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SOUHRN

Cilem diplomov¢ prace je vyhodnotit vliv procestnich aditiv pouzivanych do reaktoplastic-
kych lisovacich hmot na zpracovatelské vlastnosti piipravenych smési a také na vysledné

vlastnosti vylisovanych hmot.

Kli¢ova slova: reaktoplasty, kompozit, polyesterové pryskyfice, lisovani, BMC, aditiva

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to evaluate the influence of processing additives used in the
thermosets pressing mass on the processing properties of prepared mixtures and on the re-

sulting properties of molded mass.

Keywords: thermosets, composite, polyester resins, compression molding, BMC, additives
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UvVOD

Od 50. let minulého stoleti byla v ramci rozvoje primyslu védci objevena nova skupina
kompozitnich materiali, které dosahuji velmi dobrych mechanickych vlastnosti, jako napii-
klad ocel a dalsi kovy. I pfes jejich vyrazné nizsi cenu, neztraceji na pozadovanych vlast-
nostech. Tyto materidly jsou vyztuzeny vlakny a plnény pro zlevnéni mineralnim plnivem
[1]. Jedna se tzv. BMC (bulk moulding compound) smési piedstavujici skupinu reaktoplas-
tickych kratkovlaknovych kompozitnich materialti na bazi nenasycené polyesterové prysky-

fice. Tyto materidly jsou urceny pro dalsi zpracovani [2].

Pro zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti a zvySeni smaceni ptfidavanych plniv i vyztuzi,
které maji vliv i na kone¢né vlastnosti produktu, se do téchto materiala ptidavaji latky zvané

procesni aditiva [3, 4].

Pti pouzivani pigmentl dochézi pti lisovani ke vzniku barevnych skvrn na povrchu. Pouziti
procesnich aditiv by mélo tyto povrchové vady eliminovat [4]. Cilem prace je nalezeni vhod-
ného typu aditiva a pfiddvaného mnozstvi pro pouzitou smés. Kromé smési ptipravenych

laboratorné byly pro méfeni pouzity pro porovnani vlastnosti i smési komercni.

Diplomova préce byla zpracovana na zéklad€ podnétu z firmy. Firma se potyka s problémy
ohledné& nejednolitosti v barevné homogenité. Sleduje vliv komerénich typi procesnich adi-

tiv na vlastnosti surové lisovaci hmoty i kone¢nych vyliski.

Teoreticka Cast této diplomové prace zpracovava literarni reSerSi na téma piiprava BMC,

mechanismus procesnich aditiv (BYK W 972, W 996, P 9065) a popis zkuSebnich metod.

Cilem praktické ¢asti této diplomové prace je ovéfit vliv procesnich aditiv na vysledné
a zpracovatelské vlastnosti, jako jsou vzhled povrchu spolu s homogenitou vybarveni, sepa-

racni vlastnosti, pevnost a elasticita spolu s tokovym chovanim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 REAKTOPLASTICKA LISOVACI HMOTA (BMC)

Anglicky Bulk moulding compound je reaktoplasticky kompozitni material, ktery je slozen
z pastovité naplnéného termosetu polymerni matrice zpevnéné zapletenymi kratkymi skel-
nymi vlakny. Urcen pfedevsim pro vstiikovani a lisovani vyrobktl ptesnych rozmért. Slovo
"Bulk" v ptekladu znamend, Ze je materidl ke zpracovateli od vyrobce dodavan vétSinou
ve tvaru kvadru. Tyto kvadry jsou vakuove uzavieny ve vicevrstvé folii nepropoustéjici sty-
ren, kterd se odstranuje tésn¢ pred zpracovavanim, a to z bezpecnostnich divodi (BMC smés

uvolnuje styren) [5].

Vyuziva se predevsim v automobilovém primyslu na vyrobu svétlometd. Ma své vyuziti ale

také naptiklad v elektrickém primyslu, stavebnictvi, leteckém priamyslu, ve vojenstvi [6].

Studii zamétenych na zpracovavani BMC smési je porad malo. Naptiklad vlivem typu zrni-
tych a vlaknitych plnidel se zabyval Kenny a Opalicki, vlivem omezovani teploty a tlaku

Millischer a Delaunay, vlivem smr$téni polyesteru Deslandes [6].

1.1 Struktura a sloZeni smési
Struktura BMC (Obrazek 1), jakozto reaktoplastického, ale predev§im kompozitniho mate-
ridlu je nasledujici:

- Funkci matrice plni nejcastéji nenasycend polyesterova pryskytice

- Funkci vyztuze plni nejcastéji sklenéna vlakna [7].

Dalsimi ptisadami jsou aditiva, plniva a pigmenty [7].

O Aditivum pro snadné vyjmuti z formy

=@, Minerdlni pinivo

P
’I\ \ Skelna viakna

~,

o

l Polyesterova matrice

Obrazek 1 — Struktura BMC vyrobku [7]
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1.1.1 Matrice — Nenasycena polyesterova pryskyrice

Zakladnimi druhy nenasycenych polyesterovych pryskyfic jsou: orthoftalova, izoftalova, fu-

marova, chlorftalova a thereftalova [7, 8].

Jedna se o roztok nenasyceného polyesteru v kapalném nenasyceném monomeru. Kapalny
nenasyceny monomer je pii uréitych podminkéch schopen reagovat s polyesterem. Nasledu-
jicim krokem zpracovani — vytvrzovani (Obréazek 2) dojde ke spojeni (kopolymeraci) dvoj-
nych vazeb nenasycenych polyesterovych fetézci s dvojnymi vazbami monomeru. Vznika

nerozpustny a netavitelny produkt [1, 7].

-X-CH=CH-X-CH=CH-X- zde X je skupina
-X-CH=CH-X-CH=CH-X- COQOCH,CH,00C.
CH=CH,
CeHs

V | |
-X-CH-CH-X-(I_TH-CH-X-
I
CH, CH,
I I
CH-CgH| | CH-CeHY

"X'C'H'CIIH'}('CH'LITH'}('

Obrdazek 2 — Vytvrzovani polyesteru a styrenu [7]

Ptiprava nenasycenych polyesterovych pryskyftic probiha ve dvou krocich:

A) Polyesterifikace

Nenasycené polyestery pfipravime polyesterifikaci glykolli a nenasycenych dikarboxylo-
vych kyselin. Nejpouzivanéjsi nenasycenou dikarboxylovou kyselinou je maleinanhydrid.

Nejpouzivanéjsimi glykoly jsou 1,2 - propylenglykol a etylenglykol [1, 7].
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Podminky polyesterifikace:

- pomér nasycena kyselina: nenasycena kyselina je 0,5 — 3,0
- konec polyesterifikace — kyselost 50

- teplota: 180 — 230 °C

- atmosféra — CO2, N2 nebo inertni rozpoustédlo

- urychleni — katalyzatory — Ti, Zr, Sn

- délka—2 az 6 hodin [7, 8].

Samotna ptiprava nenasycenych polyestert vykazuje urcité problémy. Napiiklad izomeraci
dvojné vazby (Obrazek 3) dochazi ke zvySovani viskozity taveniny vedouci az ke zgelova-
téni latky. Standardné kyselina maleinova témét ze 100 % prechazi na kyselinu fumarovou.
Tato kyselina je reaktivnéj$i kyselinou a tim zplsobi rychlejsi zgelovaténi a cely proces na-

sledného vytvrzovani pryskyftice [1, 7].

HC-COOH HC-COOH
| — |
HC-COOH HOOC-CH
kyselina maleinova kyselina furamova
(forma cis) (forma trans)

Obrdazek 3 — Izomerie kyseliny maleinové a fumarové [7]

Zgelovaténi souvisejici se zvySovanim molekularni hmotnosti je problém, kdy za urcitych
podminek dojde k aktivaci dvojné vazby v polyesteru a k jeji kopolymeraci s kyslikem. Sa-

motné zvySovani relativni molekulové hmotnosti zavisi 1 na nasycenosti polyesteru [ 1, 7].

B) Rozpousténi nenasyceného polyesteru v reaktivnim monomeru

Reaktivnim monomerem je styren, v némz jsou nenasycené polyestery na bazi ethylengly-
kolu omezené misitelné a polyestery na bazi propylenu naopak neomezen¢ misitelné. Misi-
telnost se styrenem lze zvysit zmensSenim polarity polyesteru terminaci jednosytnym alko-

holem (cyklohexanol) [1, 7].
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1.1.2 Plnivo CaCOs

Uhli¢itan vapenaty plni funkci plniva a je nejuzivanéj$im plnivem soucasnosti. V této oblasti
jsou znamy dv¢ krystalické formy — kalcit a aragonit [9], které jsou vyobrazeny na Obrazku

4.V ptirodé se nachazi ve formé vapence, kiidy, mramoru a dolomitu [10].

Aragonit /i

Kalcit

Obrazek 4 — Struktura kalcitu a aragonitu [9]

Ptirodni vapenec je zobrazen na nasledujicim Obrazku 5.

Obrazek 5 — Prirodni CaCOs3 [9]

Hlavni slozkou CaCOs je vapnik Ca, ktery se pfirozené¢ nikdy neobjevi sdm (kombinace

s kyslikem ¢i uhlikem) [10].
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Jedna se o plnivo Sedivé barvy nejcasteji vyuzivané pro svoji cenovou dostupnost, zvyseni
tvrdosti kompozitu a tuhosti taveniny. Proto i ¢astice uhli¢itanu vapenatého zakomponované
v matrici maji vliv i na vysledné vlastnosti BMC sm¢si - zvySeni tuhosti, pevnosti a houzev-
natosti, tepelné odolnosti, rozmérové stability. Mezni hodnota specifického povrchu je
zhruba 6 m? g! (po prekrodeni dochazi k vysoké aglomeraci, ktera se stabilizuje kyselinou

stearovou) [9, 10]. Vybrané chemické a fyzikalni vlastnosti CaCOj3 nalezneme v Tabulce 1.

Tabulka 1 — Vlastnosti uhlicitanu vapenatého [10]

Mérna hmotnost 2,7-2,9 g/cm?
Teplota tani 1339 °C
Teplota rozkladu 1150 °C
Povrchovi energie 207 mJ/m?
Tepelna vodivost 2,4-3 W/°C.m
Koeficient linearni roztaznosti 43-10.10° 1/°C
Modul pruZnosti 35000 MPa
Tvrdost 3-4

Mérny specificky povrch 5-24 m?/g
Obsah vlhkosti 0,01 -0,5 %
Rozpust v H20 0,99 —10® %

pH vodni suspenze 9-95

Odolnost vici zasadam Dobra

Odolnost viici kyselinam slaba

Ptes 90% CaCOs se zpracovava metodami mokrého (velikost ¢astic 2 - 80 um) a suchého

(velikost ¢astic 0,5 - 11 um) mleti [5].

1.1.3 Vyztuz — Skelna vlakna
Do BMC se nejcastéji pouzivaji sekana skelna vlakna délky 12 - 15 mm [2].

Jejich pouZitim dochézi ve findlnim vyrobku ke zlepSeni mechanickych vlastnosti— rozmé-
rova stalost, tepelna stabilita, odolnost vii¢i korozi a hotlavosti (odolava az 450 °C), dielek-
trické vlastnosti, vysoka pevnost v tahu a nizky modul pruznosti. Negativnimi vlastnostmi

jsou nizka odolnost proti odéru a sniZzeni pevnosti ve vlhkém prostiedi [5, 11].

Nejbéznéjsim typem skelnych vldken jsou tzv. E - vldkna [11].
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1.14 »Low — Profile“ Aditiva

Polyesterové pryskytice podléhaji béhem procesu vytvrzovani 5 - 12 % smrsténi. Diky to-
muto muze dojit k pfipadnym tvarovym deformacim — zvInéni, poérovitost, praskliny. Aby-
chom zabranili témto deformacim, pfidame do pfipravované smeési tzv. ,,Jow — profile* adi-
tiva (LPA) [4, 12]. Pfiddnim pravé téchto latek mizeme smrsténi snizit, ¢i dokonce zcela

eliminovat, jak znac¢i Obrazek 6.

Obrazek 6 — Stabilizace LPA systému pred (a) a po (b) pridani aditiv [4]

Ulohou LPA je vazat nezreagovany styren a usnadiiovat tvorbu dutin pii chladnuti vylisku

v mezifazovém rozhrani termoplast — reaktoplast [4].

Zastoupeni LPA v ptipravené BMC smési je zhruba 3 — 5 %. Nejcast&ji pouzivanymi LPA
jsou PE, PS, PMMA, PVA [12].

Kromeé jiz zminénych pozitivnich G€¢inkti LPA maji také uc¢inky negativni. BMC smési se po
vytazeni a zchlazeni vyrobku smr$t'uji méné nez termoplasty. Termoplasticka globule se od-
louci od polyesteru, pfi¢emz zanecha povrchové mikrotrhliny. Z tohoto diitvodu musi byt pii
ptiprave sloZeni vysledného vyrobku z termoplastl znam koeficient teplotni roztaznosti. Ne-

bude-li tomu tak, mohou mikrotrhliny rusit povrchovy lom svétla [1].

1.1.5 Separator (Release agent)
Nejuzivangj$imi separatory jsou steardt zinecnaty a vapenaty. Jejich aplikaci se material

snadnéji uvolni z lisovaci formy [5].

Béhem vytvrzovani UP se jednotlivé slozky BMC smési zapouzdiuji do matrice v pevném
stavu. Neucastni se jej ovSem 100 % UP, ale vyznamna ¢ast spolu se separacnimi Cinidly
putuje smérem k povrchu a tim se dosahne hladkého povrchu vyrobku, ktery Ize uvolnit

z formy [5].
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1.1.6 Styren

~

Obrazek 7 — Styren [13]

CsHg, jehoz strukturni vzorec vidime na Obrazku 7, je bezbarva, tékava kapalina s charakte-
ristickym sladkym zapachem. Je ve velké mife pouzivéan jako rozpoustédlo a vychozi suro-

vina pro vyrobu dalSich polymert (polystyren.) [14].

Mezi nejznaméjsi vyrobky patii pryze, uméelé hmoty, izolace, sklolaminat, potrubi, automo-

bilové soucasti, obaly na potraviny, koberce a dalsi [14].

Dulezité je pii ptipravé BMC smési dodrZet jeho hmotnostni koncentraci. Styren totiz v UP

pusobi jako fedidlo [15].

1.1.7 Iniciator

Jako iniciatory se pouzivaji organické peroxidy. Jedna se o slozku BMC, bez které by nedo-

Slo k vytvrzeni a to tepelnym rozkladem na volné radikaly [16].

1.1.8 Pigment

Pigmenty se pouZivaji pro zabarveni pryskyfic, pfi€emzZ musi splilovat uspokojujici kryvost,
odolnost UV zafeni a povétrnostnim podminkam. Nej€astéji pouZivané jsou anorganické
a organické pigmenty [17].

1.2 Vyroba BMC

Vyrobu BMC délime na dva kroky:
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A) Prvni krok (tzv. premix) — smiseni viskoznich (UP, styren, procesni aditiva, separator,

LPA, pigment, iniciator) i sypkych (uhli¢itan vapenaty) slozek v michacim zatizeni [1, 5].

UP spolu s ostatnimi tekutymi ptfisadami jsou v daném poméru davkovany pomoci ¢erpadel
do michaciho prostoru, kde se promisi v homogenni smés. Poté se smés prolije pies jemné

sitko. Smés je velice viskozni [1, 5].
Nasledné je do smési ptidavano plnivo a smés se opét promisi. Vznika pastovita smés [1, 5].

Vznikla smés je pfepravovana pomoci cisteren, potrubim, ptipadné ve skladovacich naddrzich

[1,5].

B) Druhy krok — promiseni vzniklé pasty a nasledné hnéteni spolu se sklenénymi vldkny na
hnétacim zafizeni [1, 5].

Po pfemisténi smési z michaciho zatizeni do michaciho prostoru hnéti¢e a nasledném pro-
michani jsou pfidana skelna vldkna. BMC pasta spolu se skelnymi vldkny jsou hnétena po
kratky ¢as z divodu degradace (1améani) vlaken [2].

Cely vyrobni proces vidime na nasledujicim Obrazku 8.

_ . Glass
Resins Pigment& oup Reinforcement

Additives

Fillers

Catalyst

BMC Mixer

Obrazek 8 — Vyroba BMC smeési [2]

Jak se zméni viskozita v pribéhu celého procesu nam naznacuje graf na nasledujicim Ob-

razku 9.
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Obrazek 9 — Zména viskozity [1]

1.2.1 Zrani BMC smési

Zabalena uhnétend smés se prenese z hnétaciho prostoru hnéti¢e do uskladiiovaciho pro-
storu. Déje se tomu tak z toho diivodu, nebot’ smés obsahuje styren, ktery ma tendenci se na
vzduchu odpatovat. Zde probihd tzv. zrani BMC smési, které je zavislé na parametrech jed-
notlivych slozek. Vysledna doba zrani je ovlivnéna separatorem a teplotou, pficemz se po-

hybuje kolem 1 -7 dnti [1, 5].

1.3 Zpracovani BMC

Ke zpracovateli se BMC smés k ndslednému zpracovéni (vstfikovani, lisovani) dostava

v ochranné folii [1, 18].

1.3.1 Lisovani BMC

Jedna se o proces tvafeni polymerni taveniny pod tlakem v dutiné formy, pii kterém ziska-

vame vylisky [1, 18].
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Lisovacim strojem (Obrazek 10), ktery vyvozuje na lisovany material silu, je hydraulicky lis
s kratkym zdvihem. Tvarnik a lisovaci still s beranem jsou oddéleny prostorem, do kterého
se vklada forma s BMC smési. Jejich povrch je pochromovan a lestén nejen z diivodu dosa-
zeni kvalitniho povrchu vysledného vyrobku, ale 1 z divodu chemické odolnosti. Vyhiivany

jsou parou [1, 18].

Tvarnik

g S
W 5 Mechanickd upevnéni
I - Smar pohybu uzavirani

Hydroslaticky ulokeny lisovac! siul

. 3 — Hiayni valec

e gl il 3

Fh

Obrazek 10 — Hydraulicky lis s kratkym zdvihem [1]

Pist zpétného chodu

Podminky lisovani BMC:

- lisovaci teplota: 130 — 160 °C
- lisovaci Cas: 1 — 4 minuty

- lisovaci tlak: 30 — 140 bara [18].

V pribéhu samotného lisovani je hodnota teploty rozdilna uprostied a na cele formy. Na-
stava tomu proto, nebot’ lisovaci forma vykazuje nizkou tepelnou vodivost. Efekt se zvySuje
se zvySujici se tlouStkou stény vylisku. V praxi vytvrzovaci reakce nejprve probiha na okra-

jovych oblastech a postupné k ni dojde i v oblasti ve stiedu vylisku [1, 18].

Nakonec dojde k otevieni lisovaciho prostoru lisu, vyjmuti lisovaci formy pomoci automa-

tického vyhazovaciho zatizeni a sejmuti f6lie obsluhou [1, 18].
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Nasledujici kiivka presné ukazuje pritb¢h vytvrzovaci reakce (Obrazek 11).

100
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Vysvétlivky: ¢, — ¢as dosazeni bodu Zelatinace, 7, — Cas pfi nejvyssi teploté
Obrazek 11 — Vytvrzovaci reakce BMC smesi [18]

Vzorky jsou poté bud’to povrchové upracovany, nebo mechanicky testovany za pouziti uni-

verzalniho testovaciho stroje (H10KS), ktery je zobrazen na nasledujicim Obrazku 12 [19].

>
4
i
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|
-
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Obrazek 12 — Univerzalni testovaci stroj [19]

1.3.2 Povrchové upravy
Pracovnimi nastroji byvaji pro hrubou upravu laboratorni niizky a pilnik [19].

Primysloveé upravujeme povrch zédkladnim a posléze krycim natérem. Pfipadné nerovnosti
povrchu upravime tzv. IMC postupem, béhem kterého se na vylisek ve druhém lisovacim

cyklu vstiiknutim nanese latka pro povrchovou tpravu [1, 19].
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2 PROCESNI ADITIVA

Specialni latky tekuté konzistence - procesni aditiva jsou piidatné latky pouzivané ze dvou
divodii. Na jedné stran¢ se zlepsi vlastnosti kone¢ného vyrobku, na stran¢ druhé se stabili-
zuje viskozita a homogenita smési. Také zlepSuji chovani smési béhem zpracovavani, coz
obvykle znamena snazsi plnéni formy. Tyto latky maji vliv i na proces smrstovani vysled-
ného povrchu pii vytvrzovani UP. Pfidanim pravé procesnich aditiv mizeme tomuto nega-

tivnimi dopadu ptedejit [20].

Doporucené davkovani procesniho aditiva se odviji od slozeni smési. Plati ovSem, ze by
aditivum mélo byt pfidavano jako prvni do pryskytice. Kombinaci s jinymi pfisadami nedo-
chézi k negativnimu dopadu. Ale naptiklad zahuStovanim, pii kterém hraje dalezitou roli

obsah vlhkosti ¢i plniva, k negativnimi vlivu dochazi [20].

2.1 Wetting and Dispersing aditiva

Ve fazi disperze (Obrazek 13) se do systému piidava energie, a proto se vytvareji mensi
Castice s vetsi plochou povrchu. Systém se pak snazi uniknout z tohoto energeticky bohatého

stavu a vratit se na svlij predchozi nizkoenergeticky stav [20].

Agglomerate (flocculate) Primary particles (ideal dispersion)

. Dispersion . .
. .
Flocculation .

Flocculated condition Deflocculated condition

@
e’

Obrdazek 13 - Disperze plniva [20]

1 Wetting 2 Dispersing 3 Stabilizing

Obrazek 14 - Smaceni a disperzni proces [21]
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V kroku 1 (Obrazek 14) se veskery vzduch a vlhkost se premisti pryskyfici z povrchu plniva.
Pryskyfice musi pronikat do meziprostoru mezi aglomeraty plniva. V kroku 2 (Obrazek 14)
prostfednictvim mechanické energie (ndrazu a smyku) jsou aglomeraty plniva oddélovéany.
V zavereéném kroku 3 (Obrazek 14) musi byt disperze plniva stabilizovéana, aby se zabranilo

nekontrolované tvorbé vlocek [20].

2.2 Anti - separating aditiva

Tento typ vysokomolekularniho polymerniho smaceciho a dispergacniho aditiva (Obrazek
15) zabranuje oddéleni systému a zlepSuje barevnou homogenitu smési [20]. Defekty v ne-
homogennosti pigmentu v LP systémech (aditiva proti smrsténi nejcastéji PS, PMMA) jsou
pryskyfice. Tyto U€inky nejsou vZzdy viditelné v lisovaci hmoté&, ale obvykle jsou znatelné,

az na finalnim vyrobku (Obrazek 16) [22].

These additives are a block copolymers
with multifunctional groups

UP-resin

compatible
/ groups

‘\ LS-component
compatible
groups

Obrazek 15 — Anti-separacni aditivum [20]

Obrazek 16 — Separace od UP [22]
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Klasické stearany, které¢ jsou pti¢inou mnoha pigmentovych vad, proto nahradi aditiva pro-

cesni, ktera zptisobuji snadné uvoliovani vylisku z formy. [22].

Sedé vzorky, ¢asto pouzivané v elektrotechnickém priimyslu, mohou dosahovat pravé vli-

vem procesnich aditiv pigmentové homogenity [22], coz ukazuje nasledujici Obrazek 17.

Obrazek 17 - Vzorek bez a s procesnimi aditivy [23]

Jestlize aditivum absorbuje na plnivo, pak jsou pasta a ostatni slouceniny velmi dobfe zasta-
bilizovany, a tedy k zadné separaci nedojde. To mé za nasledek hladsi povrch [22], coz na-

znacuje nasledujici Obrazek 18.

Obrazek 18 - Vzorek bez (a) a s (b) procesnimi aditivy [23]
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Nenasycené polyestery jsou polarni latky. Polystyren je naopak latkou nepolarni. Anti-sepa-
racni pfisady kompenzuji tento rozdil v dipdlovém momentu. Bez pouziti takovéto anti-se-
paracni ptisady s vysokou molekulovou hmotnosti se dobie dispergované termoplastické

¢astice znovu aglomeruji a odd¢li (Obrazek 19) [20].

Incompatibility of the @ LS-component
to '],\_‘U P-resin cause phase seperation

Obrazek 19 — Smés bez

anti-separacniho aditiva [20]

Tyto aditiva tedy brani separaci fazi udrzenim na svém misté a od sebe, jak naznacuje Ob-

razek 20 a dochazi ke stabilizaci systému [20].

This group of BYK additives shows different
compatibility to UP-resin and LS-component.

It prevents phase separation by holding them
in place and keeping them apart.

Obrazek 20 — Stabilizace systéemu

anti-separacnim aditivem [20]
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2.3 Praktické ukazky vlivu procesnich aditiv

2.3.1 Zamlzovani

Dnesni polykarbonatové kryty svétlometi aut nahradily kryty sklenéné. Ty zpisobuji pfi
mensich rozmérech a diky nizsi tepelné vodivosti, zvySeni teploty ve svétlometu. Zapouz-
dfeni svétlomet nedovoluje ptipadné chlazeni, které mé za pfi¢inu sublimaci — mlzeni. Pfti-

danim procesnich aditiv se tomuto jevu vyhneme [22], coz vystihuje nasledujici Obrazek 21.

Obrazek 21 — Svetlomet bez (a) a s (b) procesnim aditivem [23]

2.3.2 Vliv procesnich aditiv na povrchovou energii vylisku

Sméceni tvarového dilu zévisi v prvni fadé na povrchovém napéti kapaliny a povrchové
energii smacené¢ho povrchu. Obecné plati, Ze povrchové napéti kapaliny musi byt nizsi nebo
nejvyse rovno povrchovému napéti smaceného povrchu [22]. Rozdily ve tvaru kapek na vy-

lisovaném povrchu nebo-li jeho smacivosti vykresluje Obrazek 22.

¥ "7:\: —

b)

Obrazek 22 — Smaceni povrchu bez (a) a s (b) procesnim aditivem [24]
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233 Hladkost povrchu

Velky vliv maji procesni aditiva i na tok smési ve form¢ a na vhled lisované ¢asti. Na zaklad¢
provedenych zkousek je zfejmé, Ze vinitost vylisku v zévislosti na velikosti naboje a jeho
umisténi ve formé, je se zvySujicim se obsahem procesnich aditiv optimalizovana [22]. Roz-

dily v hladkosti/vInitosti povrchu vykresluje Obrazek 23.

Obrazek 23 — Hladkost povrchu bez (a) a s (b) procesnim aditivem [23]
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3 ZKUSEBNI METODY

3.1 Povrchova energie

Povrchova energie pevnych latek je prace potifebna ke zvétSeni povrchu kapaliny o jednot-

kovou plochu. Toto mizeme vyjadfit vztahem:

dW = ydS (1)
kde:

dW je elementarni prace timérnd poctu molekul pievedenych z objemové faze do

fazového rozhrani a tedy ploSe nové vzniklého fazového rozhrani dS

y miize byt spojeno s jednotkou J . m 2 nebo N . m ~! (ob& jednotky jsou rozmérové

ekvivalentni) [25].

Projevuje se predevsim pii zvétSovani povrchu (tzn. pii drceni nebo mleti) a to tim, Ze je
k nému tieba vynalozit mechanickou préci. Jedné se o kritérium uplatiiujici se pii popisu

povrchu materialu a urcujici adhezi lepidel, tiskaiskych barev, laktl ¢i natéra [25].

3.1.1 Smaceni

Smaceni je schopnost tekutého lepidla rozprostfit se po povrchu pevné latky a je nutnym

ptedpokladem pro dosaZeni adheze [25].

Sméceni charakterizujeme tzv. kontaktnim thlem sméceni. Pokud kdpneme malou kapku
kapaliny na sledovany povrch pevné latky, kapka zaujme rovnovazny tvar. Uhel smaceni je
uhel, jez svird te¢na vedena k povrchu kapky, vedouci z mista styku kapky s rozhranim. Je
hlavni charakteristikou tvaru kapky, ktera je umisténa na povrchu nerozpustné latky. Tento
uhel zavisi na mezipovrchovych energiich tfi koexistujicich fazovych rozhranich - mezi tu-
hou a kapalnou fazi ys1, mezi tuhou a plynou fazi ysg a mezi kapalnou a plynou fazi yi,. Vztah
mezi thlem smaceni a jednotlivym mezifadzovym napétim (energiemi) je dan Youngovou

rovnici:
Vg = Vg T h,C080 [25,26]. )

Umisténim kapky kapaliny na povrch pevné latky ndm mohou tyto modelové ptipady:
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Je-1i povrchova energie pevné latky vétsi nez soucet povrchové energie kapaliny
a mezifazové energie pevna latka — kapalina, yss > yu + 710, dojde k rozestirani kapaliny po
povrchu pevné latky do souvislé vrstvy, jak vidime na nasledujicim Obrazku 24. Fazové
rozhrani pevna latka - plyn je nahrazeno dvéma rozhranimi, a to pevna latka - kapalina a ka-

palina — plyn. Vysledna energie systému je nizsi [25, 26].

Obrazek 24 — Dokonalé smaceni [25]

Meznim ptipadem je situace, kdy uhel 0 je nulovy - dokonalé smaceni [25, 26].

Jestlize plati naopak ys¢ < ys + 15, nedojde k rozestirani kapaliny po povrchu pevné
latky do souvislé vrstvy, ale kapka kapaliny zaujme rovnovazny tvar, ktery je charakterizo-

van uhlem smaceni [25, 26].

Podle velikosti tohoto thlu jsou rozliSovany kapaliny, které tuhy povrch:

- smaceji, neboli vytvareji ostry thel smaceni, 0 <0 <90° (0 <cosf < 1), jak ukazuje

Obrazek 25. V tomto piipade je yu > vy [25, 26].

Obrdazek 25 — Dobré smaceni [25]

- nesmaceji, neboli vytvareji tupy uhel sméceni, 90° <6< 180° ( 0 < cosf < 1), jak

ukazuje Obrazek 26. V tomto piipade je yse < ysi [25, 26].
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Obrdzek 26 — Spatné smaceni [25]

Meznim piipadem je situace, kdy € =180°, ys¢ = ysi - yi1g, € nazyva dokonalé nesmaceni

(Obrazek 27) [25, 26].

Obrazek 27 — Dokonalé nesmaceni [25]

Povrchy smacené kapalinami se nazyvaji lyofilni, kdy je v ptipad¢ vody oznacujeme jako
hydrofilni. Povrchy nesmacené kapalinami se nazyvaji lyofobni, kdy je v pfipadé vody ozna-

¢ujeme jako hydrofobni [25].

3.1.2 Piimé méreni kontaktniho ihlu smaceni pomoci See systému

Na Obrazku 28 vidime piisedlou kapku, ktera je pozorovana mikroskopem vybavenym CCD
kamerou pro pocitatové vyhodnoceni hodnoty kontaktniho thlu, povrchové energie a jejich
soucasti pomoci matematickych modela. Systém uvadi 1 chyby méfeni. Profily kapek je
mozno exportovat ve formé obrazkii. Tfemi body je opsana kruznice, ktera by meéla charak-

terizovat tvar kapky. Kontaktni uhel je tangentou opsané kruznice [27].
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A T T

e E N M W

Obrazek 28 - See system [27]

3.1.2.1 Vypocet povrchové energie 7 méreni uhlu smaceni Van Ossovou (Acido — bazic-

kou) teorii

Acidobazické interakce nastava v ptipad¢, kdy pfijde zasada (elektronovy darce ¢i proto-
novy piijemce) do styku s kyselinou (elektronovy pfijemce ¢i protonovy darce). Tato metoda
umoznuje ur¢eni parametru elektron—ptijemce a elektron—darce povrchové energie. Celkova

povrchova energie je dana sumou disperzni LW a acidobazické AB slozky dle vzorce:

y=y"V +yAP 28], 3)
Povrchovou energii vypoéteme dle Young — Duprého rovnice vyjadiené pomoci kyselé

slozky y* a zasadité slozky y:

(1 +cosGi)vi=2(\/yiLW.V]-LW + \/)/;’ Yot \/Vi_ ) 4)
kde:

- ijekapalina

- jje pevna latka [28].

Hodnoty mohou byt uréeny z méfeni kontaktniho thlu se tfemi kapalinami, kdy dvé z nich

musi mit slozku polarni, ktera je dana rovnici:

YAB=2 [yt .y~ [28]. (5)
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Rovnici zapiSeme do matice tvaru Ax = B s udaji kontaktniho uhlu jednotlivych kapalin na
pevné latce. Systém muze byt preduréeny pouzitim vice jak tii kapalin, poté pouzijeme me-

todu nejmensich ¢tverct k ur€eni koeficientd v rovnici:

141

1+cos6;
Qoo K= ysz;./ V7T 28], (©6)

Metoda se tfemi kapalinami neni pfili$ stabilni pii Spatné zvolenych testovacich kapalinach,
na rozdil od metody regresivni. Vysledek regresivni metody je vétSinou velmi blizky vystupu

ttikapalinové metody s kombinaci doporuc¢enych kapalin [28].

3.2 Tah

0l : : napéti

Obrazek 29 — Zkouska tahem [29]

Je nejrozsitenéjsi mechanickou zkouskou (Obrazek 29). Pt této zkouSce vznika ve zkuSeb-
nim télese jednoosa rovnomé&rna tahova napjatost, s niz se v provoznich podminkéch setka-
vame jen vyjimecné&. Presto maji vlastnosti uréené zkouskou tahem velky vyznam, nebot je
na zaklad¢ dlouholetych zkuSenosti umime spravné hodnotit. Pfi bézné zkousce tahem zjis-
tujeme tyto Ctyfi nasledujici vlastnosti — mez kluzu v tahu R. mez pevnosti v tahu R, taZnost

A a konktrakce Z. Tyto vlastnosti vypocteme nésledujicimi rovnicemi:
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Re=F¢/S, [MPa] (7)
kde:
- F.je zate¢zna sila na horni mezi kluzu
- So je pocate¢ni prafez zkusebni tyce [29, 30].
Rmn=Fw/So [MPa] ®)
kde:
- Fu je maximalni zatézna sila [29, 30].
A=[(Lu-Lo) / Lo] * 100 [%] 9)
kde:
- Ly je délka tyce po pretrzeni
- L, je pocatecni délka tyce [29, 30].
Z=[(So-Su) / So] * 100 [%] (10)
kde:
- Su je prufez tyCe v nejuz§im misté po pietrzeni [29, 30].
3.2.1 Méreni pevnosti v tahu trhacim strojem Quasarem 25

Trhaci stroj se sklada ze zakladové desky, ramu se dvéma pojezdy a hlavniho méficiho za-
tfizeni. Hlavni méfici zatfizeni jsou dvé (horni a dolni) upinaci €elisti, na nichz jsou ptipojeny
dva piiruéniky k upnuti vzorku. Celisti musi byt pfipojeny k pfistroji tak, Ze hlavni osa zku-
Sebnich téles je shodnd se smérem protahovani zkuSebnich téles a prochazi stiedni osou
spojky Celisti. K pftistroji je pro vyhodnocovani namétenych dat ptipojen pocita¢ se softwa-
rem Galdabini. K dispozici je také pratahomeér [31].

Na Obrazku 30 vidime tzv. pracovni diagram, ktery ndm vykresli software napojeny na tr-

hacku za pomoci pocitace v pribéhu tahové zkousky, v némz mizeme sledovat n¢kolik cha-

rakteristickych bodi a jim odpovidajicich napéti [29, 30].
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Vysvétlivky: U — mez imérnosti, £ — mez pruznosti, K — mez kluzu, P — mez pevnosti,

S — bod, kdy dojde k ptetrZeni zkusebniho vzorku [29].

Obrazek 30 - Pracovni diagram [29]

3.3 Reologie

Zabyva se chovanim polymernich tavenin béhem toku. K popisu tokového chovani pouZi-

vame reologickych modela [32].
Nejjednodussi model pro popis tokového chovani béhem smykového naméhani je Newtontv
zakon:
Ty =70 ™ Yy (1n
kde:
Tyy j€ smykové napéti
7w je rychlost smykové deformace

Mo je newtonska viskozita [32].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Pti jeho definici vyjdeme z ptfedstavy polymerni taveniny mezi dvéma deskami. Spodni
deska je stacionarni, horni deska se pohybuje rychlosti vy vyvolanou smykovou silou F pti-
sobici v roviné desky s plochou 4 (Obrazek 31) [32].

Smykové napéti je pak dano:

t=F/A[32]. (12)

Obrazek 31 — Model reologického chovani béhem smykového namahani [32]
Horni vrstva se vlivem pusobici sily posune, pficemz relativni posunuti (mezi dvéma vrst-

vami) vyjadiuje smykovou deformaci:

y=v/y[32]. (13)
Rychlost smykové deformace je pak déna vztahem:
dy _ d (de) _ .

Vétsina polymernich latek se béhem toku chova newtonsky jen pfi velmi nizkych rychlos-
tech smykové deformace (Obrazek 32 - oblast A). Dal§im zvySovanim viskozita bud’ klesa
(typické chovani pro polymerni taveniny) nebo stoupd, pii¢emz v tzv. prechodové oblasti
(Obrazek 32 - oblast B) se smérnice zavislosti méni, nez se ustali do konstantni hodnoty
urCujici stupent nenewtonského chovani (Obrazek 32 - oblast C). Posledni oblast tokové
ktivky (Obrazek 32 - oblast D) je tzv. druhé newtonské plateau charakteristické opétovnym

ustalenim viskozity [32].
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Obrazek 32 — Tokova kfivka polymernich latek [32]
Oblast A vystihuje Newtontv zédkon. Oblast C popisuje tzv. mocninovym zakonem, ktery je
déan rovnici:
T=m*y" (15)
kde:
- mje konzistence (Pa.s"), vyjadiuje fluiditu materialu (vysoka hodnota m znaci velkou
viskozitu)
- nje index nenewtonského chovani (n > 1 dilatantni; n < 1 pseudoplastické — vétSina,
n = 1 newtonske) [32].
DalSimi reologickymi modely jsou:
A) Carreau model
Casto je soucasti vyhodnocovaciho softwaru reologickych pfistroji [32].
B) Polynomicky model
V podstaté rozsiteny mocninovy zékon [32].
C) Ellistiv model

Vystihuje dobie oblast newtonské viskozity v oblasti nizkych rychlosti smykové deformace

1 linearni vztah mezi log t a log y pro oblast vysSich rychlosti smykové deformace [32].

D) Binghamiiv model
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Popisuje tokové chovani tzv. binghamskych latek. Tyto latky se zacnou deformovat az po
ptekonani urcitého tzv. prahového napéti. Binghamské latky mohou byt newtonské, pseudo-

plastické ¢i dilatantni [32].
E) Cassontiv model

Zobrazeni tokové kiivky v tzv. cassonskych soufadnicich slouzi k jednoduchému urceni

hodnoty prahového napéti [32].

3.3.1 Viskozita

Viskozita neboli mira imérnosti mezi napetim a rychlosti smykové deformace, je v jednot-
kach Pa.s. Pro latky chovajici se béhem deformace podle Newtonova zdkona je viskozita
materialovou konstantou (nezéavisla na Case a rychlosti smykové deformace). Zavisi ale na
procesnich a molekularnich parametrech:

A) Na teplot¢:

Empiricky vztah, ktery vystihuje zavislost viskozity na teploté v teplotnim intervalu (7g, Tg

+ 100 K) je WLF (Williams - Landel - Ferry) rovnice:

log n (T) =logm (Tg) - [c1 (T = Tg)] / [c2+ T - Tg] (16)
kde:

- ¢ acz2jsou univerzalni konstanty (¢; =17,44; c2 = 51,60) [32].

Pro teploty vyssi nez 100 K nad Tg 1ze zavislost viskozity na teploté popsat Arrheniovym

vztahem:

E

N ="o * erT 17)
kde:

- n je viskozita pfi teploté T

- noje limitni (newtonska) viskozita
- Eje aktivacni energie

- R je univerzalni plynova konstanta

- Tjeteplota [32].
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Vztah vychazi z tzv. energetické teorie, podle niz se preskok ¢astice miize uskutecnit pouze,
ziska-li béhem toku takovou energii E, ktera ji umozni pfekonat energetickou bariéru, odd¢-

lujici jeji polohu od polohy vakance [32].
B) Na molekulové hmotnosti:

Viskozita roste (Obrazek 33) s molekulovou hmotnosti pfimo timérné do tzv. kritické mole-
kulové hmotnosti Mc, ktera reprezentuje pomyslny bod zlomu, kdy za¢nou byt fetézce do-
statecné dlouhé na to, aby vliv zapletenin zacal byt vyznamny. Nad touto kritickou moleku-
lovou hmotnosti Mc roste viskozita strm¢ji. Hodnota smérnice zavislosti newtonské visko-

zity na molekulové hmotnosti je vétSinou 3,4 [32].

smérnice 3.4

log 1 ..
& Mo smernice 1

M,

log M,

Obrazek 33 — Zavislost viskozity na M., [32]
C) Na tlaku:

Zvyseni tlaku ma za nasledek omezeni mobility molekularnich fetézcii polymerni taveniny,

a tedy zvySeni viskozity [32].
D) Na case:

Viskozita ¢asoveé zavislych materidli bud’ s ¢asem roste — reopexni nebo klesa — chovani

tixotropni (Obrazek 34) [32].

reopexni
" N P

Newtonské

tixotropni
>y
e

4

Obrazek 34 — Zavislost viskozity na t [32]
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3.3.2 Méreni tokovych vlastnosti na RPA

Univerzalni néstroj na méteni komplexniho kroutictho momentu S, jako odezvy vzorku na

smykové namahani [33].

Mezi dal§i velmi vyznamné vlastnosti, které lze ziskat z méfeni na RPA patii hodnoty kom-
plexniho modulu G* a jeho slozek G, G ', ztratového faktoru fand (Obrazek 37) a kom-
plexni dynamické viskozity #* a jejich slozek 7, #"". Pravé tyto veli¢iny vypovidaji o sku-
te¢ném chovani materidlu. Komplexni modul je slozen ze dvou zékladnich slozek charakte-
rizujicich viskoelastické chovani materialu. Prvni je slozka elasticka (redlnd) G™ a druha
slozka visk6zni (imaginarni) G . Elastickou slozku G’, kterou si je mozno piedstavit jako
chovani ocelové pruziny, kde veskera energie, kterou na pruzinu ptisobime, se v ni uklada
a po uvolnéni napéti se vyzaii zpét do okoli (Obrazek 35). Naproti tomu lze chovéni slozky
viskdézni G " demonstrovat na chovani pistu (Obrazek 36). Zde je veskera energie pohlcena

viskézni kapalinou a pfeménéna na teplo [34].

Sila (N}

TUloZena energie

Deformace

Obrdazek 35 - Elasticky modul G” [34]

Sila (N)
|

Straceni enetrgie: S

Deformace

Obrazek 36 - Viskozni modul G*" [34]
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Obrazek 37 - Ztratovy faktor tano [34]

Velmi duleZitou veli¢inou, ktera je dana pomérem elastické a viskdzni slozky, je elasticita

(pruznost) materialu 7gd, ktera dava materialu schopnost deformovat se vratn¢ [33].

Na Obrazku 38 vidime konstrukci komory RPA, do které se vklada ptipraveny vzorek smési,
o hmotnosti okolo 5g, kde je uzavien silou 15 kN. Horni a spodni ¢asti formy jsou vyhiivany
na nastavenou teplotu, na coz dohlizi platinova teplotni ¢idla umisténa tésné¢ u povrchu
formy. Zatizeni nabizi moznost formu chladit pomoci proudiciho vzduchu. Kroutici moment
je prendSen ptes vzorek ze spodni oscilujici ¢asti do horni. Ta je opatfena senzorem, ktery
zménu zaznamenava softwarem. Oscilaci spodni ¢asti formy zajiStuje motor schopny pra-

covat v Sirokém rozsahu frekvenci a thla oscilace [35].

f Spimat krouticibo mum-enru .

Horni thenied uzirér [ Hornd thanied uzavie
S S
i

Spedni vhcmici s Spodni vhenliei wrdrer

Frekvencni motor

Obrazek 38 - Konstrukce komory RPA [35]
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PRAKTICKA CAST
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4 POUZITE MATERIALY

4.1 Nenasycena polyesterova pryskyrice

E96 vykazuje dobrou smacivost, diky ¢emuz miize byt pouzit ve smési vysoky podil plniv
a vyztuze. Dobré mechanické vlastnosti s vysokou teplotni odolnosti. Pouziti se doporucuje

v kombinaci s LPA a to z divodu dosazeni kvalitniho povrchu.

Technicky list je uveden v Piiloze.

4.2 Styren

Aromaticky styren zptsobuje u polyestert tvorbu pfi¢nych mustki, kdy po vytvrzeni vznika

3D sit. Na vzduchu dochézi k jeho odpafovani.

4.3 Procesni aditiva

4.3.1 BYK W 972
Je prisada pro vyrobu SMS/BMC smési. Ma za tikol homogenizovat a stabilizovat systém,

zvysit barevnou jednolitost vyliski, zlepsit smacivost vldken a optimalizovat vlastnosti.
Technicky list je uveden v Pfiloze.
4.3.2 BYK W 996

Je taktéz ptisada pro vyrobu SMC/BMC smési. Pfisada pro plnéné nenasycené polyesterové

a epoxidové systémy. M4 za kol snizovat viskozitu.

Technicky list je uveden v Piiloze.

4.3.3 BYK P 9065

Je ptisada pro vyrobu SMC/BMC sm¢si. Jejim piidanim sndze vyjmeme vzorek z formy.

Technicky list je uveden v Ptiloze.

4.4 Supraplast

Je komeréné vyrabénd BMC smés urcend pro lisovani svétlomet.
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4.5 Pigment Sedy

Vyrobce: Chromaflo Technologies CF RAL 7035.

Disperze pigmentu v nenasycené polyesterové pryskyfici.

4.6 LPA

Anglicky Low Profile Aditivum je latka branici smrsténi.

LPA je doporuceno uzivat ve spojeni s nenasycenou polyesterovou pryskytici E-96 a to z da-

vodu dosazeni kvalitniho povrchu.

Technicky list je uveden v Ptiloze.

4.7 TBPB
Tert-Butyl peroxybenzovat je nazloutld aromaticka tekuta latka pouzivana predevsim pii ini-
ciaci polymerac¢nich reakci, kdy zplisobuje rozpad dvojnych vazeb a posléze také sitovani.

4.8 Loxiol

Loxiol je mirn¢ nazloutld vysokomolekularni kapalina prakticky bez zadpachu. Jako vnitini

separator zpusobi pii lisovani snadnéjsi vystoupeni vyliskl z lisovaci formy.

Technicky list je uveden v Ptiloze.

4.9 CaCOs;
Mlety vapenec je jemnym praskem Sedivé barvy. Velikost 5 um a 2 um.

Technicky list je uveden v Ptiloze.

4.10 Sekana skelna vlakna

Délka vlaken 6mm.
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5 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

V experimentalni ¢asti diplomové prace bylo ptipraveno nékolik BMC smési.

5.1 Michani

Prvni smés byla piipravena bez procesniho aditiva. Slozeni této smési je znazornéno v Ta-

bulce 2.

Tabulka 2 — Slozeni smesi bez procesniho aditiva

Slozky m [g]
UP E96 120
Styren 10

Sedy pigment 6

LPA 80
TBPB 2,4
Loxiol 15
CaCOs3 (2 pm) 200
CaCOs3 (5 pm) 200
Sklenéna vlakna 100

Mteor [g] 733.,4

Ostatnich devét smési bylo piipraveno s procesnimi aditivy. Navrhnuty byly tfi rizn4 aditiva
(BYK W 972, BYK W 996, BYK P 9065), ze kterych se dale vychazelo. Piehled sloZeni
smési s procesnim aditivem BYK W 972 je znazornén v Tabulce 3. Piehled sloZzeni smési
s procesnim aditivem BYK W 996 je zndzornén v Tabulce 4. Ptehled sloZzeni smési s pro-

cesnim aditivem BYK P 9065 je znazornén v Tabulce 5.
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Tabulka 3 — Slozeni prvni smési s procesnim aditivem BYK W 972

Smés 1A Smés 1B Smés 1C
Slozky m [g] | hmotnostni % | m [g] | hmotnostni % | m [g] | hmotnostni %

UP E96 120 15,4 120 15,3 120 15,2
Styren 10 1,3 10 1,3 10 1,3
BYK W -972 3 0,4 6 0,8 12 1,5
Sedy pigment 12 1,5 12 1,5 12 1,5
LPA 80 10,3 80 10,2 80 10,1
TBPB 2,4 0,3 2,4 0,3 2,4 0,3
Loxiol 2 0,3 2 0,3 2 0,3
CaCOs (2 pm) 200 25,7 200 25,6 200 25,4
CaCOs3 (5 pm) 200 25,7 200 25,6 200 25,4
Sklenéna vlakna 150 19,2 150 19,2 150 19,0
Meeor [g] 779,4 100 782,4 100 788,4 100

Tabulka 4 — Slozeni druhé smési s procesnim aditivem BYK W 996

Smés 2A Smés 2B Smés 2C
Slozky m [g] | hmotnostni % | m [g] | hmotnostni % | m [g] | hmotnostni %

UP E96 120 15,4 120 15,3 120 15,2
Styren 10 1,3 10 1,3 10 1,3
BYK W -972 3 0,4 6 0,8 12 1,5
Sedy pigment 12 1,5 12 1,5 12 1,5
LPA 80 10,3 80 10,2 80 10,1
TBPB 2.4 0,3 2.4 0,3 2,4 0,3
Loxiol 2 0,3 2 0,3 2 0,3
CaCOs (2 pm) 200 25,7 200 25,6 200 25,4
CaCOs3 (5 pm) 200 25,7 200 25,6 200 25,4
Sklenéna vlakna | 150 19,2 150 19,2 150 19,0
Meeor [g] 779.,4 100 7824 100 788.,4 100
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Tabulka 5 — Slozeni treti smesi s procesnimi aditivy

Smés 3A Smés 3B
Slozky m [g] | hmotnostni % m [g] hmotnostni %

UP E96 120 15,3 120 15,3
Styren 10 1,3 10 1,3

BYK W -972 6 0,8 0 0
BYK W - 996 0 0 6 0,8
BYK P - 9065 3 0,4 3 0,4
Sedy pigment 12 1,5 12 1,5
LPA 80 10,2 80 10,2
TBPB 2,4 0,3 2,4 0,3
CaCOs (2 pm) 200 25,5 200 25,5
CaCOs3 (5 pm) 200 25,5 200 25,5
Sklenéna vlakna 150 19,1 150 19,1
Meeor [g] 783.,4 100 783.,4 100

Samotny michaci proces probihal nasledovné:

e Viskozni ptisady UP E96, styren a procesni aditivum (BYK W 972, BYK W 996,

BYK P 9065) byly navaZeny na laboratornich vahach do jednoho kelimku a nésledné

prelity do misy a michdny na laboratornim michacim zatizeni (Obrazek 39) s regu-

laci otacek.

Obrazek 39 — Skolni laboratorni michaci zarizeni
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e Sed¢ barvivo bylo do zamichané smési ptidano stiikackou pfimo do nddoby mixéru

(Obrazek 40).

Obrazek 40 — Zamichana BMC smés

e Viskodzni ptisady LPA, TBPB a Loxiol byly navazeny do jednoho kelimku a pfelity
do smési a zamichany.

e Sypké ptisady CaCOs (2 pm a 5 um) se postupné piisypavaly (Obrazek 41), a protoze
hodné¢ prasi a zvySuje viskozitu smési, byla nutna i regulace otacek a teploty, ktera

nesméla piekrocit 50 °C (sitovaci reakce).
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Obrazek 41 — Michani BMC pasty s CaCOs

Pted ptidani dalsi slozky pro ptipravu BMC smési muselo dojit vzdy k uplné¢ homogenizaci

smési.

5.2 Hnéteni

Po zamichéni ve Skolnim laboratornim michacim zatizeni vznikla smés s vysokou viskozi-
tou — pasta, ktera se pienesla do hnétaciho prostoru skolniho laboratorniho hnéti¢e (Obrazek
42 a Obrazek 43). V tomto okamzZiku doslo k materidlovym ztratdm. Hnéti¢ je vodou chla-

zené zatizeni s regulovatelnymi otaCkami.
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Obrazek 43 — Michaci prostor hnétice s BMC pastou
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Samotny postup probihal ve dvou krocich:

e Negjprve byla pfidana predem zamichand BMC pasta, ktera se nechala promichat po
dobu 10 min (nejprve pii nizkych, posléze pii zvySenych otackach).
e Posléze byla pridana skelnd vlakna (Obrazek 44), ktera spolu s pastou byla hnétena

po dobu max. 5 minut.

Obrazek 44 — Detail parametrii sklenénych vidken

Nakonec byly vysledné smési (Obrazek 45) evakuovany a zataveny do HDPE pytliku a ulo-

zeny do exikatoru.

Obrazek 45 — BMC smés 14
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5.3 Lisovani
Podminky lisovani (stejné jako podminky hnéteni) byly pro vSechny vzorky stejné.
Podminky lisovéni:

e teplota: 150 °C

e ¢as: 5 minut

e rozmér formy: 125 x 125 x 4 mm

e navazka smési: 150 g.

Smési se lisovaly na Skolnim laboratornim lisu s dolnim pfitlaénym pistem (Obrazek 46).

Obrazek 46 — Skolni laboratorni lis

Pouzité lisovaci forma méla tvar ¢tverce, ptiCemz z divodu zlepSeni vzhledu vylisku byla
vloZena mezi kovové destiCky a materidl PET folie. Do lisovaciho prostoru se tedy davala
kovova lisovaci deska — kovovy lisovaci ramecek — PET fo6lie — material — PET folie — ko-

vova lisovaci deska.
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Po vyjmuti z lisu a nasledném zchlazeni byly vzorky jednotlivych smési vyfoceny pro po-

souzeni.

Z kazdé receptury byly za icelem diplomové prace vylisovany tfi desticky, celkem tedy dva-

cetsedm desticek.

Pretoky materidlu ptesahujici okraj formy, byly po vyjmuti z formy odstranény pomoci la-

boratornich nizek a pilniku.

Nakonec byly vylisované desticky roziezany na Skolni laboratorni stolni pile s diamantovym
kotou¢em (Obrazek 47) na vzorky normovanych rozmérii, aby mohly byt pouzity pro jed-

notlivé zkousky.

Obrdazek 47 - Skolni laboratorni pila
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6 POUZITE ZKUSEBNI METODY

6.1 Vizuailni kontrola vylisku

Prvnim hodnocenym kritériem vylisovanych desti¢ek byl vzhled povrchu a homogenita vy-

barveni.

6.2 Stanoveni povrchové energie vylisku

Pro zhodnoceni smacitelnosti a adheznich vlastnosti vyliskd, které by se méli vyrazné zlepsit
nahrazenim bé&znych typl separatort pravé procesnim aditivem byla vybrana metoda stano-

veni povrchové energie z méfeni kontaktniho thlu smaceni.

6.2.1 Zkusebni pristroj

Zkusebnim piistrojem byla CCD kamera, ke které byl pripojen PC se softwarem See systém
(Obrazek 48).

Obrazek 48 - Zkusebni pristroj pro meéreni povrchové energie

6.3 Tahova zkouska

Ttetim hodnocenym kritériem vylisovanych desticek byla pevnost.

Postupovaly jsme dle normy CSN EN ISO 527-1.
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6.3.1 Zkusebni pristroj

ZkuSebnim nastrojem byl Skolni laboratorni pfistroj Quasar 25 (Galdabini) (Obrazek 49).

Obrazek 49 — Zkusebni pristroj Quasar 25

6.4 Tokové chovani BMC smési

Ctvrtym hodnocenym kritériem vylisovanych desti¢ek byla elasticita a zpracovatelské vlast-

nosti (viskozita).

6.4.1 ZkuSebni pristroj

ZkuSebnim pfistrojem byl reometr v uspofadani kuzel — kuzel VTM (RPA 2000) (Obrazek
50).
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Obrazek 50 — Viskozimetr
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

7.1 Vizualni kontrola vylisku

7.1.1 Postup zkouSky

- Vylisované desticky jsme vyfotily (Obrazek 51 — 55) a vyhodnocovaly mezi sebou

znamkovanim (Tabulka 6).

7.1.2 Vyhodnoceni a diskuse

Obrazek 51 — Vylisovana desticka ze Supraplastu
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Obrazek 52 — Vylisovana desticka z

BMC smési bez procesniho aditiva
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Obrazek 53 — Vylisované desticky z prvni BMC smési s procesnim
aditivem (14— 3g W 972, IB—6g W 972, IC—12g W972)
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Obrazek 54 — Vylisované desticky z druhé BMC smési s procesnim aditivem

(24— 3g W 996, 2B — 6g W 996, 2C — 12g W 996)
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Obrazek 55 — Vylisované desticky ze treti BMC smési s procesnim

aditivem (34— 6g W 972 + 3g P 9065, 3B — 6g W 996 + 3g P 9065)

Tabulka 6 — Zhodnoceni vzhledu znamkami

Supraplast

BMC smés bez procesniho aditiva
BMC smés 1A (3g W 972)
BMC smés 1B (6g W 972)
BMC smés 1C (12g W 972)
BMC smés 2A (3g W 996)
BMC smés 2B (6g W 996)
BMC smés 2C (12g W 996) 4
BMC smés 3A (6g W 972 + 3g P 9065) 2
BMC smés 3B (6g W 996 + 3g P 9065) 4

N | W

—_—

N

—_—

Vysvétlivky: Znamka 1 - vzorek nejlepsi, znamka 5 — vzorek nejhorsi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

BMC smés bez pouziti procesnich aditiv byla na zdkladé méteni posouzena jako nejhorsi ze

vSech ptipravenych BMC smési s viditelnymi prasklinami a znatelnymi nerovnostmi.

Lepsi barevné homogenity a rovnosti povrchu dosahla pouze oproti BMC smési bez pouziti
procesniho aditiva smés s 12g obsahem procesniho aditiva W 972, smés s 12g obsahem pro-
cesniho aditiva W 996 a smés s 6g obsahem procesniho aditiva W 996 a 3g obsahem pro-

cesniho aditiva P 9065. Zde byl viditelny nerovny povrch.

Ke zlepseni zkoumanych vlastnosti oproti piedchozim smésim doslo u komeréné vyrabéné

BMC smési zvané Supraplast.

BMC smés s 3g obsahem procesniho aditiva W 972, smés s 3g obsahem procesniho aditiva
W 996 a smés s 6g obsahem procesniho aditiva W 972 a 3g obsahem procesniho aditiva
P 9065 doséhla zlepSeni sledovanych vlastnosti i oproti komeréné vyrabénému Supraplastu.

Desticka je téméef homogenni bez viditelnych prasklin a nerovnosti.

Nejlepsi barevné homogenity a povrchu bez nerovnosti dosahla BMC smés s 6g obsahem
procesniho aditiva W 972 a smés s 6g obsahem procesniho aditiva W 996. Druha zminéna

smés byla vyhodnocena jako nejlepsi.

7.2 Stanoveni povrchové energie vylisku

7.2.1 Postup zkousky

- Zadané zkuSebni vzorky je tieba nejprve ocistit, odmastit. K tomu jsme pouzili na-
vlhéeny ubrousek isopropanolem. Ocisténi jsme provadély jednim tahem ptes vzo-
rek.

- Zapnuly PC program See Systém, ke kterému jsme ptipojily kameru.

- Na méfici posuvny stolek kamery jsme umistily ociStény méfeny vzorek.

- Na pfipraveny vzorek jsme kaply mikropipetou (10 pl) prvni kapku vybrané méftici
kapaliny (postupné pro vodu, ethylenglykol, diidometan).

- Pomoci posuvného stolku jsme zaostfily, abychom dobie vidély rozhrani mezi kap-
kou a méfenym povrchem.

- Postupné jsme nakapaly vSech pét kapek od jedné métené kapaliny a vyfotily je.

- Poté jsme provedly méfeni s druhou a tieti méfici kapalinou, a taktéz je vyfotily.

- Otevrely jsme fotku kapky, kterou jsme chtéli analyzovat, vyznacily na ni tfi body,

podle kterych se opise kruznice kolem kapky.
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- Takto jsme vyhodnotily v§echny kapky se vS§emi méficimi kapalinami (Obrazek 56).

Obrazek 56 — Jednotlivé kapky vsech mérenych kapalin

- Nasledoval vypocet povrchové energie dle modelu Acid-Base.

- Vysledné hodnoty jsme zapsaly do tabulek, ze kterych jsme vytvorily grafy.

7.2.2 Vyhodnoceni a diskuse

V Tabulce 7 jsou uvedeny hodnoty povrchového napéti vody, ethylenglykolu a diidome-

thanu.

Tabulka 7 — Povrchové napéti kapalin

Kapaliny o [N/m]
Voda 0,07275
Ethylenglykol 0,04800
Diiodomethan 0,05088

Tabulka 8 — Kontaktni uhly jednotlivych vzorku

Vzorek Ovoda [O] Bethylenglykol [O] Odiiodomethan [O]
BMC smés bez procesniho aditiva | 71,50 + 10,91 | 52,25+ 13,25 3483 +7,15
BMC smés 1A (3g W 972) 57,64 +12,00 | 43,60 + 8,34 34,51 +£9,79
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100

90 -

40 -

Uhel smaceni [°]

s

30

20 -

10 -

H BMC smés bez procesniho aditiva s
méfici kapalinou vodou

H BMC smés bez procesniho aditiva s
méfici kapalinou ethylenglykolem

1 BMC smés bez procesniho aditiva s
méfici kapalinou diidomethanem

BMC smés s procesnim aditivem s
méfici kapalinou vodou

B BMC smés s procesnim aditivem s
méfici kapalinou ethylenglykolem

H BMC smés s procesnim aditivem s
méfici kapalinou diidomethanem

Graf 1 — Zavislost uhlu smaceni s pouzitim a bez pouziti procesniho aditiva

Z Tabulky 8 a Grafu 1 je vidét, Ze thel smaceni vylisované desticky dosahuje vyssich hodnot

u vzorku bez pouziti procesniho aditiva.

Tabulka 9 — Hodnoty povrchové energie jednotlivych vzorkii

Vzorek Ytotal YLW YAB v+ Y-
[mJ/m?] | [mJ/m?] | [mJ/m?] | [mJ/m?] | [mJ/m?
BMC smés bez procesniho aditiva 47,15 42,11 5,05 0,38 16,89
BMC smés 1A (3g W 972) 49 .48 4225 7,22 0,40 32,38

g:; 50

(]

S g

o E

> >

2E o0

é B BMC smés bez procesniho aditiva

B BMC smés s procesnim aditivem

a bez pouziti procesniho aditiva

Graf 2 — Zavislost povrchové energie s pouzitim
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Z Tabulky 9 a Grafu 2 je vidét, Ze povrchova energie vylisované desticky dosahuje nizsi

hodnoty u vzorku bez pouziti procesniho aditiva.

Tabulka 10 — Kontaktni uhly jednotlivych vzorkii

Vzorek Ovoda [O] eethylenglykol [O] Odiiodomethan [O]
BMC smés 1A (3g W972) 57,64 £ 12,00 43,60 = 8,34 34,51 +£9,79
BMC smés 1B (6g W972) 68,01 +3,47 4747 +19,81 | 25,23 +14,49
BMC smés 1C (12g W972) 63,91 £ 25,08 46,45+ 10,29 | 33,19 £ 18,11
100 M BMC smés 1A (3g W 972) s méf¥ici
kapalinou vodou
90 -+ _ . o
H BMC smés 1A (3g W 972) s méfici
kapalinou ethylenglykolem
80 -+
1 BMC smés 1A (3g W 972) s mérici
70 - kapalinou diidomethanem
— BMC smés 1B (6g W 972) s mé¥ici
— 60 kapalinou vodou
[=
(]
8 50 - B BMC smés 1B (6g W 972) s mé¥ici
é kapalinou ethylenglykolem
_?:J 40 B BMC smés 1B (6g W 972) s méici
= kapalinou diidomethanem
30 - . Yy
B BMC smés 1C (12g W 972) s méfici
kapalinou vodou
20 -
B BMC smés 1C (12 g W 972) s méfici
kapalinou ethylenglykolem
10
B BMC smés 1C (12 g W 972) s méfici
0 - kapalinou diidomethanem

Graf 3 — Zavislost uhlu smaceni na koncentraci pouzitého procesniho aditiva

zitim stfedni koncentrace (6g) procesniho aditiva s méfici kapalinou diidomethanem. Nej-
vys$si hodnoty tohoto thlu dosahuje taktéz vzorek s pouzitim stiedni koncentrace (6g) pro-

cesniho aditiva, méfici kapalinou je zde voda.
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Tabulka 11 — Hodnoty povrchové energie jednotlivych vzorkii

Vzorek Ytotal YLW YAB v+ v-
[mJ/m?] | [mJ/m?] | [mJ/m?] | [mJ/m?] | [mJ/m?]
BMC smés 1A (3g W 972) 49,48 42,25 7,22 7,22 32,38
BMC smés 1B (6g W 972) 52,11 46,07 6,04 0,49 18,74
BMC smés 1C (12g W 972) 48,62 42,85 5,78 0,35 24,15

w [e2]
o o
1 ]

IS
o
|

N
o
1

Povrchova energie [mJ/m? ]
) 3

o
L

HBMCsmés 1A (3g W

972)

mBMC smés 1B (6g W

972)

BMC smés 1C (12g

W 972)

Graf 4 — Zavislost povrchové energie na

koncentraci pouzitého procesniho aditiva

Z Tabulky 11 a Grafu 4 je vidét, ze povrchova energie vylisované desticky dosahuje nejnizsi

hodnoty u vzorku s nejvyssi koncentraci (12g) procesniho aditiva BYK W 972. Naopak nej-

vy$si hodnoty povrchové energie vylisované desticky dosahuje vzorek se stiedni koncentraci

(6g) procesniho aditiva.

Tabulka 12 — Kontaktni uhly jednotlivych vzorku

Vzorek Ovoda [°] Octhylenglykol [°] | Odiiodomethan [°]
BMC smés 2A (3g W 996) 72,64 + 22,19 54,33 +10,39 | 30,55+ 12,67
BMC smés 2B (6g W 996) 67,52 + 8,00 50,78 + 3,44 33,24 £ 26,07
BMC smés 2C (12g W 996) 72,38 £ 9,17 49,00 + 9,50 29,06 £ 9,95
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100 + # BMC smés 2A (3g W 996) s méFici
kapalinou vodou
90 -+
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aditiva s méfici kapalinou vodou.

Tabulka 13 — Hodnoty povrchové energie jednotlivych vzorkii

Vzorek Ytotal YLW YAB v+ v-
[mJ/m?] | [mJ/m?] | [mJ/m?] | [mJ/m?] | [mJ/m?]
BMC smés 2A (3g W 996) 51,24 43,99 7,25 0,78 16,88
BMC smés 2B (62 W 996) 49,90 42,83 7,08 0,57 21,82
BMC smés 2C (12g W 996) 48,12 44,61 3,52 0,23 13,62
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.

B BMC smés 2C (12g W 996)
H BMC smés 2B (6g W 996)

Povrchova energie
[mJ/m?]

BMC smés 2A (3g W 996)

Graf 6 — Zavislost povrchové energie na

koncentraci pouzitého procesniho aditiva

Z Tabulky 13 a Grafu 6 je vidét, ze povrchova energie vylisované desticky dosahuje nejnizsi
hodnoty u vzorku s nejvyssi koncentraci (12g) procesniho aditiva W 996. Naopak nejvyssi
hodnoty povrchové energie vylisované desticky dosahuje vzorek s nejnizsi koncentraci (3g)

procesniho aditiva.

Tabulka 14 — Kontaktni uhly jednotlivych vzorkii

Vzorek Ovoda [O] eethylenglykol [O] Odiiodomethan [O]
BMC smés 3A 66,86 + 11,27 45,81 +10,73 | 28,38 +£20,87
(6g W 972 + 3g P 9065)
BMC smés 3B 70,60 £ 8,24 41,82 £24,80 | 33,73+12,59
(62 W 996 + 3g P 9065)
100,00 - B BMC smés 3A (6g W 972 +
3g P 9065) s méfici
90,00 - kapalinou vodou
80,00 - H BMC smés 3A (6g W 972 +
3g P 9065) s méfici
70,00 - kapalinou ethylenglykolem
— = BMC smés 3A (6g W 972 +
c 6000 - 3g P 9065) s méfici
% kapalinou diidomethanem
£ 50,00 -
0 BMC smés 3B (6g W 996 +
‘o 40,00 - 3g P 9065) s méfici
< ;
S kapalinou vodou
30,00 -
B BMC smés 3B (6g W 996 +
20,00 - 3gP 9065) s méfici
kapalinou ethylenglykolem
10,00 + m BMC smés 3B (6g W 996 +
3g W 9065) s méfici
0,00 - kapalinou diidomethanem

Graf 7 — Zavislost uthlu smaceni na koncentraci pouzitého procesniho aditiva
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SV v
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cvwr

centrace (3g) procesniho aditiva P 9065 s méfici kapalinou vodou.

Tabulka 15 — Hodnoty povrchové energie jednotlivych vzorkii

Vzorek Ytotal YLW YAB v+ -
[mJ/m?] | [(mJ/m?] | [mJ/m?] | [mJ/m?] | [mJ/m?]
BMC smés 3A 49,57 44,88 4,69 0,29 19,21
(6g W 972 + 3g P 9065)
BMC smés 3B 43,62 42,61 1,01 0,02 11,68
(6g W 996 + 3g P 9065)
60,00 -
(]
W 50,00 - BMC smés 3A (6g
S . 40,00 - W 972 +3g P
= 9065)
'S < 30,00 -
LO c BMC smés 3B (6g
S — 20,00 - W 996 + 3g P
3 10,00 - 9065)
o
0,00 -

Graf 8 — Zavislost povrchové energie na

koncentraci pouzitych procesnich aditiv

Z Tabulky 15 a Grafu 8 je vidét, ze povrchova energie vylisované desticky dosahuje nizsi
hodnoty u vzorku s 6g obsahem procesniho aditiva W 996 a 3g obsahem procesniho aditiva

P 9065.

Ke zhorSeni smacecich vlastnosti oproti BMC smésim bez pouZiti procesniho aditiva doslo
u smesi s 6g obsahem procesniho aditiva W 972 a smési s 3g obsahem procesniho aditiva
W 996. Diky takto vysokym hodnotdm povrchové energie se bude Spatné provadét nasledna

povrchova Uprava.

Ke zlepSeni v ramci naslednych povrchovych tprav nedoslo ani po ptfidani malého mnozstvi

procesniho aditiva u smési s 3g obsahem procesniho aditiva W 972.
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Velmi podobnych hodnot povrchové energie, kterymi nedosdhneme snazsiho vytazeni

z formy dosahujeme u smési s 6g obsahem procesniho aditiva W 996.

Stejnych smacecich vlastnosti dosahujeme i u smési s 6g obsahem procesniho aditiva

W 972 a 3g obsahem procesniho aditiva P 9065.

I smési s 12g obsahem procesniho aditiva W 972 a smési s 12g obsahem procesniho aditiva

W 996 nedosahuji vyssich smacecich vlastnosti, nez smési bez pouziti procesnich aditiv.
Sm¢és bez procesnich aditiv dosahovala lepsich separacnich vlastnosti nez predchozi smési.

Ke zlepSeni separacnich vlastnosti (snizeni hodnot povrchové energie) oproti BMC smési
bez procesniho aditiva, které zptsobi fakt, ze snadno vytdhneme smés z formy doslo u smési
s 6g obsahem procesniho aditiva W 996 a 3g obsahem procesniho aditiva P 9065. Tato smés

byla na zédkladé méteni posouzena jako nejlepsi.

7.3 Tahova zkouska

7.3.1 Postup zkouSky
U druhé zkousky jsme postupovaly nasledovné dle normy CSN EN ISO 527-1.

e Pro kazdou smés jsme z vylisovanych desti¢ek natezaly 5 zkuSebnich vzorkt (pt. ze

smési 1A jsme nafezali 5 desticek).
e Pfipravily jsme stroj pro zkousku tahem.

e Nastavily jsme pfisluSny rozsah zatéZovani podle velikosti prifezu a ptiblizné hod-

noty pevnosti materialu zkouseného vzorku.

o Na daném vzorku jsme urcily pomoci posuvného meéftitka na nékolika mistech pfi-
slusné rozméry tyce (primérnou d, respektive b, k), kterou jsme zapsaly do PC pro-

gramu.
e Nastavily jsme vzdalenost Celisti / v PC programu.
e Nastavily jsme rychlost zkouSeni (zatézovani) v PC programu.

e Upevnily jsme vzorek do Celisti pomoci ptiru¢nikti (postupné nejdiive horni, nasled-

ném nastaveni v PC programu a posléze dolni) (Obrazek 57).
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Obrazek 57 - Vzorek upevnény v celistech

e Zapnuly jsme tlacitko zac¢atku zkousky v PC programu.

e Pratahomér na méfeni deformace jsme nepouzily.

o Konec zkousky se rovna bodu pretrzeni zkuSebniho vzorku (automaticky zastavi
zkouska).

e Uvolnily jsme z obou upinacich €elisti ¢asti zkuSebniho vzorku.
Podminky zkousky:
e rozmér zkusebniho vzorku: 80 x 20 x 5 mm
e vzdalenost Celisti: 72 mm

e rychlost zkousSeni: 2 mm/min.
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7.3.2 Vyhodnoceni a diskuse

Tabulka 16 — Vysledky tahoveé zkousky u Supraplastu

Supraplast Deformace [%] Fwm [N] 0 [MPa]
Vzorek
Supraplast 1 3,19 3656,00 34,69
Supraplast 2 2,81 2925,60 27,47
Supraplast 3 2,85 2055,70 19,45
Supraplast 4 1,85 1263,10 11,88
Supraplast 5 2,85 1570,20 14,93
45,00 -
40,00 -+
35,00 -
30,00 - B Supraplast 1
E 25,00 - B Supraplast 2
S W Supraplast 3
— 20,00 -
w© Supraplast 4
15,00 - Supraplast 5
10,00 -+
5,00 -
0,00 -

Graf 9 — Zavislost pevnosti v tahu na Supraplastu

Z Tabulky 16 a Grafu 9 jsou patrné vysledky a pribéh zkousky tahem materialu z komeréné
vyrabéné smési Supraplast. Hodnoty maximalni sily v tahu se pohybuji v rozmezi 1263,10

—3656,00 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezi 11,88 — 34,69 MPa.
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Tabulka 17 — Vysledky tahové zkousky u BMC smési bez procesniho aditiva

BMC smés bez procesniho aditiva Deformace Fwm [N] 0 [MPa]
Vzorek [%%]
BMC smés bez procesniho aditiva 1 2,62 3303,70 31,20
BMC smés bez procesniho aditiva 2 2,44 2663,60 25,01
BMC smés bez procesniho aditiva 3 3,04 3710,00 35,71
BMC smés bez procesniho aditiva 4 2,69 3129,30 29,65
BMC smés bez procesniho aditiva 5 2,49 3006,20 28,55

B BMC smés bez procesniho

aditiva 1

B BMC smés bez procesniho

aditiva 2

B BMC smés bez procesniho

aditiva 3

BMC smés bez procesniho
aditiva 4

BMC smés bez procesniho
aditiva 5

Graf 10 — Zavislost pevnosti v tahu na BMC smési bez procesniho aditiva

Z Tabulky 17 a Grafu 10 jsou patrné vysledky a priabéh zkousky tahem materialu z BMC

smési bez procesniho aditiva. Hodnoty maximalni sily v tahu se pohybuji v rozmezi 2663,60

—3710,00 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezi 25,01 — 35,71 MPa.

Tabulka 18 — Vysledky tahové zkousky u BMC smesi 14

BMC smés 1A (3g W 972) | Deformace [%]

Fm [N] | & [MPa]

Vzorek
BMC smés 1A 3g W972) 1 2,73 3826,50 36,56
BMC smés 1A (3g W 972) 2 2,41 3689,40 34,99
BMC smés 1A (3g W 972) 3 2,57 3610,20 34,28
BMC smés 1A (3g W 972) 4 2,87 3907,30 36,69
BMC smés 1A (3g W 972) 5 2,25 3445,70 32,45
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Graf 11 — Zavislost pevnosti v tahu na BMC smési 14

Z Tabulky 18 a Grafu 11 jsou patrné vysledky a prubéh zkousky tahem materialu z BMC
smési s 3g obsahem procesniho aditiva W 972. Hodnoty maximalni sily v tahu se pohybuyji

v rozmezi 3445,70 — 3907,3 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezi 32,45 — 36,69 MPa.

Tabulka 19 — Vysledky tahové zkousky u BMC smeési 1B

BMC smési 1B (6g W 972) Deformace [%] Fwm [N] 0 [MPa]
Vzorek
BMC smési 1B (6g W 972) 1 2,12 3066,10 29,08
BMC smési 1B (6g W 972) 2 2,65 3400,10 32,21
BMC smési 1B (6g W 972) 3 3,10 4653,60 4428
BMC smési 1B (6g W 972) 4 2,25 3632,90 34,27
BMC smési 1B (6g W 972) 5 2,38 3228,90 31,03
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Graf 12 — Zavislost pevnosti v tahu na BMC smési IB

Z Tabulky 19 a Grafu 12 jsou patrné vysledky a prib&h zkousky tahem materialu z BMC

smési s 6g obsahem procesniho aditiva W 972. Hodnoty maximalni sily v tahu se pohybuyji

v rozmezi 3066,10 — 4653,60 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezi 29,08 — 44,28 MPa.

Tabulka 20 — Vysledky tahové zkousky u BMC smesi 1C

BMC smési 1C (12g W 972) Deformace [%] Fwm [N] 0 [MPa]
Vzorek

BMC smés 1C (12g W 972) 1 2,27 3469,60 33,03

BMC smés 1C (12g W 972) 2 2,11 2673,70 25,34

BMC smés 1C (12g W 972) 3 2,26 3234,80 30,59

BMC smés 1C (12g W 972) 4 1,93 2642,10 25,13

BMC smés 1C (12g W 972) 5 5,41 2927,80 27,71
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Graf 13 — Zavislost pevnosti v tahu na BMC smeési 1C

Z Tabulky 20 a Grafu 13 jsou patrné vysledky a prubéh zkousky tahem materialu z BMC
smeési s 12g obsahem procesniho aditiva W 972. Hodnoty maximalni sily v tahu se pohybuji

v rozmezi 2642,10 — 3469,60 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezi 25,13 — 33,03 MPa.

Tabulka 21 — Vysledky tahové zkousky u BMC smési 24

BMC smés 2A (3g W 996) | Deformace [%)] Fm [N] 0 [MPa]
Vzorek
BMC smés 2A (3g W 996) 1 1,82 3537,90 33,57
BMC smés 2A (3g W 996) 2 1,48 3116,10 29,83
BMC smés 2A (3g W 996) 3 1,52 3272,70 31,05
BMC smés 2A (3g W 996) 4 1,76 3338,50 31,78
BMC smés 2A (3g W 996) 5 1,66 3492.,40 33,21
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Graf 14 — Zavislost pevnosti v tahu na BMC smési 24

Z Tabulky 21 a Grafu 14 jsou patrné vysledky a prubéh zkousky tahem materialu z BMC
smési s 3g obsahem procesniho aditiva W 996. Hodnoty maximalni sily v tahu se pohybuyji

v rozmezi 3116,10 —3537,90 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezi 29,83 — 33,57 MPa.

Tabulka 22 — Vysledky tahové zkousky u BMC smési 2B

BMC smés 2B (6g W 996) | Deformace [%)] Fm [N] 0 [MPa]
Vzorek
BMC smés 2B (6g W 996) 1 1,36 3616,30 35,66
BMC smés 2B (6g W 996) 2 1,74 4099,30 38,86
BMC smés 2B (6g W 996) 3 1,56 3893,30 36,97
BMC smés 2B (6g W 996) 4 1,87 3774,80 36,02
BMC smés 2B (6g W 996) 5 1,84 4346,10 41,12
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Graf 15 — Zavislost pevnosti v tahu na BMC smési 2B

Z Tabulky 22 a Grafu 15jsou patrné vysledky a prabéh zkousky tahem materidlu z BMC
smési s 6g obsahem procesniho aditiva W 996. Hodnoty maximalni sily v tahu se pohybuji

v rozmezi 3616,30 — 4346,10 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezi 35,66 — 41,12 MPa.

Tabulka 23 — Vysledky tahové zkousky u BMC smési 2C

BMC smési 2C (12g W 996) Deformace Fum [N] 0 [MPa]
Vzorek [%]
BMC smési 2C (12g W 996) 1 2,68 3976,30 37,65
BMC smési 2C (12g W 996) 2 2,04 3957,20 37,89
BMC smési 2C (12g W 996) 3 1,43 3075,80 30,08
BMC smési 2C (12g W 996) 4 1,84 3714,30 35,29
BMC smési 2C (12g W 996) 5 1,79 3614,10 34,37
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Graf 16 — Zavislost pevnosti v tahu na BMC smési 2C

Z Tabulky 23 a Grafu 16 jsou patrné vysledky a prubéh zkousky tahem materialu z BMC

smeési s 12g obsahem procesniho aditiva W 996. Hodnoty maximalni sily v tahu se pohybuji

v rozmezi 3075,80 —3976,30 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezi 30,08 — 37,89 MPa.

Tabulka 24 — Vysledky tahové zkousky u BMC smési 34

BMC smés 3A (6g W 972 + 3g P 9065) Deformace [%] | Fm [N] | 6 [MPa]
Vzorek
BMC smés 3A (6g W 972 + 3g P 9065) 1 1,62 3475,50 | 33,31
BMC smés 3A (6g W 972 + 3g P 9065) 2 1,66 2836,40 | 26,72
BMC smés 3A (6g W 972 + 3g P 9065) 3 1,27 2899,90 | 27,61
BMC smés 3A (6g W 972 + 3g P 9065) 4 1,82 3630,80 | 34,58
BMC smés 3A (6g W 972 + 3g P 9065) 5 1,10 2748,10 | 2591
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Graf 17 — Zavislost pevnosti v tahu na BMC smési 34

Z Tabulky 24 a Grafu 17 jsou patrné vysledky a prubéh zkousky tahem materialu z BMC

smési s 6g obsahem procesniho aditiva W 972 a 3g obsahem procesniho aditiva

P 9065. Hodnoty maximalni sily v tahu se pohybuji v rozmezi 2748,10 — 3630,80 N a hod-

noty pevnosti v tahu v rozmezi 25,91 — 34,58 MPa.

Nasledujici Tabulka 25 uvadi statistiku jednotlivych smési.

Tabulka 25 — Prumeér a rozptyl jednotlivych smési

Priumér pevnosti [MPa]

Rozptyl pevnosti [MPa]

Supraplast 21,68 11,88 — 34,69

BMC smés bez procesniho aditiva 30,02 25,01 —35,71
BMC smés 1A (3g W 972) 34,99 32,45 - 36,69
BMC smés 1B (6g W 972) 34,17 29,10 — 44,28

BMC smés 1C (12g W 972) 28,36 25,13 -33,03
BMC smés 2A (3g W 996) 31,89 29,83 — 33,57

BMC smés 2B (6g W 996) 37,73 35,66 — 41,12

BMC smés 2C (12g W 996) 35,06 30,10 -37,89
BMC smés 3A (6g W 972 + 3g P 9065) 30,69 25,91 -38,34
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Graf 18 - Zavislost priumeérnych hodnot pevnosti na jednotlivych BMC smésich

Vzorky Supraplastu se chovaly nestandardné — praskaly v Celistech zkuSebniho stroje, ale
z diivodu nedostatku materidlu nemohl byt test zopakovan. Tyto vzorky vykazovaly nejhorsi

pevnost.

Ke zlepSeni pevnosti pouze oproti Supraplastu doslo u vzorkli s 12g obsahem procesniho

aditiva W 972.
Smés bez procesnich aditiv vykazovala vyssi hodnoty pevnosti nez predchozi smési.

Ke zlepseni pevnosti oproti Supraplastu i smési bez pouziti procesniho aditiva doslo u smési

s 6g obsahem procesniho aditiva W 972 a s 3g obsahem procesniho aditiva P 9065.
K jeste veétSimu zlepSeni pevnosti doslo u smési s 3g obsahem procesniho aditiva W 996.
Vysoké pevnosti dosahovaly vzorky smési s 6g obsahem procesniho aditiva W 972.

Podobnych hodnot pevnosti dosahovala smés s 3g obsahem procesniho aditiva W 972 a smeés

s 12g obsahem procesniho aditiva W 996.

Vzorky BMC smési s 6g obsahem procesniho aditiva W 996 dosahuji nejvyssich hodnot

pevnosti. Tato smés byla na zakladé méfeni posouzena jako nejlepsi (viz Graf 18).
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7.4 Tokové chovani BMC smési

7.4.1 Postup zkouSky

e Z BMC smési jsme pomoci Skolniho laboratorniho zatizeni vytvofily vzorek ptes-

nych pozadovanych rozmért (Obrazek 58).

Obrazek 58 — Pristroj pro vyhotoveni vzorki

e Piipraveny vzorek danych rozmért jsme umistily do méticiho zatizeni (Obrazek 59),

kde je uzavien silou 15 kN.
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Obrazek 59 — Vzorek vioZeny ve viskozimetru

Horni nepohybliva ¢ast formy a spodni pohybliva ¢ast formy byly vyhiivany s ptes-
nosti = 0,3 °C, na coZ dohliZi velmi pfesna platinova teplotni ¢idla umisténa tésné
u povrchu formy.

Soucasti ptistroje je specialni zatizeni slouzici k uzavirani méficich ¢asti, aby nedo-
Slo k poskozeni.

Komora je utésnéna pryZovym tésnénim udrzujici konstantni objem vzorku.
Kroutici moment je pfenasen pies vzorek ze spodni oscilujici ¢asti do horni opatie-
nou senzorem.

Specialni motor se stard o oscilaci spodni ¢asti formy.

Poté jsme v PC programu zadaly podminky méfeni.

Nasledovalo spusténi tii testil; prvni - stabilizace (vlaken) trvalo ptiblizn€ 10 minut,
druha - zména deformace za konstantniho napéti a tfeti - zména napéti za konstantni
deformace.

Po dokonceni testl jsme vytahly vzorek.

A vytiskly jsme protokol s naméfenymi hodnotami.

Podminky zkousky:

teplota — 50 °C

¢as — 10 minut.
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7.4.2 Vyhodnoceni a diskuse
V Tabulce 26 jsou vypsany naméetené hodnoty frekvenci a deformaci.

Tabulka 26 - Namérené hodnoty frekvenci a deformaci

Frekvence [Hz]| Deformace [s™']
0,25 0,2043
0,50 0,4086
1,00 0,8171
2,50 2,0428
5,00 4,0855
10,00 8,1711
25,00 20,4277
33,00 26,9645
50,00 40,8554

Tabulka 27 — Namérené hodnoty viskozit ziskanych metodou RPA pro jednotlivé smési

Vzorky Viskozita n” [Pa.s]

Supraplast 1707 | 18735 | 9883 | 4673 | 2719 | 1591 | 852 | 696 | 510
BMC smés bez 11290 | 4567 | 2235 | 980 | 580 | 396 | 203 | 161 | 132
procesniho aditiva
BMC smés 1C 27335 | 9634 | 4159 | 1714 | 901 | 529 | 291 | 233 | 185

(12g W 972)

BMC smés 2A 24148 | 9529 | 4602 | 2044 | 1094 | 670 | 329 | 259 | 193

(3g W 996)

BMC smés 2B 22236 | 8406 | 3620 | 1395 | 725 | 375 | 212 | 167 | 132

(6g W 996)

BMC smés 2C 14038 | 5931 | 3012 | 1530 | 930 | 602 | 332 | 265 | 205

(12g W 996)

BMC smés 3A 39080 | 10921 | 3866 | 1143 | 465 | 233 | 110 | 83 | 67

(6g W 972 + 3g P 9065)
BMC smés 3B 32859 | 11138 [ 4212 | 1140 | 393 | 117 | 70 | 55 | 44
(6g W 996 + 3g P 9065)
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Graf 19 — Zavislost komplexni viskozity na frekvenci
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Komplexni viskozita [Pa.s]
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Graf 20 — Zavislost viskozity na rychlosti smykove deformace

Z Tabulky 27 a Grafti 19 a 20 vidime, Ze k nejmarkantnéjSimu snizovani viskozity v prubéhu

meteni doslo u BMC smési s pouzitim dvou procesnich aditiv, smési s 6g obsahem proces-

niho aditiva W 972 a 3g obsahem procesniho aditiva P 9065 a smési s 6g obsahem proces-

niho aditiva W 996 a 3g obsahem procesniho aditiva P 9065. K nejméné markantnimu sni-

zovani viskozity dochazi u BMC smési bez pouziti jakychkoliv procesnich aditiv a komercné

vyrabéné smési Supraplast.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

88

Viskozita [Pa.s]

10000 BMC smés 3B: * gpc smes 34:

y=428,44x001 y _ 1513 90704
Supraplast: ~ R*=0,995 R?=0,9919
y|=7030,1x0.704
R?=0,9994
BMC smés 1C:
1000 - \ y =2112,2x0%6
R2=0,9981

BMC smés 2A:
y = 3428x0778

R?=0,9994
100 - BMC smés 2C:

y = 2485,6x°0674
BMC smés 2B: R?=0,9988
y = 1491,5x°0655
R?=0,9972 BMC smés bez procesniho aditiva:
y = 1687,2x06%
R2=0,9932
10 T
5 50

Rychlost smykové deformace [s-1]

@ BMC smés 3B (6g W 996
+3g P 9065)

W BMC smés 3A (6g W 972
+3g P 9065)

X BMCsmés 1C (12g W
972)

X BMCsmés 2C (12g W
996)

® BMC smés 2B (6g W
996)

+ BMC smés bez
procesniho aditiva

Supraplast

A BMCsmés 2A (3g W
996)

Graf 21 — Zavislost vybranych hodnot viskozit na rychlosti smykové deformace
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v

s 6g obsahem procesnich aditiv W 972 a 3g obsahem procesnich aditiv P 9065. Naopak
nejvyssi hodnoty indexu nenewtonského chovani dosahuje BMC smés s 6g obsahem pro-

cesnich aditiv W 996 a 3g obsahem procesnich aditiv P 9065.

Nejhorsi zpracovatelské vlastnosti (nejvyssi viskozita) vykazuje komeréné vyrabény Su-

praplast.

Ke zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti (nizsi viskozita) pouze oproti Supraplastu doslo

u smési s 3g obsahem procesniho aditiva W 996.

Podobnych hodnot zpracovatelskych vlastnosti dosahla smés s 12g obsahem procesniho adi-

tiva W 996 a smés s 12g obsahem procesniho aditiva W 972.

BMC smeés bez procesniho aditiva dosahuje vySsich hodnot viskozit a tim lepSich zpracova-

telskych vlastnosti nez predchozi smési.

Zlepseni zpracovatelskych vlastnosti (nizka viskozita) oproti Supraplastu i oproti smési bez

procesniho aditiva dosahujeme u smési s 6g obsahem procesniho aditiva W 996.

Vysokych zpracovatelskych vlastnosti (jest¢ nizsi viskozita) dosahuje smés s 6g obsahem

procesniho aditiva W 972 a s 3g obsahem procesniho aditiva P 9065.

cv v

aditiva W 996 a 3g obsahem procesniho aditiva P 9065. Tato smés byla na zdkladé¢ méteni

posouzena jako nejlepsi (viz Graf 21).

3 5 B BMC smés 3B (6g W 996 +
3g P 9065)
2,5 - B BMC smés 3A (6g W 972 +
3g P 9065)
5 B BMC smés 1C (12g W 972)
o BMC smés 2C (12g W 996)
15 -
B BMC smés 2A (3g W 996)
1 -
B BMC smés 2B (6g W 996)
0,5 -
BMC smés bez procesniho
0 - aditiva
Supraplast

0,25 Hz

Graf 23 — Zavislost elasticity na jednotlivych typech BMC smési pro frekvenci 0,25 Hz
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Z grafu 23 vidime, ze pii frekvenci 0,25 Hz nejniz$i hodnoty elasticity dosahuje Supraplast.
Naopak nejvyssi hodnoty elasticity dosahuje BMC smés s 6g obsahem procesniho aditiva

W 972 a 3g obsahem procesniho aditiva P 9065.

0,5Hz

B BMC smés 3B (6g W 996 +

3g P 9065)
B BMC smés 3A (6g W 972 +

3g P 9065)
B BMC smés 1C (12g W 972)
M BMC smés 2C (12g W 996)
B BMC smés 2A (3g W 996)
B BMC smés 2B (6g W 996)
BMC smés bez procesniho

aditiva
Supraplast

Graf 24 — Zavislost elasticity na jednotlivych typech BMC smési pro frekvenci 0,5 Hz

Z grafu 24 vidime, ze pii frekvenci 0,5 Hz nejnizsi hodnoty elasticity dosahuje Supraplast.

Naopak nejvyssi hodnoty elasticity dosahuje BMC smés s 6g obsahem procesniho aditiva

W 972 a 3g obsahem procesniho aditiva P 9065.

B BMC smés 3B (6g W 996 +

3g P 9065)
B BMC smés 3A (6g W 972 +

3g P 9065)
m BMC smés 1C (12g W 972)
= BMC smés 2C (12g W 996)
B BMC smés 2A (3g W 996)
B BMC smés 2B (6g W 996)
BMC smés bez procesniho

aditiva
Supraplast

Graf 25 — Zavislost elasticity na jednotlivych typech BMC smési pro frekvenci 1 Hz

Z grafu 25 vidime, ze pii frekvenci 1,00 Hz nejnizsi hodnoty elasticity dosahuje Supraplast.

Naopak nejvyssi hodnoty elasticity dosahuje BMC smés s 6g obsahem procesniho aditiva

W 972 a 3g obsahem procesniho aditiva P 9065.
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2,5Hz

B BMC smés 3B (6g W 996 +

3g P 9065)
B BMC smés 3A (6g W 972 +

3g P 9065)
m BMCsmés 1C (12g W 972)
= BMC smés 2C (12g W 996)
B BMC smés 2A (3g W 996)
B BMC smés 2B (6g W 996)
BMC smés bez procesniho

aditiva
Supraplast

Graf 26 — Zavislost elasticity na jednotlivych typech BMC smési pro frekvenci 2,5 Hz

Z grafu 26 vidime, Ze pfi frekvenci 2,5 Hz nejnizsi hodnoty elasticity dosahuje Supraplast.

Naopak nejvyssi hodnoty elasticity dosahuje BMC smés s 6g obsahem procesniho aditiva

W 972 a 3g obsahem procesniho aditiva P 9065.

B BMC smés 3B (6g W 996 +

3g P 9065)
B BMC smés 3A (6g W 972 +

3g P 9065)
B BMC smés 1C (12g W 972)
= BMC smés 2C (12g W 996)
B BMC smés 2A (3g W 996)
B BMC smés 2B (6g W 996)
BMC smés bez procesniho

aditiva
Supraplast

Graf 27 — Zavislost elasticity na jednotlivych typech BMC smési pro frekvenci 5 Hz

v

Naopak nejvyssi hodnoty elasticity dosahuje BMC smés s 6g obsahem procesniho aditiva

W 972 a 3g obsahem procesniho aditiva P 9065.
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3 - H BMC smés 3B (6g W 996 + 3g
P 9065)
B BMC smés 3A (6g W 972 + 3g
25 - P 9065)
B BMC smés 1C (12g W 972)
2 4
# BMC smés 2C (12g W 996)
o0 1,5
B BMC smés 2A (3g W 996)
1 -
B BMC smés 2B (6g W 996)
0,5 -
% BMC smés bez procesniho
0 - aditiva
10 Hz Supraplast

Graf 28 — Zavislost elasticity na jednotlivych typech BMC smési pro frekvenci 10 Hz

Z grafu 28 vidime, ze pti frekvenci 10,00 Hz nejniZsi hodnoty elasticity dosahuje BMC smés
s 12g obsahem procesniho aditiva W 996. Naopak nejvyssi hodnoty elasticity dosahuje BMC

smés s 6g obsahem procesniho aditiva W 996 a 3g obsahem procesniho aditiva P 9065.

3 - B BMC smés 3B (6g W 996 + 3g
P 9065)
25 B BMC smés 3A (6g W 972 + 3g
’ P 9065)
5 mBMC smés 1C (12g W 972)
o M BMC smés 2C (12g W 996)
o 1,5
B BMC smés 2A (3g W 996)
1 -
B BMC smés 2B (6g W 996)
0,5 -
= BMC smés bez procesniho
o - aditiva
25 Hz Supraplast

Graf 29 — Zavislost elasticity na jednotlivych typech BMC smési pro frekvenci 25 Hz

Z grafu 29 vidime, Ze pfi frekvenci 25,00 Hz nejnizsi hodnoty elasticity dosahuje BMC sm¢és
bez procesniho aditiva. Naopak nejvyssi hodnoty elasticity dosahuje BMC sm¢s s 6g obsa-
hem procesniho aditiva W 996 a 3g obsahem procesniho aditiva P 9065.
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33 Hz

B BMC smés 3B (6g W 996 +

3g P 9065)
B BMC smés 3A (6g W 972 +

3g P 9065)
B BMC smés 1C (12g W 972)
M BMC smés 2C (12g W 996)
B BMC smés 2A (3g W 996)
B BMC smés 2B (6g W 996)
BMC smés bez procesniho

aditiva
Supraplast

Graf 30 — Zavislost elasticity na jednotlivych typech BMC smési pro frekvenci 33 Hz

cvwr

bez procesniho aditiva. Naopak nejvyssi hodnoty elasticity dosahuje BMC smés s 3g obsa-

hem procesniho aditiva W 996.

50 Hz

B BMC smés 3B (6g W 996 +

3g P 9065)
B BMC smés 3A (6g W 972 +

3g P 9065)
B BMC smés 1C (12g W 972)
= BMC smés 2C (12g W 996)
B BMC smés 2A (3g W 996)
B BMC smés 2B (6g W 996)
BMC smés bez procesniho

aditiva
Supraplast

Graf 31 — Zavislost elasticity na jednotlivych typech BMC smési pro frekvenci 50 Hz

Z grafu 31 vidime, Ze pfi frekvenci 50,00 Hz nejnizsi hodnoty elasticity dosahuje BMC sm¢és

s 6g obsahem procesniho aditiva W 996 a 3g obsahem procesniho aditiva P 9065. Naopak

nejvyssi hodnoty elasticity dosahuje BMC smés s 3g obsahem procesniho aditiva W 996.

Nejhorsi elastické vlastnosti vykazuje Supraplast a BMC smés bez pouziti procesnich aditiv.

Zlepseni elasticity oproti Supraplastu i smési bez procesniho aditiva dosahujeme u smési

s 6g obsahem procesniho aditiva W 996 a smési s 12g obsahem procesniho aditiva W 996.
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Vysoké elasticity dosahujeme u smési s 3g obsahem procesniho aditiva W 996 a smési s 12g

obsahem procesniho aditiva W 972.

Jesté vyssi hodnoty elasticity dosahujeme u smési s 6g obsahem procesniho aditiva W 996

a 3g obsahem procesniho aditiva P 9065.

Nejlepsi elasticity dosahujeme u smési s 6g obsahem procesniho aditiva W 972 a 3g obsa-
hem procesniho aditiva P 9065. Tato smés byla na zakladé¢ méteni posouzena jako nejlepsi

(Graf 23).
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ZAVER
V této diplomové praci jsou shrnuty poznatky o BMC smésich.

V teoretické ¢asti se diplomova prace zabyva sloZzenim, vyrobou a zpracovanim BMC sm¢ési,
které jsou zdmérn€ upravovany procesnimi aditivy, kterd jsou praveé v této casti diplomové
préce také rozebrana. V této ¢asti nalezneme i kapitoly nazvané zkusebni metody, ve kterych
jsme naznacily feSeni problematiky této diplomové prace, tedy piipadny vliv pouzitych pro-

cesnich aditiv na vlastnosti BMC smési.

V experimentalni ¢asti diplomové prace jsme v podminkach skolni laboratote ptipravily né-
kolik BMC smési s riznou koncentraci procesnich aditiv, ze kterych jsme ziskaly vzorky
pro zkusebni metody. Bylo vylisovano nékolik desti¢ek z navrhnutych BMC smési. Devét
téchto smési vychazelo ze tii zakladnich receptur. Prvni dvé receptury se liSily pouze typem
pouzitého procesniho aditiva. Ve tfeti recepture bylo aditivum (Loxiol) nahrazeno proces-
nim aditivem — byla tedy pouzita dvé procesni aditiva. Tyto vzorky jsme nasledné srovna-
valy s komeréné vyrabénou BMC smési pouzivanou pro vyrobu svétlometu a elektrickych

soucastek automobilového primyslu Supraplast a BMC smési bez procesniho aditiva.

Pti stanoveni prvni zkousky — vizudlni kontrola vyliskl, jsme posuzovaly vzhled povrchu
a homogenitu vybarveni vylisovanych desticek BMC smési. Prokazalo se, Zze smési ptipra-
vené s jakymkoliv (W 972, W 996, P 9065) procesnim aditivem vykazuji zlepSeni barevné

homogennosti oproti sm&sim piipravenym bez procesnich aditiv.

Pfi stanoveni druhé zkousky — stanoveni povrchové energie vyliskil, jsme posuzovaly sepa-
racni vlastnosti vylisovanych desticek BMC smési. Prokazalo se, Ze pouze smési pfipravené
s procesnim aditivem P 9065 vykazuji zlepSeni separacnich vlastnosti oproti smésim pfipra-

venym bez procesnich aditiv.

Pfi stanoveni tfeti zkousky — tahova zkouska, jsme posuzovaly pevnost vylisovanych desti-
¢ek BMC smési. Prokazalo se, Ze smési piipravené s jakymkoliv (W 972, W 996, P 9065)
procesnim aditivem vykazuji vy$si hodnoty pevnosti v tahu oproti smésim pfipravenym bez

procesnich aditiv.

Pti stanoveni ¢tvrté zkouSky — reologie, jsme posuzovaly elasticitu a zpracovatelské vlast-
nosti vylisovanych desticek BMC smési. Prokazalo se, Ze smési pfipravené s jakymkoliv
(W 972, W 996, P 9065) procesnim aditivem vykazuji zvySeni elasticity a snizeni viskozity

oproti smésim ptipravenym bez procesnich aditiv.
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Z vysledkt plyne, ze BMC smési bez pouziti procesnich aditiv vykazovaly horsi vlastnosti
oproti smésim, které byly pfipraveny s pouzitim procesnich aditiv. Pokud bych méla byt
konkrétni, tak nejlepsSich vysledkit dosdhla BMC smés s pouzitim stfedni (6g) koncentrace
procesniho aditiva W 996 (poptipad€ v kombinaci s 3g P 9065). U této smesi bylo dosazeno
lepsich vysledki i1 oproti komeréné vyrabénému Supraplastu a to konkrétné u vSech nami
zkoumanych vlastnosti. Na druhou stranu je ale nutno fici, ze BMC smési, at’ uz s pouzitim
nebo bez pouziti procesnich aditiv, jsou obecné jesté velmi neprobadanou oblasti. Z vy-
sledkt diplomové prace je také vidét hned né€kolik moznosti, kam by se dalsi ptipadny vy-

zkum na toto téma mohl vydat.
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DMC

AB
Yig
[mN.m™1]

Yis
[mN.m™]
LW

Vsg
[mN.m™1]

Y, 8
IMC

PMMA
PS
PVA
SMC
Sn

Ti

/r

Retardacni cas [K]

Oxid uhli¢ity

Dough moulding compound

Aktivaéni energie [J]

Elektron-akceptorovy parametr acido-bazické kom-
ponenty volné povrchové energie [mN.m™]
Elektron-donorovy parametr acido-bazické kompo-
nenty volné povrchové energie [mN.m™!]
Acidobazicka &4st povrchové energie [mN.m™!]

Povrchové napéti na rozhrani kapalné a plynné faze
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Disperzni ¢ast povrchové energie [mN.m™!]

Povrchové napéti na rozhrani pevné a plynné faze

Povrchové napéti [mN.m™]
In mould rating

Dusik

Uhlova rychlost [rad.s™]
Polymethylmetakrylat
Polystyren
Polyvinylalkohol

Hustota [kg.m™]

Sheet moulding compound
Cin

Teplota [°C]

Teplota skelného piechodu[°C]
Titan

Kontaktni uhel smaceni [°]

Zirkonium
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Piiloha 1: Technicky datovy list — E96

erco

Product Description and Properties

86 i an maeic based SMCBMC type unialurated
polyeiter resin which has high reactivity and high
WDty

Duwer to it high wetting propewty, E-56 can be uted with high
amaounts of fillers. 1t i recommended o wie €96 with Low
Profile Addtrves. I has very Pagh maecharacal properties and
high heat resistance. When property used with Erco LPA, Class
A swrfaces are chissned

96 can be wied m 2 lot of buinews sector with Sheet
Moulding Compound applications where fiber glass &
present. it 3 commonty used e production of nteror and
exterior automotive parts and other ndustries where high
mechancal values and Class A are dasined.

This product i4 non-thisotropes and non-accelerated.

Date of issue- 08 January 2013

Date of printing: 08 [anuary 2013

TECHNICAL DATA SHEET e

*  Measured with BrookBeld wpindle 1, 50 rprm at 20 °C
®  Messured with 0.2 % mi Cobalt Octoate (8 %), 2 % mi
BAER-P (50 %) at 20 "C.

Storage Guidelines

The product should be stored in & dark and dry place at
temparatunes between 5°C and 2070 Sholl life s reduced at
higher temparatures. The shelf e of styrene contairing
urmaturated pobyesters wil be signefiantly reduced when
expoted to lght Store in dark and in 1007% Fght tight
contamers only. Keep serdy fromignithon sowrces: lames,
pilot ights, clectrical spariks and sparking took. Mo smoking.
Store separately from cusdising materialy, peravdes ind
mietal talts

Material Safety
A migterial salety dala sheet for the product it svailable

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

Poge 1/1

Version: 1
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Piiloha 2: Technicky datovy list — LPA

erco

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 nen-thixotropic and non-accelerated.

Application

SMC/BMC Suitable

Liquid Resin Properties

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

Flash Point Abel-Pernsky - 33°C

Stability, no init,,  dark, 20°C s 6 months

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

Date of issue: 08 January 2013

Date of printing: 08 January 2013

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. Stare 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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Piiloha 3: Technicky datovy list — CaCO3

DATA SHEET MATERIALOVY LIST

OMYACARB 2VA,5VA,15VA

OMYACARB 2 VA, 5 VA, 15 VA

Chemical name - Caco,

Technical characteristic / Technicis 2ve swa 15-
Farm - fine powder of white colaur charakteristika i va
CaCo; + Mgto, %homin 98,5 98,8 98,5
Physico-chemical properties - Carbonate filler from that Mgy / 2 toho Mgeo, %emax 0,8 0,8 0,8
Omyacart is dlearly white marble powder acquired
by arinding, milling and sorting of a natyral Crys- Sily Somax O8 08 08
tallic calcite. AlD; 4 Fe,0, “oomex 04 04 o4
Usage - It is used in production of paints, hbind- fram that Fe,0, / 2 toho Fey0y fomax 0,1 0,1 0,
Ings, rubber and plastic mixtures, building mates- Insaluble residue in HCH/ nerozpustny ziy- By 1S e g
als, disperse and mineral plasters, fine ceramic ek v HCL ' ; 2
ete. MR % max 0,01 0,01 0,01
Packing - VA - 40 kg, SVA - 50 kg, 15VA -50kg 5% Humazx 0,05 0,05 0,05
paper bags, 1 pallet / 1200 kg Whiteness Ry / Bélost Ry W i :i-;gﬁz 553'
?év_rlel::gu particles size / Prdmérma velikost i Z 5 ap
Maisture / Vinkost YWmax 0,2 03 05

OMYACARB 2 VA, 5 VA, 15 VA

Chemicky vzorec - CaCi,
Forma = jemny pragek hilé barvy

Fyaikdlné-chemické vlastnosti - Karbandtovs
plridio Omyacark je Giste bil4 mramorova moudka
zickand dreenim, mietim & thdénim pifrodning
Erystalického vipence,

Pouditi - Pouzivd se k wirobé barev, tmelll, gumd-
renskych & plastikafskych smiési, stavebnich hmaot,
disperznich a minerdinich omitek, jemné keramiky
atd.

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

VOLTER Contar.a, Wissyskers 688, 703 1 Puoichows Fragiih”

PInh of L300, 8N T
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Priloha

S: Technicky datovy list - BYK

o BYK BYK-W 072

D=tz Sheat
Ackditives & Instruments Jesm D1/2014

BYK-W 972

Wetting and dispersing additive for SMC/BMC and pultrusion to homogenize and stabilize
the system, and to increase the color homogeneity in molding compounds. Improved fiber
wetting and therefore optimized properties. Anti-separation additive.

[ Product Data

Composition
Solution of a high molecular weight blodk copolymer with pigment affinic groups

Typical Properties

The values iIndiated In this data sheet desaribe typlal properties and do not constitute spedfication limits.
Amine value: 11 mg KOHQg

Density (20 =C): 1.02 g/ml

Refractive Index (20 =C): 1.438

Non-volatlle matter (20 min., 150 °C): 30%

Flash point: 38 °C

Food Contact Legal Status
For the curment food contact kegal status, please contact our product safety department or visit wwa byk_com
for further information.

Storage and Transportation
separation or turbidity may ooour at temperatures below 0 =C. Warm to 20 °C and mix well.

[ Applications

SMC, BMC, Pultrusion

Spedal Features and Beneflts

Additive to prevent phase separation in PS-UP filled molding compounds. it iImproves the pigment dispersion and
pigment stability in LS systems. In HMC, BYE-W 972 optimizes the fiber wetiing and therefore the mechanizl
properties.

Recommended Leveals

0.5-1 % additive (as supplied) based upon the resin, to prevent phase separation.

0.5-1 % addithve (35 supplied) based upon the fiber content, for fiber wetting.

30-140% addithve (as supplied) based on the pigment, to stabilize organic pigments and carbon blacks.

Thee abowve recommended lewels can be used for orentation. Optimal levels are determined throwgh a serles of
laboratory tests.

Incorporation and Processing Instructions
BYK-W 972 should be homogenized in the resin mixture before Inconporating in the fillerspigments.

A rarrbar of £ ALTANA

972
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o BY K BYK-W 996

Diata Shest
Ackditives & Instruments 55 DT2015

BYK-W 996

Wetting and dispersing additive for filled, unsaturated polyester systems and epoxy systems.

[ Product Data
Composition
Solution of a copolymer with acidic groups
Typical Properties
The values Indicated In this data sheet descoibe typlal properties and do not constitute specification limits.
Acid value: 71 mg EOHg
Densiy (20 °C): 1.04 g/l
Refractive Index (20 =C): 1.462
Water content: 0.13%
Mon-wolatlle matter (10 min., 150 *C): 52 %
Flash point: =40 °C

Food Contact Legal Status
For the ourrent food contact kegal status, please contact owr product safety depariment or visit www.byk.com
fior furthar information.

Storage and Transportation
Separation and turbldity may oocur. Mix well before use. Warm to 30-40°C and mix well.

" Applications

SMC, BMC, Pultruslon

Speclal Features and Beneflts

Universal and cost-effective wetting and dispersing additive for virtually all ciosed mold applcations.

very effective In highly ATH-filled systems. The product can be combined with BYK-wW 9010 (121} If high addithe
guantities are required.

Recommended Use

LP and Class A formulations [ ]
LS formulations |
Epay systems [
Pultrusion ||
Viscosity stabllization BMC ]
I oxpacialy rac dod  Irac

A et o 0 LT ML
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Material Safety Data Sheet o BYK

Addilives & s aamenls
BYK-P 9065
Vorsion 2 Revision Date 07/ 192010 Print Date 07/18/2010)

SECTION 1. PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

Product name :  BYK-POoes
Product Use Dascription . Processing Additive
Company : BYK USA Inc.
524 Sputh Cherry Street
Wallingford CT 06482
Propared by > J.Mole, Safely; M.McCuichaon, Regulatory
Telephona :  (203) 265-2086
Visit our web site © www byl com
E-mail addrass . ehs byk usai@altana com
Emargancy tolephona . CHEMTREC 800-424-0300
numiber

SECTION 2. HAZARDS IDENTIFICATION

Emergency Overview

Form - liquid
Colour - ambear
Odour : characteristic

OSHA Regulatory Status

This matarial is considered hazardous by the OSHA Hazard Communication Standard (22
CFR1910.1200)

Potential Health Eflects

Eyas - Contact may cause imitation.

Skin - Contact may cause imitation and sonsitization.

Ingestion - Ingestion may iritate the digestive tract.

Inhalation - High concantrations of heated vapors may imitate the
respiratory tract and mucous membranes.

Chronic Exposure . Absorption of ingredients (solvents) by inhalation and'or
ropeated skin contact has cawsad injury to liverkidney/blood
in laboratory animals.

Aggravaied Medical : May be aggravating to some

Condition pre-axisting liver and/or kidnay disorders

Primary Routes of Entry - Inhalation
Ingestion
Eyas

Skin contact

1/8




