122,0 MPa.
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Obrazek 51 — 1A: Zavislost napéti na deformaci pii ohybové zkousce
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Tabulka 13 — 1A: Vysledky zkousky ohybem

Smés 1A h E, Otm Efm

Vzorek [mm] [MPa] [MPa] [%]
1A1 5,0 13 200 74,7 0,9
1A2 5,0 13 500 75,8 0,9
1A3 5,0 12 500 87,7 1,0
1A4 5,0 12 600 148,0 1,6
1A5 5,0 14 100 105,0 1,1
1A6 5,0 13700 130,0 1,3
1A7 4,9 16 200 130,0 1,2
pramér 5,0 13 686 107,3 1,1
sm. odchylka 0,04 1248 29,2 0,3

Na Obrazku 51 a v Tabulce 13 jsou patrné vysledky a prubéh zkousky ohybem materialu
ze smési 1A. Hodnoty ohybového modulu se pohybuji v rozmezi 12 500 — 16 200 MPa a
hodnoty pevnosti v ohybu v rozmezi 74,7 — 148,0 MPa.
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Obrazek 52 — 1B: Zavislost napéti na deformaci pii ohybové zkousce
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Tabulka 14 — 1B: Vysledky zkousky ohybem

Smés 1B h E Om Env

Vzorek [mm] [MPa] [MPa] [%]
1B1 51 13500 55,9 0,5
1B2 5,0 13900 55,4 0,4
1B3 51 12 000 56,8 0,5
1B4 5,1 12 800 47,3 0,4
1B5 5,1 12 800 62,2 0,5
1B6 5,0 13100 67,4 0,5
1B7 51 13700 80,4 0,7
pramér 51 13114 60,8 0,5
sm. odchylka 0,05 652 10,7 0,1

Na Obrazku 52 a v Tabulce 14 vidime hodnoty ziskané zkouskou materialu ze smési 1B.
Hodnoty ohybového modulu se pohybuji v rozmezi 12 000 — 13 900 MPa a hodnoty pev-
nosti v ohybu v rozmezi 47,3 — 80,4 MPa.
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Obrazek 53 — 1C: Zavislost napéti na deformaci pii ohybové zkouSce
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Tabulka 15 — 1C: Vysledky zkousky ohybem

Smés 1C h E, Otm Efm

Vzorek [mm] [MPa] [MPa] [%]
1C1 51 14 800 101,0 1,0
1C2 51 15 000 94,0 0,9
1C3 51 14 500 107,0 1,0
1C4 51 14 500 119,0 1,2
1C5 51 14 000 87,8 0,8
1C6 5,0 13700 99,7 1,0
1C7 51 14 600 119,0 1,2
pramér 51 14 443 103,9 1,0
sm. odchylka 0,04 450 11,9 0,1

Na Obrazku 53 a v Tabulce 15 jsou uvedeny vysledky a pribéh zkousky ohybem zkuseb-
nich téles ze smési 1C. Hodnoty ohybového modulu se pohybuji v rozmezi 13 700 — 15
000 MPa a hodnoty pevnosti v ohybu v rozmezi 87,8 — 119,0 MPa.
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Obrazek 54 — 2A: Zavislost napéti na deformaci pii ohybové zkousce
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Tabulka 16 — 2A: Vysledky zkousky ohybem

Smés 2A h E, Ofm Efm

Vzorek [mm] [MPa] [MPa] [%]
2A1 5,1 13 700 81,9 0,8
2A2 5,2 12 900 92,8 1,0
2A3 51 12 400 90,3 1,3
2A4 5,2 13 000 61,9 0,6
2A5 5,2 13 100 120,0 1,3
2A6 5,2 13 600 106,0 1,2
2A7 51 13 000 70,8 0,8
pramér 5,2 13 100 89,1 1,0
sm. odchylka 0,05 440 19,9 0,3

Na Obrazku 54 a v Tabulce 16 jsou uvedeny vysledky ohybové zkousky a jeji pribéh pro

material ze smési 2A. Hodnoty ohybového modulu se pohybuji v rozmezi 12 400 — 13 700

MPa a hodnoty pevnosti v ohybu v rozmezi 61,9 — 120,0 MPa.

Force in MPa

Obrazek 55 — 2B: Zavislost napéti na deformaci pii ohybové zkousce
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Tabulka 17 — 2B: Vysledky zkousky ohybem

Smés 2B h E, Ofm Efm

Vzorek [mm] [MPa] [MPa] [%]
2B1 5,2 13 300 99,1 1,1
2B2 5,1 13 500 131,0 1,4
2B3 5,2 13700 114,0 1,3
2B4 5,2 13 600 68,5 0,6
2B5 5,2 13 600 93,9 1,1
2B6 51 12 700 141,0 1,4
2B7 5,2 13100 99,0 1,0
pramér 5,2 13 357 106,6 1,1
sm. odchylka 0,05 355 24,4 0,3

Na Obrazku 55 a v Tabulce 17 jsou znazornény vysledky a prib&éh ohybové zkousky pro

vzorky ze smési 2B. Hodnoty ohybového modulu se pohybuji v rozmezi 12 700 — 13 700

MPa a hodnoty pevnosti v ohybu v rozmezi 68,5 — 141,0 MPa.

Force in MPa

Obrazek 56 — 3A: Zavislost napéti na deformaci pii ohybové zkousce
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Tabulka 18 — 3A: Vysledky zkousky ohybem

Smés 3A h E, Ofm Efm

Vzorek [mm] [MPa] [MPa] [%]
3A1 5,3 11500 55,7 0,8
3A2 51 12 000 77,4 0,9
3A3 5,2 10 900 110,0 1,2
3A4 5,3 11000 68,0 0,7
3A5 5,2 11200 91,0 1,0
3A6 5,3 10 700 77,1 0,9
3A7 5,3 11200 93,1 11
pramér 5,2 11214 81,8 0,9
sm. odchylka 0,08 430 17,9 0,2

Na Obrazku 56 a v Tabulce 18 Ize vidét pribéh a vysledky ohybové zkousky pro material

vylisovany ze smési 3A. Hodnoty ohybového modulu se pohybuji v rozmezi 10 700 — 12
000 MPa a hodnoty pevnosti v ohybu v rozmezi 55,7 — 110,0 MPa.

Force in MPa

Obrazek 57 — 3B
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Tabulka 19 — 3B: Vysledky zkousky ohybem

Smés 3B h E, Ofm Efm

Vzorek [mm] [MPa] [MPa] [%]
3B1 51 13 900 99,4 0,9
3B2 51 11400 83,3 0,9
3B3 51 14 100 94,6 0,7
3B4 5,2 13100 99,5 1,1
3B5 5,2 13 000 69,3 0,7
3B6 5,1 11 800 96,4 1,0
3B7 5,2 13 600 92,7 0,9
primér 51 12 986 90,7 0,9
sm. odchylka 0,05 1032 10,9 0,1

Na Obrazku 57 a v Tabulce 19 jsou uvedeny vysledky a pribéh ohybové zkousky pro

vzorky ze smési 3B. Hodnoty ohybového modulu se pohybuji v rozmezi 11 400 — 14 100

MPa a hodnoty pevnosti v ohybu v rozmezi 69,3 — 99,5 MPa.

7.3.2 Vyhodnoceni a diskuze

V nasledujici Tabulce 20 je piehled primérnych hodnot vyhodnocovanych veliin a smé-

rodatnych odchylek pro vzorky ze viech zkoumanych smési. Cervenym podbarvenim je

oznacena nejnizsi primérna hodnota pro danou veli¢inu a zelené nejvyssi hodnota.

Tabulka 20 — Piehled primérnych hodnot ziskanych ohybovou zkouskou

Es Ofm Efm
Smés S smérodatna S smeérodatna S smérodatna
odchylka odchylka odchylka
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]

standard 18 200 627 89,6 19,2 0,7 0,2
1A 13 686 1248 107,3 29,2 1,1 0,3
1B 13114 652 60,8 10,7 0,5 0,1
1C 14 443 450 103,9 11,9 1,0 0,1
2A 13 100 440 89,1 19,9 1,0 0,3
2B 13357 355 106,6 24,4 1,1 0,3
3A 11214 430 81,8 17,9 0,9 0,2
3B 12 986 1032 90,7 10,9 0,9 0,1

V nasledujicim grafu (Obrazek 58) je vidét srovnani praimérné ohybové pevnosti oqy jed-

notlivych materiali v€etné jejich smérodatnych odchylek.
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M standard m1A m1B mic m2A m2B m3A m3B

Obrazek 58 — Srovnani ohybové pevnosti jednotlivych smési

Ptipravou mych BMC smési se mi v nékolika pfipadech podaftilo dosahnout vyssi ohyboveé
pevnosti, nez jaké dosahuje standardni material. Jmenovité jde o tyto smési: 1A, 1C, 2B a
3B. Pro vétsi ptehlednost je v nasledujicich odstavcich komentovana ohybova pevnost dle

jednotlivych receptur.

Zajimava je podobnost ohybové pevnosti mezi materialem 1A a 1C. Rozdil mezi témito
materialy je pouze v délce ptipravné faze. Smés pro material s oznacenim 1A byla hnétena
3,5 minuty a 1C 1,5 minuty. Tim zfejm¢ u smési 1A doslo k lepsi distribuci a dispergaci
vlaken, ale zaroven jejich mirnému polamani, zatimco u smesi 1C nebyly vlakna tolik po-
lamana, ale také nebyla tak dobra distribuce a dispergace. Ve vysledku oba materialy vy-
kazuji velmi podobnou ohybovou pevnost (1A — 107,3 MPa; 1C — 103,9 MPa), ale smés
1A s Iépe distribuovanymi vlakny se jevi pevnéjsi. Nejnizsi pevnosti v ohybu dosahl mate-
rial 1B, coz se dalo pfedpokladat, z divodu dlouhého hnéteni smési, jak jsem uvedla
v pfedchozi kapitole. Béhem hnéteni doslo k pfelamani vldken a tim i zhorSeni mechanic-

kych vlastnosti a mezi nimi i ohybové pevnosti.

Déle je na tfad¢ receptura 2. Smés 2A dosahla ohybové pevnosti 89,1 MPa, coz je témeét
stejné jako hodnota standardu, ale smés 2B je na tom o poznani Iépe, dosahuje 106,6 MPa,
coz je po smési 1A (107,3 MPa) druhé nejlepsi hodnota. Mezi smési 2A a 2B je patrny
rozdil, ktery odpovida rozdilnym vlaknim do jednotlivych materialii pouzitych. Smés 2B

obsahovala 12mm vlakna a dosahla lepsi ohybové pevnosti, nez smés 2A, ktera obsahovala
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6mm vlakna. Zvlastni vSak opét je, ze v receptufe 2A bylo pouzito stejné mnozstvi vSech
vychozich latek, jako v receptuie 1A (krom¢ MgO, ktery by na mechanické vlastnosti ne-
mél mit vliv), michani a hnéteni trvalo také velmi podobnou dobu, ale hodnoty ohybové
pevnosti jsou podstatné nizsi. Jsou dvé mozna vysvétleni, pro¢ tomu tak je. Prvnim by
mohlo byt pravé vynechani MgO, ktery se do BMC ptidava za ucelem zvyseni viskozity
kvtli zpracovani, tudiZ mohla snizend viskozita zapficinit anizotropii mechanickych vlast-
nosti a jejich zhorSeni v pfiéném sméru. Dal$i mozZnosti je vliv skelnych vlaken, ktera jsou
v BMC pravé za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti. Ve smési 2A byla pouzita
vlakna od jiného dodavatele nez u receptur 1. Jiz v piedchozi kapitole jsem zminila pro-
blém, kterého jsem si u téchto vlaken vSimla a nizsi ohybova pevnost mohla byt zpiisobena

prave problémem s jejich distribuci a dispergaci.

U materialdi pfipravenych z receptury 3, je vidét podobny trend jako u receptury 2. Smés
3B s delsimi vlakny ma vyssi pevnost v ohybu neZ material 3A s vlakny kratSimi. Presto je
zde vSak znatelny pokles oproti materialim 2A a 2B se stejnym typem vlaken. Typ vlaken
je vsak téméf jediné, ¢im se receptura 2 této receptuie podoba. Rozdil je v poméru pouzi-
tych vychozich latek. V receptufe 3 bylo pouzito v poméru k pryskyfici o tfetinu méné
CaCOs; a vlaken o 27,7 % vice (viz: Tabulka 6 — Slozeni zakladnich vychozich smési pro
ptipravu vzorkti a Tabulka 7 — Ptehled slozeni a ptipravy vyslednych smési). Rozdil sa-
motny by nemusel byt problém, protoze funkce skelnych vldken ve smési je praveé zlepseni
mechanickych vlastnosti, ale jejich sniZeni by pravdépodobné mohlo byt spojeno s nizsi
viskozitou smési, zplisobenou men§im mnozstvim vapence. Z diivodu této nizsi viskozity
mohlo v pribéhu lisovani dojit k ¢aste¢né orientaci skelnych vlaken a anizotropii vlastnosti
v disledku ¢eho by mohla byt ohybova pevnost v pficném sméru nizsi. Tuto anizotropii by
bylo potieba potvrdit dal$imi zkouskami — napftiklad statickou tahovou zkousSkou, kterou
jsem vsak v ramci diplomové prace neprovadéla. I pres komplikace s viskozitou u této re-

ceptury bylo dosazeno podobnych hodnot ohybové pevnosti jako u standardniho materialu.
V nasledujicim grafu (Obrazek 59) jsou znazornéné priumérné hodnoty ohybového modulu
Et pro kazdou smés, vypovidajiciho o chovani materialt pfi zatizeni ohybem vcetné jejich

smérodatnych odchylek.
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M standard m1A m1B mic m2A m2B m3A m3B
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Obrazek 59 — Srovnani ohybového modulu jednotlivych smési

Prvni véc, ktera je z grafu ihned patrna, je ze standardni smés ma podstatné vyssi ohybovy
modul (18 200 MPa), nez mnou piipravené smési, které dosahuji ohybového modulu
11 200 — 14 400 MPa. Z toho lze usoudit, Ze material ptipraveny ze standardni smési je
vice tvarové staly, ale na ohybovou deformaci reaguje kichéeji nez ostatni, laboratorné

pfipravené, smési.

Ohybovy modul a tedy miru deformacni reakce materidlu na ohybové napéti ovlivituje
v BMC smé¢sich hlavné mnozstvi pfidaného plniva a v dalsi fad¢ také obsah vyztuze,
Vv nasem piipadé vapence a skelnych vldken. Mnozstvi vapence v jednotlivych zkouma-

nych smésich je uvedeno v Tabulce 10.

Na prvni pohled je patrné, Ze standardni smés obsahuje téméf 70 % CaCOg, zatimco smési
1A — 2B dosahuji asi 55 % a smési 3A a 3B pouze asi 40 %. Z grafu lze vidét, ze hodnoty
ohybového modulu s klesajicim plnénim opravdu klesaji. Znamena to tedy, ze mnou pfi-
praveny material nepotiebuje tak vysoké ohybové napéti jako standardni smés, aby doslo
k jeho ohnuti a tedy deformaci a neni tedy tolik tvarové staly, pfi namahani ohybem, coz
by pfi shodné aplikaci mohlo zpusobit problémy.

Hodnoty vSech laboratorné ptipravenych smési dosahuji ptiblizné stejnych hodnot, kromé
vapence, oproti recepturam 1 a 2, se tento pokles dal predpokladat. Pfekvapenim je tedy

spiSe ohybovy modul materidlu 3B, ktery je podobny ostatnim — vice plnénym smésim.
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Dle mého minéni se v obou smésich zaloZenych na receptuie 2 se 40% obsahem CaCOj3 do
vlivu ohybového modulu vice uplatiiuji skelnd vldkna. Jiz nékolikrat jsem zmifiovala, Ze ve
smésich vychazejicich z receptur 2 a 3 s oznacenim B byla pouzita 12mm vlakna, zatimco
pro smeési A byla pouzita dvakrat kratsi 6mm vladkna. Delsi vldkna ve smésich B tedy prav-
dépodobn¢ dale zvySuji ohybovy modul. I u smési pfipravenych z receptury 2 je tento
trend mirn€ patrny, zde vSak prevlada vliv CaCOs, a proto neni rozdil mezi moduly smési

2A a 2B tolik vyrazny.

Toto tvrzeni mohou podpofit 1 vysledky smési piipravené dle prvni receptury. Nejvyssiho
modulu z téchto tii smési dosahuje smés 1C, kde pii hnéteni doslo k nejméné vyraznému

poldmani vlaken, zatimco u smési 1B, kde jsou vldkna hodné zptfeldmana je hodnota ohy-

v

7.4 Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy

Pii stanovovani razové houZevnatosti bylo postupovano dle normy CSN EN ISO 179-1,
uvedené podrobnéji v kapitole 6.4. Odlisnosti od normy je pouze rozpéti podpér, které mé-
lo byt 62,5 mm, ale z divodu, Ze ziskané hodnoty slouzi pouze k vzajemnému porovnani

vysledku jednotlivych smési a nemaji dalSiho vyznamu, nebyla piestavba stroje nutna.

7.4.1 Postup zkousky a vysledky

Pro kazdou z 8 smési bylo ptipraveno 10 zkuSebnich téles, které byly umistény do pfistroje
uvedeného v kapitole 6.4.2. a pferazeny zkusebnim kladivem. Béhem pierazeni byla poci-

tacem vypoctena hodnota razové houzevnatosti v kJ.m?.
Rozmér zkusebniho télesa: 80 x 10 x 4 mm (d x § x h)
Parametry stroje: vzdalenost Celisti: 31,4 mm
hmotnost kladiva: 2,186 kg
Poznamka k rozmériim zkuSebniho télesa: Forma pro lisovani méla tloustku piiblizné 4
mm, avsak finalni vylisek dosahoval tlouStky kolem 5 mm.
7.4.2 Vyhodnoceni a diskuze

Pfi zkousce byly vSechny télesa Upln¢ prerazeny, kromé dvou smési, jmenovite: 2B a 3B.
U smési 2B doslo u 2 zkuSebnich téles z 10 ke kloubovému pierazeni, ostatni pferaZzeny

uplné a u smeési 3B bylo kloubove pierazeno 5 téles a 5 prerazeno uplné.
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V nasledujici Tabulce 21 jsou uvedeny pocitacem vypoctené hodnoty razové houzevnatosti
pro vSechny vyhodnocované smési, véetné vypoctenych aritmetickych primérd a sméro-

datnych odchylek. Viz také Obrazek 60 s vyhodnocenymi priméry a odchylkami.

Tabulka 21 — Vysledky razové houzevnatosti

Stan- 1A 1B 1c 2A 28 3A 3B
Eislo mafeni |—32rd
dcy acu acu acu acu acu acy acy
[ki/m?] | [ki/m%] | [k/m?] | [ki/m*] | [ki/m?] | [k)/m?] | [k)/m?] | [ki/m’]
1 124 21,7 99 278 205 270 198 4.8
2 348 156 32 367| 21,7] 352| 242 404
3 9,7 211 39 451| 174| 467| 142| 153
4 181 251 49| 388 124 267 478 198
5 67| 418 49| 415 200 162| 268 218
6 11,3 133 59 s575| 202 232 338 286
7 124 191 65 445| 180| 457| 448 17,7
8 188 21,0 55  457|  191] 4s52|  199] 11,8
9 19,5 7,1 92| s02| 314] 287| 208 220
10 34| 152 41| 483|248 115 140 221
primér 147 201 58| 436| 206 306| 266 204
S";Z:;‘;fkt:a 8,8 9,2 2,2 8,1 5,0 12,4 11,9 9,6
m Standard 1A m1B micC m2A m2B m3A 3B
55,0

Obrazek 60 — Razova houzevnatost pro jednotlivé smesi
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SV

Vv tabulce. Hor$i rdzové houzevnatosti dosdhla pouze smés 1B, ke které se dostanu
V nasledujicim odstavci. Z vysledki standardu usuzuji, Ze vyssi razova houzevnatost neni
pro aplikaci pfili§ diilezitd, mimo jiné také z ditvodu vysokého rozptylu vysledk, coz uka-

zuje hodnota smérodatné odchylky, dosahujici u standardu 8,8 kJ/m?.

U smési pripravenych na zékladée receptury 1, liSicich se pouze dobou hnéteni je opét vidét
spojitost s prelamanim skelnych vlaken v hnéti¢i. Nejdéle hnétend smés s nejvice pielama-
nymi vlakny dosahla nejnizsi hodnoty razové houzevnatosti a to 5,8 kJ/m?. Nejkratsi dobu
hnéteni (1,5 minuty) a tedy nejméné zlamanou vyztuz méla smés 1C, ktera dosahla vibec
nejlepsi hodnoty razové houZevnatosti ze viech smési, 43,6 kJ/m?. Je vid&t rapidni pokles
hodnoty u smési 1A, kterd byla hnétend po dobu 3,5 minuty a dosdhla 20,1 kJ/m?.
V pfipad€ zanedbani smérodatnych odchylek, by se tedy dalo usuzovat o pfimém vlivu
prelaméni vldken na hodnotu rdzové houzevnatosti. Bohuzel vsak odchylky byly velmi
vysoké, coz v praxi znamenalo i rozptyl mezi méfenimi 34,7 kJ/m? (pro smés 1A), takze

toto tvrzeni nemohu potvrdit.

Hodnoty dalSich smési na zakladé receptur 2 a 3 maji taktéz piili§ vysoké smérodatné od-
chylky, proto si nedovolim z nich cokoliv usuzovat. Pro shrnuti jen uvadim, ze jejich hod-
noty razové houzevnatosti se pohybovaly nad hodnotou dosazenou u standardu a ze vSech
podrobné&ji vyhodnocovanych smési se nejvice blizily smési 1A, kterd se smesim 1 nejvice

podoba dobou hnéteni.

Na zavér jesté mohu uvést, Ze nebyl potvrzen Zadny vliv rozdilné délky vldken na vysledné
hodnoty razové houzevnatosti. Kdyz se vSak zaméfime na spojitost hodnot razové houzev-
natosti a vysledkl zkousky pro stanoveni mnoZstvi vyztuze a vdpence v materialech (viz
Tabulka 10), dalo by se uvazovat o vlivu procentualniho podilu vyztuze. Standardni smés
ty razové houZevnatosti, v pfipad¢, Ze zanedbame smés 1B s pfili§ zlamanymi vldkny. La-
boratorné pfipravené smési obsahuji 15,3 — 26,7 hmotnostnich % skelnych vladken a dosa-
huji vzdy lepsich hodnot. Pro dalsi sledovani by vSak byl potfeba podrobnéjsi vyzkum na
razovou houZevnatost zaméfeny a pfiprava vice smési s rozdilnym mnozstvim vyztuze.
Nemyslim si vSak, ze pro aplikaci, ke které se standard pouziva, by byla tato vlastnost prio-

ritni, protoZe vyrobek ze smési pfipraveny nebyva ¢asto rdzoveé namahan.
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ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout a v laboratornich podminkach ptipravit nékolik BMC smési a

ty nasledné porovnat s BMC smési standardné pouzivanou pro vyrobu svétlomet v auto-

mobilech.

V ramci diplomové prace tedy bylo vylisovano nékolik desek od kazdé z 8 navrhnutych
BMC smeési. Sedm téchto smési vychazelo z 3 zakladnich receptur. Prvni receptura byla
urcena pro studium miry degradace vyztuznych vldken v zéavislosti na podminkach ptipra-
vy, druha pro studovani odlisného dodavatele skelné vyztuze a ve tetim doslo k uprave

poméra vychozich slozek.

Na vSech vylisovanych deskach bylo provedeno nékolik zkouSek, jmenovité: stanoveni
obsahu vyztuze a plniva kalcinacni metodou, studovdni separovanych skelnych vlaken
pomoci optického mikroskopu, zkouSka ohybem a zkouska razové houzevnatosti. Vétsina
z téchto zkousek poskytla zajimavé poznatky, které by se v dalsim vyzkumu mohly dale

prohlubovat.

Pti stanoveni nespalitelnych latek bylo naptiklad zjiSténo, ze byl zvolen mirné odlisny po-
dil vyztuze a mineralniho plniva oproti standardni smési, coz ovlivnilo vysledky ohybové
zkousky. Vzhledem k vys$Simu obsahu vyztuznych skelnych vldken oproti standardu jsme
dokazali dosdhnout vyss§i pevnosti materidlu pfi ohybovém namahani, ale také z diivodu
niz§iho obsahu mineralniho plniva dosahuji laboratorné pfipravené smési mnohem niz§iho
ohybového modulu. Tento ohybovy modul mé velky vliv na tvarovou stalost kone¢né¢ho
vyrobku. Proto by bylo zajimavé zaméfit se v dalSim vyzkumu na tuto vlastnost, kdy by se
navrhly receptury s rozdilnym podilem mineralniho plniva, které ma na ohybovy modul
nejvyssi vliv a sledovat jeho zmény. Také by se mohlo provést dalsi zkoumani ohybového
modulu pii riznych teplotach, kdyz budu uvazovat vyuziti smési pro aplikaci ve svétlome-
tech, kde je material namahan pii riznych teplotach v zavislosti na ro¢nim obdobi a zahiati
vlivem Zaru z pouZzitych Zarovek. A v neposledni fadé by se dal§im vyzkumem mohlo po-
tvrdit nebo naopak vyvratit, zda MgO kromé¢ viskozity smési ovliviiyje i vysledné mecha-

nické vlastnosti.

Stejné tak se nam z diivodu vyssiho podilu vyztuze podatilo dosdhnout lepsi odolnosti viici
razu, nez dosahovala standardni smés. Opét zde ale plati vyrazna zavislost na dobé hnéteni
smési, nejlepsich hodnot bylo dosazeno pfi hnéteni po dobu 1,5 minuty. Tato smés vSak

méla horsi distribuci plniva a vyztuze, a proto otazkou ziistava nakolik je pro aplikaci di-
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lezitd vysokd odolnost materialu vici razu, kdyz z diivodu horsi distribuce mize dojit ke
zhorSeni jinych mechanickych vlastnosti. Urcit¢ by také bylo zajimavé provést zkousky

s dalsim typem zatiZzeni — naptiklad tahem ci tlakem.

Dale byl zjistén velmi vyrazny vliv doby hnéteni smési na vysledné mechanické vlastnosti.
Smés 1B, kterd byla hnétena po nejdelsi dobu, dosahovala podstatné hor§ich mechanickych
charakteristik, nez ostatni sm¢si, hnétené krats$i dobu. Neni vSak mozné urcit idealni dobu
pro hnéteni smési, pouze z nckolika vysledk praci ziskanych, tuto idealni dobu totiz
ovliviiuji dalsi parametry, jako je napfiklad procentudlni podil mineralniho plniva. Bylo
totiz zjisténo, ze u receptury 3, kde byl oproti ostatnim smésim niz$i podil plniva a tedy
nizs§i viskozita, doslo k horsi distribuci a dispergaci vlaken ve smési pii stejné dobé hnéteni

jako u smési zalozenych na recepturach 1 a 2.

Zaveérem mohu fici, ze se mi sice podafilo piiblizit vlastnostem standardni smési, ale
vhodnost jeho pouziti pro shodnou aplikaci nejsem schopna posoudit. Z vysledkt také ply-
ne, ze BMC smési jsou jesté velmi neprobadanou oblasti a z mé prace je vidét ihned néko-

lik moznosti, kam by se dal$i vyzkum na toto téma mohl vydat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
BMC Bulk moulding compound
HDPE  Vysokohustotni polyethylen
LDPE  Nizkohustotni polyetylen
PP Polypropylen

PVDC  Polyvinylidenchlorid

MMT  Monmorillonit

USA Spojené staty americké
PAN Polyakrylonitril

PET Polyethylentereftalat

PBT Polybutylentereftalat

UP Polyesterova pryskytice
SMC Sheet moulding compound
LPA Low-profile Aditivum

IMC In mould rating

PMMA Polymethylmetakrylat
TBPB  Tert-Butyl peroxybenzoat
PVC Polyvinylchlorid

DMC  Dough moulding compound
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erco

Product Description and Properties
E—96 is an maleic based SMC/BMC type unsaturated
polyester resin which has high reactivity and high

viscosity.

Due to its high wetting property, E-96 can be used with high
amounts of fillers. It is recommended to use E-96 with Low
- Profile Additives. It has very high mechanical properties and
high heat resistance. When properly used with Erco LPA, Class
A surfaces are obtained.

E-96 can be used in a lot of business sectors with Sheet
Moulding Compound applications where fiber glass is
present. It is commonly used in production of interior and
exterior automotive parts and other industries where high
mechanical values and Class A are desired.

This product is non-thixotropic and non-accelerated.

Application

SMC/BMC Suitable
Chemical Properties

Acid Maleic
Accelerator No

Reactivity High

Glycol Standard
Modification No

Liquid Resin Properties

Test Method Value
Color 1SO 2211 - 1 Gardner
Acid Value I1SO 2114 +%20 20 mg KOH/gr
Viscosity ISO 2555 +%20 3550 cps
Thixotropy - -

Gel Time 1SO 2535 1%20  5'30"
Peak Exotherm %5 220°C
Solids Content %3 69%

Flash Point Abel-Pernsky - 33°C
Stability, no init.,  dark, 20 °C : 3 months

Date of issue: 08 January 2013

Date of printing: 08 January 2013

PRILOHA P I: TECHNICKY DATOVY LIST — E-96

TECHNICAL DATA SHEET k.

= Measured with Brookfield spindle 3, 50 rpm at 20 °C.
= Measured with 0,2 % ml Cobalt Octoate (6 %), 2 % ml
MEK-P (50 %) at 20 °C.

Storage Guidelines

The product should be stored in a dark and dry place at
temperatures between 5°C and 20°C. Shelf life is reduced at
higher temperatures. The shelf life of styrene containing
unsaturated polyesters will be significantly reduced when
exposed to light. Store in dark and in 100% light tight
containers only. Keep away fromignition sources: flames,
pilot lights, electrical sparks and sparking tools. No smoking.
Store separately from oxidising materials, peroxides and
metal salts.

Material Safety
A material safety data sheet for the product is available.

Test Methods
Test methods for this product are available upon request.

Version: 1 Page 1/1
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Product Description and Properties
LPA is a polymethylmethacrylate (PMMA) resin dissolved in
styrene for low profile SMC applications.

It is recommended to use LPA with Erco E-96. Applications
made by these components result as products which have
very low shrinkage (sometimes extensions) and Class A
- surfaces (when properly used). Using pigment pastes is not
preferred, since it may not lead to homogeneous dispersion.

LPA can be used in a lot of business sectors with Sheet
Moulding Compound applications where fiber glass is
present. It is commonly used in production of interior and
exterior automotive parts and other industries where high
mechanical values and Class A are desired.

This product is non-thixotropic and non-accelerated.

Application

SMC/BMC Suitable

Liquid Resin Properties

Test Method Value
Appearance - Transparent
Acid Value 1S0 2114 £%20 2 mg KOH/gr
Viscosity 1SO 2555 %20 1150 cps
Solids Content +%3 34%

Flash Point Abel-Pernsky - 33°C

Stability, no init.,,  dark, 20 °C - 6 months

=  Measured with Brookfield spindle 3, 50 rpm at 20 °C.

Date of issue: 08 January 2013

Date of printing: 08 January 2013

PRILOHA P II: TECHNICKY DATOVY LIST — LPA

TECHNICAL DATA SHEET vrpa

Storage Guidelines

The product should be stored in a dark and dry place at
temperatures between 5°C and 20°C. Shelf life is reduced at
higher temperatures. The shelf life of styrene containing
unsaturated polyesters will be significantly reduced when
exposed to light. Store in dark and in 100% light tight
containers only. Keep away fromignition sources: flames,
pilot lights, electrical sparks and sparking tools. No smoking.
Store separately from oxidising materials, peroxides and
metal salts.

Material Safety
A material safety data sheet for the product is available.

Test Methods
Test methods for this product are available upon request.

Version: 1 Page 1/1




PRILOHA P III: TECHNICKY DATOVY LIST — CaCO;

DATA SHEET MATERIALOVY.LIST

OMYACARB 2VA,5VA,15VA

OMYACARB 2 VA, 5 VA, 15 VA

Chemical name - Caco,

Technical characteristic / Technicka 2vA sva 15°
Form - fine powder of white colour charakteristika . WA

CacCo, + MgCo, % min 98,5 98,5 98,5
Physico-chemical properties - Carbonate filler from that MgCO, / 2 tahe MgCOs % max 08 0,8 08
Omyacarb is clearly white marble powder acquired
by grinding, milling and sorting of a natural crys- 510, Ymax 8 08 0,8
tallic calcite, ALO; 4 Fe,0, Ymex 04 04 04
Usage - It is used in production of paints, bind- from that Fe;0; / 2 toho Fe,0, fomax 01 01 0,1

Ings, rubber and plastic mixtures, building mater- Insoluble residue in HCt / nerozpustny zby- 9% max

als, disperse and mineral plasters, fine ceramic  tek v HCL LS 45 15
ete, Mno % max 0,01 0,01 0,01
Packing - 2VA - 40 kg, SVA- S0 kg, 15VA-S0kg 5O % max 0,05 0,05 0,05
paper bags, 1 pallet / 1200 kg Whiteness Ry / Bélost Ry % rmin ff";quz 8:3'
Averzge particles size / Primérna velikost 2 5 12
Castic
Maisture / Vinkost %max 02 0,3 05

OMYACARB 2 VA, 5 VA, 15 VA

Chemicky vzorec - CaCO-
Forma - jemny pragek bilé barvy

Fyzikdin&-chemické viastnosti - Karbondtové
plnidio Omyacarb Je cisté bild mramorova moutka
ziskand dreenim, mletim a tHdénim pifrodnino
Krystalického vépence,

Pouiiti - Pouziva se k virobé barey, tmeld, gumé-
renskych a plastikafskych smési, stavebnich hmot,
disperznich a minerdinich omitek, jemné keramiky
atd.

Baleni - 2VA - 40 kg, SVA - 50 kg, 15VA - 50 kg
papirové pytle, 1 paleta / 1200 kg

VOLTER COMM .20, Mismysbass 698, 303 81 Muchon eadith i g 2

Pwt ce L5000 i 17
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