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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem rtiznych typi plniv, s riznym tvarem ¢astic a riznou
koncentraci na chovani polymerni taveniny pfi vstiikovani. Na zakladé pozorovani vzniku
typickych vad vstiikovanych vyrobkt bude pro kazdou pfipravenou smés nastaven opti-

malni proces vstfikovani. Jsou také hodnoceny zakladni strukturni a mechanické vlastnosti.

Kli¢ova slova: Plasty, vlastnosti polymert, plnéné termoplasty, proces vstiikovani.

ABSTRACT

The diploma work deals with the influence of different filler type, with various particle
shapes and various concentrations on the polymer melt behavior at the mold injection pro-
cess. Optimal processing condition will be defined. Basic structural and mechanical pro-

perties are evaluated.

Keywords: Plastics, properties of polymers, filled thermoplastic, mold injection process
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UvVOD

Technologie vstfikovani, kterd zazila nejvétsi rozvoj v druhé poloviné 20. stoleti, se stala
jednou z nejrozsifenéjSich a nejvyuzivanéjSich technologii pro zpracovani termoplastic-
kych materialii. Pouzivd se v mnoha odvétvich po celém svété a to od potravinarského
pramyslu, pies elektrotechniku, stavebnictvi az po automobilovy primysl. V dnesni dobé
se vyrobky vyrabi na plné automatickych vstfikovacich strojich, které jsou schopny za-
bezpecit sériovou i kusovou vyrobu. Pro rozsifeni portfolia a moznosti termoplastickych
materiall, se zavedlo pouzivani riznych typu plniv. Tato plniva se voli dle pozadavki

zékaznika na findlni vyrobek.

V prvni ¢asti diplomové prace budou popsany a rozdéleny plastové materialy, vlastnosti
termoplastickych materiald a plniva pro tyto materialy. Pro diplomovou praci budou vy-
brany dva druhy termoplastickych materiald, které budou nasledné v prvni Casti predsta-
veny a popsany. Nedilnou soucasti této prace bude i popis vstiikovaciho procesu a jednot-

livych ¢asti vstiikovaciho stroje.

Druha ¢ast diplomové prace se bude zabyvat praktickou vyrobou plnénych termoplastic-
kych materialt. K zakladnim termoplastickym materialim budou pfidany rizné typy jilti 0
raznych hmotnostech. Z takto pripravenych termoplastickych smési se budou procesem
vstiikovani vyrabét zkusebni téliska. Pfi procesu vstfikovani se budou nastavovat rizné
podminky vstiikovani pro vyrobu optimalnich zkusebnich télisek. Na zkusebnich téliskach
se provedou zakladni mechanické zkouSky. Zavérem diplomové prace bude zhodnoceni
vysledkl zkousek Cistych 1 plnénych materialt, které budou ovlivnény plnivy a parametry

vstiikovani.
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|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 PLASTY

V dnesni dob¢ jsou plasty velice vyznamnymi materidly, jejichZ vyuziti nalezneme téméert
ve vSech odvétvich: strojirenstvi, stavebnictvi, obalova technika, elektrotechnika a elek-
tronika, zdravotnictvi, zemédé&lstvi, nabytkarstvi aj. V roce 1950 bylo ve svété vyrobeno
1,5 mil. tun plastd, roku 2011 byla celkova svétova produkce plastii na ¢isle 280 mil. tun.
Celkovy narust vyroby plasta je ptiblizné 9 % kazdy rok. V Evropé jsou tato ¢isla nizsi,
vroce 2011 se vyrobilo 58 mil. tun. Vyrobky z plastovych materialti jsou na obrazku
(Obr. 1).[1, 2]

Plastové materialy maji vysoky stupen vyuzitelnosti materialu (90-95 %) a nizkou spotie-
bu energie v porovnani s kovovymi materialy. Mezi vyhody plastovych materialti patii
vyhodné zpracovatelské vlastnosti, nizkd mérna hmotnost, vyborné izola¢ni schopnosti
a jsou odolné vici korozi. Za hlavni nevyhody se fadi nizké mechanické a ¢asové zavislé
vlastnosti, relativné vysoka ekologicka zatizitelnost a opétovné zpracovani pouzitych plas-

i [1, 3]

B
Y \'}\\

Y,
N s

Obr. 1. Bézné plastové vyrobky [4]
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1.1 Polymer a chemicka reakce

Polymer je latka tvofena makromolekulami, kde nejvyssi zastoupeni ma prvek uhlik, dale
kyslik, dusik, vodik a dal$i chemické prvky. Monomer je zakladni stavebni jednotkou po-
lymeru (,,poly” znamena v fectiné mnoho). Z polymeru se plast vytvoii smichanim
S nezbytnymi ptisadami a poté se pievede do formy k dalsimu zpracovani. Tento jev je
oznacovan slovem kompaundace (smichani). Pfisadami se zméni vlastnosti polymeru dle
pozadavkl na vyrobek. Mezi ptisady patii stabilizatory, maziva, pigmenty, plniva, barviva
a zme&kcovadla. Teplem a tlakem Ize polymer tvarovat a ménit jeho vysledny tvar. Poly-

mery délime na ptirodni a syntetické. Rozdéleni je na obrazku (Obr. 2). [1, 3, 5]

|l> Syntetické

Obr. 2. Rozdeéleni prirodnich a syntetickych plastii [5]

? Reaktoplasty —
pt. Vulkanfibr
Pitrodni
Termaoplasty — Reaktoplasty —
1:> pi. Nitrat celulézy pt. Pryskyiice, silikony
PLASTY
- Termoplasty —
Polykondenzdty :
pt. Polvamidy, polvkarbonat

.- Termoplasty —
Polymerizity :> prasty
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Syntetické polymery se vytvafi tfemi zakladnimi chemickymi reakcemi. Prvni zptsob je
fetézova polymerace. Jedna se o chemickou reakci, pii které se slu¢uji molekuly monome-
ru a vznikaji makromolekuly polymeru. Pro zahdjeni polymerace je nutno pfivést dané
mnozstvi energie. Molekuly monomeru se mohou aktivovat svétlem, zafenim a teplem.

Nazev polymeru se odvozuje od monomeru, ze kterého vznikl. [3, 5, 6]

Druhy zpusob se nazyva polykondenzace. Zde se spojuji molekuly s funk¢nimi skupinami
do dlouhych fetézca. Pti kazdém spojeni dochazi k uvolnéni jednoduché molekuly napft.
vody nebo alkoholu. Pti polykondenzaci nema polymer stejné slozeni jako monomer. Cha-
rakteristickymi zastupci této skupiny jsou polyestery, polyamidy, epoxidy. Pti polykon-
denzaci ethylenglykolu s kyselinou tereftalovou vznikne jiz zmifiovany polyester. [3, 5, 6]
Tteti zplisob je polyadice. Pii této chemické reakci monomery, jejichz molekuly obsahuji

nasobné vazby, mohou byt mimo fetézeni schopny adi¢nich reakci. Kone¢ny polymer ma

vlastnosti ptivodniho monomeru. [6]
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Pokud hovotime 0 polymeru, jedna se o chemickou latku a Vv pfipadé plastu se jedna o
technicky material. Podle chovani plastu za pusobeni teploty se déli dle obrazku (Obr. 3).
[1,3,5]

PLASTY
] [
Reaktoplasty Kaucuky, pryvze a elastomery Termoplasty

Obr. 3. Déleni plastit dle teploty [3]

1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty, diive nazyvané termosety jsou polymery, které v prvni fazi oh#ivani ptecha-
zi do tvafeciho stavu (jsou mékké) pouze na omezenou dobu. V druhé fazi dochazi k dal-
Simu ohfati a jevu, ktery je nazyvan zesitovani. V dnesni dob¢ se spiSe pouziva vyraz vy-
tvrzovani. Vytvrzovani je chemicka reakce, ktera je podporovana vytvrzovacimi Cinidly.
Proces ochlazovani reaktoplastli se déje mimo néstroj, a to z diivodu velkych teplotnich
rozdild. Charakteristické pro reaktoplasty je, ze proces vytvrzeni, ktery byl proveden, je

nevratny. Reaktoplasty po vytvrzeni nelze znovu rozpoustét ani tavit.

Tato skupina plastii se vyuziva v oblastech, kde jsou vyssi pozadavky na tvarovou stalost a
odolnost vuci rozpoustédlim. Mezi piedstavitele reaktoplastii patii: Epoxidové pryskyfice,

polyesterové hmoty. [1, 3, 5, 6]

1.3 Kaucuky, pryZe a elastomery

Obecné lze elastomer povaZovat za vysoce kondenzovany plyn, protoze velka ¢ast jeho

monomeru se vyskytuje v plynném skupenstvi. Molekuly se vyskytuji ve struktufe: [3, 7]

» Amorfni
» Semikrystalické

Vlastnosti elastomernich materialu pro konstrukéni pouziti lze rozdé€lit na mechanickou a

chemickou odolnost. Dle dals$iho zpracovani a podminek jsou tyto vlastnosti proménné.
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Mezi zakladni vlastnosti elastomert patii vysoka pruzna deformace (elasticita), v tlaku a
smyku vykazujici pomérné¢ vysokou pevnost. Distribu¢ni kiivka molekulovych hmotnosti
stanovuje, jak bude elastomer zavisly na teploté. Kazdy elastomer charakterizuje uspora-
dani fetézci makromolekul a jejich reakce pii deformaci. Vlastnosti 1ze ménit vznikem
primarnich pficnych vazeb, tento proces se nazyva vulkanizace. Mezi pficnymi vazbami

pusobi vazebné sily. [3, 7, 8]

Proces vulkanizace je fyzikaln¢ — chemicky proces. Podminky pro vulkanizaci jsou ptiso-
beni teploty a tlaku po dany Casovy interval. V tomto intervalu se méni kaucukova smeés
na vulkanizat, kde dochézi k chemickym zméném a latka se méni na pfevazné elastickou.
Kaucukova smés = gumarenska smés, ktera se sklada z nékolika zakladnich slozek. Mezi
tyto slozky patii kaucuk (5-95 %), plniva (az 80 %), vulkaniza¢ni ¢inidla, aktivatory,
urychlovace, retardéry, antidegradanty, antioxidanty, zmékéovadla, zpracovatelské piisady

a ostatni piisady. [7]

Typicky amorfni polymer s nahodnym uspofadanim molekul je kaucuk (anglicky ruber
NR). Ptirodni kaucuk se ziskava z tropického stromu kauc¢ukovniku brazilského, kterému
se nafizne kira a vytéka surovy kaucuk neboli latex (lepiva tekutina) obrazek (Obr. 4).
Kaucuk je zakladni slozkou kazdé kaucukové smési a urcuje jeji charakteristické vlastnos-
ti. Dale existuje také velké mnozstvi syntetickych kaucukd napt. butadien kaucuk (PB),
izoprenovy kaucuk (IR), vinylpyridinovy latex (VP). Vyuziti téchto kaucukt je nasleduji-
ci: plasté pneumatik, pruznd ulozeni, tésnici krouzky, béhouny pneumatik, kabely, natéro-

vé hmoty atd. [3, 7, 8, 9]

Obr. 4. Rozriznuty strom kaucukovniku [9]
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1.4 Termoplasty

Termoplasty jsou makromolekularni latky, které se stavaji zménou teploty plastické az
kapalné, daji se tedy tvaret. Jejich fetézce jsou linearni nebo rozvétvené. Pusobenim tepla
se chemicky neméni. Ochlazenim se stavaji pevnymi materidly. Rozsah teplot tdni je mezi
90 — 335 °C. Jsou pouzivany pro vyrobu termoplastickych soucasti, pomoci metod vstti-
kovani, vyfukovani nebo odlévani. Jejich vlastnosti lIze vyuzit i pro lepidla. Vlastnosti
termoplasti ovliviiujeme plnivy, vyztuznymi materialy, stabilizatory, pigmenty a dal$Simi
prisadami. Nejbéznéjsi termoplasty jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyvi-
nylchlorid (PVC), polyamid (PA), polykarbonat (PC), polyester (PS). [10, 11, 12]

1.5 Vlastnosti pro volbu termoplastického materialu

Termoplasty zastupuji ptes ¥ svétové vyroby ze vSech plastovych materiali. Jsou velice

dilezité pro fadu vyrobkil. Obecné fadime polymerni makromolekuly:

> Linearni
» Rozvétvené

> Zesitované

V prvnim piipadé€ jde o sestaveni molekul v pfimé fad¢. Jejich vyhoda je ve vyplnéni pro-
storu, a proto dochazi k vyssi hustoté. Tvoii pravidelné skupiny krystalickych struktur.
Typickymi predstaviteli jsou PA, PP. Rozvétvené polymery se 1i§i boénimi vétvemi, které
se nachéazi na zakladnim fetézci makromolekuly. Bo¢ni vétve zptisobuji niz$i hustotu a

krystalizaci proti pfimym makromolekulam. Typickym zastupcem je rPE. [1, 5, 10]

1.5.1 Kirystalizace polymeru

Pfimé a cilen¢ rozvétvené materiadly maji potencial k ¢astecné krystalizaci. Krystalizace
probiha pii prechodu ze stavu kapalného do stavu tuhého, znazornéno v obrazku (Obr. 5).
Tento pojem znamend, ze vznikaji dvé struktury, a to krystalickd uspotadana a neuspofa-
dana amorfni. Pokud makromolekuly nedisponuji moznosti samovolného usporadani pii
krystalizaci a fetézce ztstanou neuspofadané, jedna se o amorfni polymery. Jejich stavba
je totoZna se stavbou tavenin, ¢asto se nazyvaji organickymi skly (jsou €iré). Jednim z

dusledkt krystalizace je skladani makromolekul do pravidelné prostorové struktury.
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Skladanim struktur se vytvari lamely. Lamely jsou velice tenké desti¢ky o tloust’ce zhruba
10 nm. V praxi se nevyskytuji, jsou vynalezeny pouze pro laboratorni prostiedi. Pti tuhnu-
ti realného vyrobku z taveniny vznikaji utvary, jeZ nazyvame sférolity. Jejich rozméry
jsou az milimetry, bézn¢ je Ize vidét pod mikroskopem. Dalsim disledkem krystalizace je
zména tzv. prithlednosti polymerd. Pro zajisténi prihledného vyrobku se musi zajistit ne-
krystalizujici polymer nebo polymer s velice malymi krystaly, nebot’ krystalizace znamena
ztratu prihlednosti. Vyborn¢ krystalizuji termoplasty PE, PTFE, POM. [3, 5, 10]

Termoplasty
Amorfni Castecné krystalické
o) N ,-' ~
| ey ™y : " . 7
X l‘j' '\_‘.:'y' F
X 7 /

Obr. 5. Rozdéleni termoplastii [11]

Mechanické vlastnosti vyplyvaji z ptsobeni mezimolekularnich sil. Mezimolekularni
vzdalenosti jsou pfimo zavislé na vzdalenosti molekul. Vzdalenost molekul je nejmensi u
usporadanych fetézci v krystalickém stavu. Vyhody krystalické faze jsou vyssi mecha-
nické vlastnosti a hustota, oproti amorfnim. Z divodu zmenSeni objemu p#i tuhnuti do-
chézi k vétSimu smrsténi. MnoZstvi krystalického podilu je dle typu polymeru, avSak ma-
ximalné 99 % celého objemu. Metodou metalocennového katalytického systému Ize do-
sahnout hodnot okolo 95 % objemu. Touto metodou se vyrabi izotakticky polypropylen.
[5, 10]

1.5.2 Zavislost polymeru na teploté a jejich chovani

Castice materiali konaji nahodné pohyby v zavislosti na teploté, u polymernich materiala
tyto Castice nazyvame segmenty. Tento jev byl pojmenovan Browniv pohyb. Zména tep-
loty ma za nasledek zménu vlastnosti. Za vysSich teplot dochazi ke zméné stavu chovani
ze sklovitého na viskoelastické. Tato zména se nazyva teplota skelného prechodu ,, T

Nad touto teplotou lze zpracovavat material tvarovanim, dochazi ke snizeni viskozniho
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stavu a méni se vlastnosti polymerd. Pti piekonani této teploty jsou polymery ve viskdz-
nim stavu. U ¢asteéné krystalickych polymeri plisobi fadove vétsi mezimolekularni sily.
Z tohoto duvodu je potieba vyssi teplota pro teceni. Tato teplota je oznaCovana teplotu
tani krystalického podilu ,, T, Jedna se o teplotu, pii které dochazi k rozpadu krystalické
struktury na taveninu. V piipadé amorfnich polymert se jedna o teplotu teceni ,,T¢. Semi-
krystalické polymery obsahuji i n¢jakou ¢ast amorfni struktury. Pii vysoké teploté zacne
dochazet k rozpadu této struktury na fragmenty, jednd se o teplotu rozkladu polymeru

LT [1, 3,5, 10, 14]

1.5.3 SmrS$téni termoplasti

Pfi chladnuti polymert z taveniny u termoplastti dochazi ke smrsténi, a to u vSech typu
téchto materidli. Tento jev je velice vyznamny, jelikoz pfi ochlazovani dochézi
ke zmensSeni pivodnich rozméri. Krystalinita je hlavni faktor, ktery urcuje hodnoty smrs-
téni. Smrsténi u ¢asteéné krystalickych polymert je 1 — 4 %, u amorfnich to jsou hodnoty
do 1 %. Piesné hodnoty jsou zavislé na konkrétnich vlastnostech polymeru. Pozadavek
zakaznika pfi vstiikovani termoplastli je dodrzeni co nejpiesnéjs$iho rozméru vyrobku a
dané tolerance. Tudiz technolog musi zajistit dutinu formy o trochu vétsi, aby dané poza-
davky byly dodrzeny. Navrh dutiny formy je velice sofistikovana zalezitost, ktera je
ovlivnéna mnoho dal$imi faktory. Mezi tyto faktory patii tlaky vstiiku, teploty taveniny,
Cas vstfikovani taveniny, vtokova soustava, chlazeni vystiiku, tvar vystiiku, plniva.
S rostoucimi naroky na piesnost roste i cena vyrobku. V piipadé slozitych vyliskti mize
dochazet k nerovnomérnému smrstovani, toto je pficina tvarovych chyb vystiiku. Tole-
rance rozméri je udavana normou CSN EN 20 286. Amorfni termoplasty dosahuji pies-
nosti IT 10 — IT 12, semikrystalické se vykazuji pesnosti IT 11 — IT 13. Tolerance okolo
hodnot IT 5 a IT 6 jsou v praxi skoro nedosazitelné, lze vSak dosahnou tolerance + 0,05
mm. [3, 10, 15]

Smrsténi termoplasti 1ze dobie znazornit pomoci jejich pvT grafu chovani. Graf popisuje
vzajemnou zavislost objemu, teploty a tlaku. U obrazku (Obr. 6) vlevo se jedna o amorfni
termoplast, kde je Ty - teplota taveniny a Tg - teplota skelného stavu. Pfechod z taveniny
do skelného stavu je kontinualni. Kontinualni pfechod zajist'uje nizkou hodnotu smrsténi.
Viskozita taveniny je velmi zavisla na teploté. Cas, kdy dojede k zamrznuti (pfechod

Z taveniny do skelného stavu) je T — teplota zeskelnéni.
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Na obrazku (Obr. 6) vpravo je znazornéno ochlazovani semikrystalického termoplastu,
kde je Ty - teplota taveniny a Tgr — teplota krystalického stavu. T¢ je oblast objemové
zmény, kde pii ochlazeni dochazi ke krystalizaci, ktera znatelné ovlivituje smr$téni vystii-
ku. Tato zména je vétsi nez u amorfnich termoplast. Rychlost ochlazovani uréuje vysled-
nou strukturu a kvalitu vystiiku. Hodnota smrsténi pii pomalém ochlazovani je vysoka
z diivodu vysokého stupné krystalizace. Naopak pfi rychlém ochlazovani je hodnota smrs-
téni nizka, proto vznika riziko dokrystalizace. Pokud nastane jev dokrystalizace, zpusobi

dodatecné smrsténi. [10, 15, 16]
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Obr. 6. Ochlazovani amorfniho a castecné krystalického termoplastu [10]

1.5.4 Dlouhodobé mechanické vlastnosti

Chovani termoplastt je viskoelastické i za béznych teplot. Jejich vlastnosti jsou zavislé na
dob¢ zatizeni po celou dobu vyuziti. Material vykéaze ruznou deformaci ihned po zatizeni.

Velikost této deformace je udavana Hookeovym zakonem. [5, 17]

Zkouska creep popisuje teCeni materialu, viz obrazek (Obr. 7). S rostouci dobou zatézova-
ni vzrista hodnota pomérné deformace. Tato zkouska slouzi pro okrajové zjisténi viskoe-
lastického chovani. V praxi se nasledky viskoelastického chovani termoplastti odhaduji

pomoci modulu teceni. [5, 17]

Napéti % Napéti %
. . doba [hod] . | doba [hod]
T T ] T
5000 10000 100 10000
Polypropylen Polyethylen

Obr. 7. Krivka teceni materidlu [5]
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1.5.5 Prisady pro zpracovani

Pro vstiikovani termoplastll se pouzivaji rizné druhy pfisad, které zlepsuji vlastnosti ter-
moplastického materialu. Diky nim jsou termoplasty 1épe vyuzitelné pro vstfikovani a
mayji Siroké pole vyuziti. Vhodnym pouzitim piisad 1ze dosdhnout pozadovanych technic-
kych a ekonomickych parametrii pro vysledny vyrobek. Ptisady d€lime podle funkce

zmény na:

> Upravy fyzikélnich vlastnosti

> Upravy ochrannych vlastnosti

V ptipadé fyzikalnich vlastnosti se jedna 0 plniva, maziva, zmékcovadla, pigmenty, sepa-
racni ¢inidla, nadouvadla. Ochranna funkce pfipada stabilizatorim termooxida¢niho star-

nuti, tepelné a svételné stabilizatory, retardéry hoteni. [5, 10, 17, 19, 20]

1.5.5.1 Plniva

V souvislosti se zvySujicimi pozadavky na plastové vyrobky a S omezenymi mnoznostmi

vyroby novych polymernich materidlli se zacala vyuzivat plniva. Funkce plniv jsou:

» Snizeni ceny vyrobku

> Uprava vlastnosti vyrobku (dle pozadavku)

Mnozstvi plniva v termoplastu ovlivni skoro vSechny vlastnosti od tvrdosti az po ode-
ruvzdornost. Plniva jsou organicka (stejnoroda smés), do kterych patii dievéna moucka,
sojova moucka, bélena a celulosa nebo anorganicka (rtiznoroda smés), sem se fadi slida,
skelna vldkna a dalSi. Pii volb& plniva mé obrovsky vliv na vysledné vlastnosti velikost a
dale i tvar Castic. V pripadé jemného plniva jsou vysledné vlastnosti ovlivnény jen mini-
maln¢. V opacném piipadé je zmena mechanickych vlastnosti zdsadni. Obecné nelze urcit
nejptiznivéj$i mnozstvi plniva v plastu, vzdy vSak zalezi na konkrétni aplikaci. Pti volbé
plniva se bere ohled na opotebeni formy nebo jinych funkénich ¢asti. Polymery jsou mi-

chany s plnivy napi. pomoci hnétacich stroju. [5, 10, 15, 19]
Déleni plniv je dle vzajemného puisobeni s polymerem. Plniva délime na:

> Aktivni
> Neaktivni
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Princip plsobeni aktivniho plniva spociva ve vzajemné adhezi s polymerem. Pfidanim
plniv mize dojit k omezeni hybnosti makromolekul a naslednému zvétseni modulu pruz-
nosti E. V opa¢ném ptipad¢, kdy plnivo neovlivni pohyb makromolekul, nastane mini-
malni zvétSeni modulu pruznosti E. Adheze neni vzdy dostate¢na. Pro zajisténi adheze se
pouzivaji adhezni prostfedky, tzv. apreta¢ni vazebné prostiedky. Funkce apretacnich va-
zebnich prostiedkil spoc¢iva ve zvySeni adheze mezi polymerem a plnivem. Téchto pro-

stfedk se ptidava do 3 % v poméru s plnivem. [5, 10, 15, 19]

Jednou skupinou takovych cinidel jsou silany. Silany se fadi do skupiny apretacnich va-
zebnych prostiedki, které maji schopnost vytvofit trvalou vazbu mezi povrchem plniva a
polymerem. Princip vzniku vazby spociva v chemické reakéni schopnosti zalozené na
kombinaci hydrolyzovatelnych skupin s organickymi skupinami v jedné molekule. Diky
této reakci vznikaji vazby. Silan vytvofi vrstvu na plnivu do tloustky 20 nm. [5, 10, 15,
19]

1.5.5.2 Praskova plniva

Obecné lze fici, Zze praskova plniva zlepSuji mechanické vlastnosti, ale i odolnost proti
pusobeni atmosféry. Jsou velice vyznamnymi plnivy pro PP, PE, PC, PVC, PA. Zastupci
skupiny kovovych praskt jsou bronzy, zinek a hlinik. Jejich funkce je zajisténi vodivosti
tepla. Dal$i praskova plniva jsou na bazi praskovych polymert, at’ uz ptirodnich nebo syn-
teticky vyrobenych. Typickymi zastupci pro tuto skupinu jsou TiO; a Al,O3. Jeho ptsobe-
nim se zvySuje tuhost a tvrdost. Do této skupiny dale patii uhli¢itan vapenaty (CaCO3),
ktery se pouziva kvili zlepSeni fyzikalnich vlastnosti a patii do skupiny vyztuzujicich pl-
niv. Jako plnivo se vyuziva v riznych modifikacich jako naptiklad p#i vyrobé PVC trubek,
na ochranu podvozku automobilu a na okenni profily. Dale mezi praskova plniva patii

sklenéné kulicky — balotina, saze, kaolin, kemicitany, bentonit. [5, 10, 15, 19]
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1.5.5.3 Vlidknita plniva

Pokud jsou vldkna v poméru minimaln¢ 10:1 (délka:priméru), 1ze konstatovat efekt ztu-
zeni. Takto ztuzena plniva jsou obecné charakterizovana vnesenim vyssi pevnosti a stalos-
ti. Pfi pficném fezu ztuzené¢ho vlakna je vidét struktura ze spletenych vlaken. Nejcastéjsi
koncentrace vldken pro ztuzujici plniva je v rozmezich od 5 — 50 % hmotnosti. Vldkna

délime na:

> Kratka
> Dlouha

Kratka jsou do délky 1 mm a dlouha do délky 10 mm. Rizikem u dlouhych vlaken je jejich
lamani, naopak vyhodou je vyssi pevnost. Pii zpracovani metodou vstfikovani jsou délky
vlaken od 1 — 4 mm. Existuje mnoho druht vldken naptiklad azbestové, sklenénd, uhliko-

va, kovova, titanova. [5, 10, 15, 19]
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1.6 Druhy termoplastii pro vstrikovani

Vyroba plast zazila ve 20. stoleti velky rust. V dne$ni dob¢ se na trhu vyskytuje obrovské
mnozstvi plastovych materiala. Plastové materidly jsou vyuzivané v témeét vSech odvét-
vich vyroby, jedna se o strojirenstvi, stavebnictvi, automobilni prumysl, textilni, potravi-
nafsky pramysl aj. Vyuziti je od nejjednodussich soucasti, az po soucasti slozitych tvard.
Termoplasticky material volime dle ceny, mechanickych vlastnosti, metody zpracovani
nebo barvy. Moznosti vyroby novych polymert se zmenSuji, proto se stavajici polymery
modifikuji. Modifikaci jsou upraveny vlastnosti polymeru dle pozadavki zdkaznika. Mo-
difikace muze byt provedena plnivy nebo kopolymery. Mezi nejznamé;jsi termoplasty patii

PE, PP, PVC, PC, PS.

V této Casti jsou popsany termoplasty, které budou pouzity v praktické casti diplomové
prace. Tyto druhy termoplasti budou michény s riznymi typy plniv a bude také nastavo-

van vhodny proces vstiikovani pro optimalni parametry. [3, 15, 30]

1.6.1 Polyethylen (PE)

PE je zakladnim predstavitelem skupiny s nazvem polyolefiny. Ryzi vlastnosti PE je jeho
uhlovodikovy fetézec, viz obrazek (Obr. 8). Do skupiny polyolefint patii, jelikoz se vyra-
bi z monomeru ethenu. [1, 5, 10, 12, 21]

— CH; — CH; —]—n

Obr. 8. Uhlovodikovy retézec PE [6]

Jeho vlastnosti jsou vyznamné zavislé na struktuie (hustota, krystalinita, uspofadani mak-
romolekul, molekulova hmotnost). PE se déli dle tabulky (Tab. 1). Jedna se o amorfni ¢i
krystalicky material, ktery je znamy svoji chemickou odolnosti viici vétsiné kyselin a ma
voskovity charakter. Vyznacuje se vysokou taznosti a houzevnatosti. Do 50 °C se neroz-
pousti v ¢inidlech. Kladnou vlastnosti je odolnost proti propousténi pary a je mrazuvzdor-
ny. Stabilizatory pro zlepseni jeho vlastnosti jsou saze. Pfidanim 1,5 — 2,5 % ZnO zvysime

odolnost proti ptisobeni vétru. [1, 5, 10, 12, 21]
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Tab. 1. Typy PE jejich zdkladni viastnosti [1, 6]

Zkratka po-
LDPE HDPE MDPE LLDPE VLDPE
lyetylenu
Vysokohus-
: Nizkohustotni

Nazev  po- totni (linear- Stiedohus- Nizkohus- Velmi niz-

(rozvétveny, )
lyetylenu ni, nizkotla- totni totni linearni | kohustotni

vysokotlaky) )

ky)

Hustota 0,915 -

0,92 -0,935 0,94-0,967 | 0,925-0,94 0,88 - 0,915
[g/cm3] 0,925

Proces suseni zde neni nutny, a to z divodu nizkého obsahu vody, cca do 0,45 %. Toto
suSeni je nutné pouze V ptipadé skladovani v prostorech o vysoké vlhkosti. Proces suseni
trva dle obsazené vlhkosti, obecné se jedna o cca 3 hodiny pii teploté¢ okolo 85 °C.
V oblasti zpracovatelskych teplot je PE teplotné stabilni, velice dobfe zpracovatelny a
V porovnani s ostatnimi plasty ma nizkou hustotu a cenu. Pii recyklaci je schopen vykazat
pomérn¢ stalé mechanické vlastnosti. Pii hofeni odkapava, plamen je zlutozeleny a vznika

zapach po vosku. [1, 10, 22]

1.6.1.1 Polyethylen s nizkou hustotou (LDPE)

Hodnoty hustoty LDPE jsou v tabulce (Tab. 1). Makromolekuly, ze kterych se sklada, jsou
ve velké mife rozvétveny. Tepelna stalost je v rozmezi teplot od -50 — 80 °C. Pfi procesu
vsttikovani jsou zpracovatelské teploty okolo 210 °C. Diky dobrému indexu toku taveniny
jsou tyto materialy hojné€ vyuzivany. Vhodnym ITT se zaruci pozadovana tekutost a dobry
leskly povrch drobnych vyrobkd. LDPE se vyrabi pii vysokych teplotach a velmi vyso-
kych hodnotach tlakt v ptitomnosti iniciatoru (0,05 - 0,95 %) metodou zvanou radikalova
polymerace. Jako iniciator se pouziva kyslik, akryl. V dnesni dobé se vyuzivaji pro vyrobu
trubkové reaktory a autoklavy. Dalsi vlastnosti LDPE jsou v tabulce (Tab. 2). [1, 5, 10, 12,
21]

., Charakteristickym znakem vysokotlaké radikalové polymerizace etylenu je prenos radi-

kalu na polymer, ktery vede k dvojimu typu vétveni polymernich retézcu . [1]
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Tab. 2. Zakladni viastnosti LDPE [1, 5, 10, 12]

Struktura Stupen krystalinity [%] Teplota tani Tm [°C]
Semikrystalicka 45 - 55 105 - 113
Pevnost v tahu [MPa] Tvrdost (Shore) Index toku taveniny [g/10min]
8-16 45 - 60 0,1-70

1.6.1.2 Polyethylen s vysokou hustotou (HDPE)

Hustota se pohybuje v rozmezi hodnot 0,94 - 0,967 g/cm®. Makromolekuly, ze kterych je

slozen fetézec, jsou spiSe linearni. Hlavni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3).

Znacéné vyssi Urovein krystalinity zpisobuje vysSsi tvrdost a houZevnatost. Tepelna stalost

po kratkou dobu je az 110 °C. Proces vstiikovani je jednim z hlavnich zpiisobti zpracovani

tohoto materidlu. Vyrabi se tfemi zakladnimi zptisoby, a to roztokovym, suspenznim a

v plynné fazi. Dle pouzitého katalyzatoru se rozdé€luji polymeracni procesy. V praxi se

vyuziva katalyzatorti Zieglerovych. Vyuzitelnost HDPE ma zvysujici tendenci. [1, 5, 10,

12, 21]

Metoda suspenzni je jedna z nejstarSich, ale stale hojné vyuzivana pro vyrobu HDPE.

., Princip metody je ve srazeci polymeraci ethenu v prostredi uhlikového rozpoustédla pri

teplotach, kdy je polymer v rozpoustédle nerozpustny “. [1]

Tab. 3. Zdkladni viastnosti HDPE [1, 5, 10, 12]

Struktura Stupen krystalinity [%] Teplota tani Tm [°C]
Semikrystalickd 70-80 130 - 135
Pevnost v tahu [MPa] Tvrdost (Shore) Index toku taveniny [g/10min]
19-33 60 - 70 0,4-8
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1.6.2 Polypropylen (PP)

Dalsi zastupce ze skupiny polyolefini je polypropylen. Retézec obsahuje pouze uhlik a
vodik, viz obrazek (Obr. 9). Jeho struktura je prakticky nepolarni. Jedna se o velice vy-
znamny material, ktery se vyuziva v mnoha odvétvich napf. automobilovy prumysl, oba-
lovy prumysl a textilni primysl. Pomoci Ziegler Nattova katalyzatoru byl v roce 1954
vyroben polypropylen s pravidelné uspofadanou chemickou strukturou. Vyrobeny PP ma
vzdy dva typy molekul. Prvni typ molekul je uspotfadany, obsah téchto molekul je mini-
maln€ 95 %. Druhy typ jsou molekuly neuspotadané, tzv. ataktické. Diky modernim kata-
lyzatorim lze vyrobit strukturu s méné nez 1 % ataktické slozky. Atakticka slozka zhorsu-

je mechanické vlastnosti, je tedy nezadouci. [1, 5, 6, 10, 12]

CH, — CH
|

CHs
n

Obr. 9. Uhlovodikovy retézeC
PP [6]

Dle molekularni struktury rozlisujeme tii typy PP, které najdeme na obrazku (Obr. 10).
Struktura PP zasadné ovliviiuje vlastnosti. [1, 23]

a) Isotakticky - methylové skupiny jsou umistény pouze na jedné stran¢

b) Syndiotakticky - v této skupiné se skupiny sttidaji

c¢) Atakticky — ndhodna struktura

Obr. 10. Rozdéleni struktury PP [23]
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Zakladni vlastnosti PP jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4). PP se vyznacuje vybornymi elek-
troizola¢nimi vlastnostmi, které zajist'uje nepolarni struktura. Vhodné pouziti do mist s
teplotou vyssi jak 0 °C. Odolnost proti vétru je v porovnani s PE nizsi. Jeho tvrdost je rela-
tivn€ vysoka ve srovnani s ostatnimi piedstaviteli ze skupiny polyolefini. UV zafeni sni-
zuje zivotnost PP. Pro zvySeni Zivotnosti se pouzivaji stabilizatory. NejefektivnéjSim sta-
bilizdtorem jsou saze. Pro zménu vlastnosti se pouzivaji rizné druhy vlaken. Vldkna pte-

devsim zvysi pevnost a tuhost vysledného vyrobku z PP. [1, 5, 6, 10, 21, 24]

Tab. 4. Zdkladni viastnosti PP [1, 5,6, 21]

Struktura Stupen krystalinity [%] Teplota tani Tm [°C]
Semikrystalicka 70-80 160 - 165
Teplota skelného pre- 2 Teplota pouziti [°C]
Hustota [g/cm”]
chodu [°C] kratkodob¢ / dlouhodobé¢
5 0,900 - 0,910 135/100

PP se zpracovava celou fadou metod. Vstiikovanim se vyrabé&ji velké i malé soucasti. Dily
vyrobené vstiikovanim PP jsou napf. rizné ¢asti domacich spotiebict, plastové dily do
automobiltl, rdzné druhy hracek a dilce, které jsou odolné vici sterilizaénim teplotam. [1,
5]

1.6.3 Polykarbonat (PC)

PC se zafazuje do skupiny polykondenzatl. Jedna se o amorfni termoplast, ktery obsahuje
dve fenolicka jadra spojena mustkem, viz obrazek (Obr. 11). Vznika z polyestert kyseliny
uhli¢ité a dihydroxysloucenin. Makromolekuly jsou linearni a pravidelné, ale nedochazi
ke krystalizaci. Metody vyroby PC se nazyvaji reesterifikace a fosgenace. PC ma velice
vyznamné vlastnosti, které jsou vyjimecné a nedosahuji jich jiné termoplastické materialy

(houzevnatost). [1, 5, 6, 10, 22]

CH; i
OO
CH3 n

Obr. 11. Jednotka PC [5, 6]
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Vyznamné vlastnosti jsou predevsim vysokd mira houzevnatosti, Cirost, tuhost a pevnost,
elektroizola¢ni moznosti, odolnost vici povétrnosti a UV zafeni, vysoka rozmérova stabi-
lita do teplot okolo 140 °C, teplotni odolnost. Jsou chemicky odolné proti studené vodeé,
tuktim olejum a alkoholtiim. Neni odolny proti methanolu a benzenu. PC je zdravotné ne-
zavadny. Dalsi vlastnosti jsou uvedeny v tabulce (Tab. 7). Teplota pro vzniceni je okolo

500 °C. [1, 5, 6, 10, 22]

Tab. 5. Vlastnosti PC [5, 6, 22]

Hustota [g/cm®] Propustnost svétla [%] Teplota skelného prechodu [°C]
1,21 az 90 150
Smrsténi [%] Kiehkost [°C] Nasakavost [%]
0,65-0,80 >-100 okolo 0,2

Zpracovani PC vstfikovanim je jedna z nejrozsifenéjSich metod. Vstiikuje se pfi relativné
vysokych teplotach cca 300 °C. Podminkou pfi vstiikovani je piedhifev formy na teplotu
100 + 20 °C. Vyznacuje se nizkym modulem teceni => obtizné zpracovani. Pro vyrobu
dilu v automobilovém pramyslu je nutno dodrzovat vysoké mechanické vlastnosti, a proto
se su$i na maximalni hodnotu vlhkosti 0,02 %. Hodnoty smrsténi lze snizit aditivy, jako
jsou vyztuzujici vlakna. Vyuziti PC je v automobilovém pramyslu (svétlomety), strojiren-
stvi (soucasti, které vyzaduji vysoké mechanické vlastnosti), stavebnictvi (folie, plachty).

[1,5, 6, 10, 22]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je Siroce pouZzivany proces zpracovani termoplastickych materialti. Vzniku
technologie vstiikovani se pripisuje pfelomu 19. stoleti a 20. stoleti. Vynalezci byli ame-
riéti bratii Hyattové. Na uzemi Ceskoslovenska se proces vstiikovani za¢al rozvijet az
kolem roku 1945. Po roce 1990 doslo k velkému rozvoji technologie vstfikovani. Vznika-
lo velké mnozstvi firem, které zacaly vyuzivat velké mnozstvi dfive nedostupnych materi-

aliL. [6, 11, 25, 26, 27]

2.1 Obecny proces vstiikovani

Jedna se o zpusob tvareni, ktery probiha cyklicky. Obecny princip vstiikovani spoc¢iva v
roztaveni materialu a vstiiknuti tohoto materialu do formy. Nasleduje stabilizace tvaru a
vyjmuti vyrobku. Proces vstfikovani lze pouzit pro vSechny materialy termoplastické, ¢as-
tecné 1 pro reaktoplasty a kauCuky. Mezi bézné pouzivané materialy pro vstiikovani patii

polyethylen, polypropylen, polykarbonat, polyamidy a dalsi. [5, 10, 11, 26, 27]

2.2 Vstrikovaci cyklus
Na obrazku (Obr. 12) je vykreslen vstitikovaci cyklus v sedmi bodech:

1. Znazorfiuje plastikaci materidlu V tavici komote pomoci $neku. Snek dopravuje
material k trysce. Zaroven s plastikaci materialu se forma uzavfe.

2. V této casti se posune vstiikovaci jednotka k uzaviené formé. UdrZzuje teplotu ta-
veniny v prostoru tavici komory.

3. Dosednuti trysky tavici komory k formé a plnéni formy taveninou. Doba plnéni by
meéla byt co nejkratsi.

4. Dotlak taveniny do formy. Zde Snek plni funkci pistu. Dotlak je dulezity kvuli
smritovani taveniny bdhem snizovani teploty. Dotlak zajisti kvalitu vyrobku. Cas
dotlaku je fadove sekundy az desitky sekund.

5. Chladnuti hmoty, ktera je vstiiknutd do formy. V tavici komotfe pomoci $neku se
zacina plastikovat novy materidl, ktery se pfipravuje na novy vstiik.

6. Odsunuti vstiikovaci jednotky.
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7. Otevieni formy a vyhazovace vyhodi hotovy vyrobek. Dochladnuti vyrobku mimo

formu.

Tento cyklicky zptsob se neustale opakuje. [5, 10, 11, 26, 29]

%4
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Obr. 12. Rozkresleni vstiikovaciho

cyklu [29]

2.2.1 Pribéh tlakii a teploty béhem vstiikovani

V pribéhu vstiikovaciho cyklu se méni tlaky a teploty. Na obrazku (Obr. 13) jsou zmény
zakresleny. Leva ¢ast obrazku (Obr. 13) zna¢i zménu prabéhu tlaku béhem procesu vstti-
kovani. Na zacatku je pfipravena prazdna oteviend forma. V ¢ase 0 — 2 dojde k uzavieni
formy a pfisunuti tavici komory k formé. Uzaviraci sila formy je na hodnoté, kterd zajisti
udrzeni zaviené formy pfi vstfikovani taveniny. V bod¢ A dochazi k samotnému vstiiko-
véani taveniny do formy. Snek ma funkci pistu, ktery tla¢i taveninu. Oblast mezi pismeny
AB se nazyva plnéni formy taveninou. Tavenina pfedava forme své teplo, timto procesem
dochézi k prvotnimu chlazeni taveniny. Usek BC je tzv. dotlak. Dotlak je nedilnou souc¢as-
ti cyklu. Maly dotlak mize zpusobit nedotecCeni taveniny, naopak velky dotlak zpusobuje

deformaci vyrobku. Optimaln¢ nastaveny dotlak zajistuje kvalitni vyrobek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

V bod¢ C konc¢i dotlak a zaéina chlazeni vyrobku ve formé. Soucasné zde dochazi k plas-
tikaci nové davky granulatu pro dal$i vyrobek. Bod D je zatuhnuti taveniny ve vtokovém
kanalku. V bod¢ E dochazi ke konci plastikace smési nového vyrobku a odsunuti tavici
komory od formy. Bod B-E je proces ochlazovani vystiiku. Doba ochlazeni se odviji od
druhu materialu, teplot formy a taveniny, velikosti a tloustce vyrobku. Radové to jsou
sekundy az minuty. Timto krokem kon¢i vstiikovaci cyklus, nasledné se tento cyklus opa-
kuje. Z principu funkce vyplyva, Ze se jedna o cyklicky proces. V pravé ¢asti obrazku
(Obr. 13) je pribéh teploty pii procesu vstiikovani. [5, 11, 26, 29, 31]

p [IMPal A M["C] &

ochlazovani

Obr. 13. Pribeh tlaku a teploty pri vstiikovacim procesu [5, 10]

2.2.2 Diagram pvT vstFikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus neboli prubéh plastikace, vstiikovani, dotlaku a chladnuti vyrobku je
znazornén pomoci p — tlaku, v — mérného objemu a T - teploty (pvT) diagramu. Tlaky

vV pvT diagramu se li§i v celém pribehu. V diagramu neni zahrnuta tloust’ka vyrobku. [5,
10, 28, 31]

PvT diagram popisuje:

» zménu objemu v zavislosti na tlaku

» zménu objemu v zavislosti na zmén¢ teploty
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Na obrazku (Obr. 14) je prub¢h vstiikovaciho cyklu znazornény pomoci pvT diagramu. [5,

10, 28, 31]

Bod A: Nasypka uvolni granulat, start plastikace, $nek stlaci taveninu a za¢ne ji do-

pravovat K trysce.
Bod A — B: Plnéni formy taveninou, v bod¢ B je dutina formy vyplnéna.
Bod B — C: Stlaceni taveniny. V bodé C dochazi k vypnuti vsttikovani a zapina se dotlak.

Bod C — D: Priubéh dotlaku, ktery dopliuje taveninu do dutiny formy. SniZeni objemu
taveniny ve form¢ vzniklo ochlazenim taveniny formou. Velice dulezitd je
doba dotlaku. Tato doba mé zasadni vliv na kvalitu vyrobku. Bod D znaci za-

tuhnuti taveniny ve vtokovém kanalku.
Bod D —E: V tomto bod¢ dochazi k odlepeni vystiiku od dutiny formy.

Bod E — F: Proces chlazeni vystiiku. Bod F je vyhozeni vystfiku z formy. Cely proces

chlazeni probiha pfi konstantnim tlaku p = 1 bar.

Bod F — G: Posledni ¢ast pvT diagramu je chlazeni vyrobku mimo formu. Doba chlazeni
se pohybuje dle daného materialu. Radové se jedna o dobu 20 hodin. [5, 10,
28, 31]

Mérmy objem
A

Sco

f -
Tp Tv T Teplota T

Obr. 14. Prubeh vstiikovaciho cyklu zna-

zornéného pvT diagramem [5, 10]
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2.3 Vstrikovaci stroje a jeho ¢asti

Zakladni predpoklad pro kvalitni vyrobek je vhodné zvoleny vstiikovaci stroj, u kterého je
spravné zvoleno konstrukéni provedeni. Pii volbé vstfikovaciho stroje musi byt vhodné
zvolena uzaviraci sila a velikost plastika¢ni jednotky. Zakladni ¢asti vstiikovaciho stroje
jsou vstiikovaci a plastikacni jednotka, uzaviraci jednotka. Dalsi ¢asti jsou popsany na
obrazku (Obr. 15). Vyuziti vstiikovacich stroji je pro kusové vyrobky o velké slozitosti

tvarti a malych tolerancich, ale i pro sériovou vyrobu dilct. [10, 15, 25, 26]

Nésypka Ohfivani __ __ Pevnadeska  pohybliva deska
Vstiikovaci _
tryska Hydraulicka

jednc/>tka

|
;

[ ey

m AMotor Zpétny véntﬂ' —

1 v 7
| Vstiikovaci jednotka i Uzaviraci jednotka |

Obr. 15. Snekovy Vstiikovaci stroj [32]

2.3.1 Vstrikovaci a plastika¢ni jednotka

Vstiikovaci a plastikacni jednotka zajiStuje preménu granulatu na taveninu a dopravu ta-
veniny (vstiikovani) do dutiny formy. Dutina formy musi byt zaviena. Vstiikovaci jednot-

ky se déli dle obrazku (Obr. 16). [10, 15, 25, 26]

Plastikace v tavici komofe
vstiikovacim pistem

ﬁ:) bez predplastikace

inelkem

Vstiikovaci jednotka

A
‘Q}j Dlastikace a vstiikowvini
A

Predplastikace v tawvici

ED s predplastikaci komote

)

Predplastikace snekem

Obr. 16. Déleni vstrikovacich jednotek [29]
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2.3.1.1 Vstrikovaci a plastika¢ni jednotka pistového stroje

Funkce této jednotky spocivéa v protlacovani granulatu pomoci vstiikovaciho pistu pies
tavici komoru. Pti protlatovani dochazi ke zméné granulatu v taveninu. Zménu zajisti
odporové topeni, které je umisténo na vnéjsi strané valce. Nevyhodou pistovych strojl je
vyuziti pro malé vyrobky, z divodu nedostate¢né plastikace. Pistova plastikace je na ob-
razku (Obr. 17). Casti pistového stroje jsou: vstiikovaci tryska, torpédo, dutina valce,

vstiikovaci pist, nasypka. [6, 15, 25, 26]

Nasypka

L [ L S L L A L L L L L]

)

7 7 7 7 ¥V 7 7 7 7 7] Z 7 4 Pohyb $neku
/ _ ) . ~ privstitkovani
Torpédo  Dutina valce  Vstiikovaci pist

Tryska

Obr. 17. Pistova plastikace [6]

2.3.1.2 Vstrikovaci a plastikacni jednotka Snekového stroje

Hlavni ¢ast vstfikovaci jednotky je $nek. Funkci $neku je doprava granulatu od nasypky
do komory, ktera je vytapéna. Timto postupem dochazi k plastikaci. Pti plastikaci se $nek
pohybuje otac¢enim kolem své osy a zaroven se posouva smerem od trysky. Pti vstiikovani
se Snek pohybuje pouze smérem dopiedu k trysce. U modernich strojli se velikosti téchto
pohybt daji regulovat. Zavity $Sneku musi byt velice hladké proto, aby nedochazelo ke
tieni. Naopak vnitini profil stény komory je hruby. Hruba komora zptsobuje tfeni mate-
rialu a jeho posun.

Vyhodou Snekového stroje je ucinnéjsi plastikacni Cinnost, lepSi homogenita materialu,
mensi sklon ke smr§tovani. Pti vstiikovani plnénych termoplastt je plastifikacni jednotka
namahdna na od¢r. Pro tento piipad vstiikovani se pouzivaji véalce ze specialnich slitin.
Snekova plastikace je na obrazku (Obr. 18). Casti $nekového stroje jsou: vstiikovaci trys-

ka, zasobnik taveniny, $Snek, nasypka, vytapéci pasy.

Diferencidlni Sneky se pouzivaji béZzné pro vsttikovani termoplasti, jsou charakterizovany

kompresnim pomérem. Kompresni pomér nabyva hodnot 1,5 az 4. Kompresni pomér Ize
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dosdahnout zménou primeéru jadra Sneku. Délka Sneku pro vstfikovani termoplastt je 15 —

20 D. D je pramér $neku. [5, 15, 25]

Nasypka

5 Zasobnik taveniny Snek
ryska

] 1 b ] beeed.] ]
FRIZLEZ L2 AEP 27277 A ZZZ77

AN N VYN NN TL L e

A" N V S ¥ S VI VI V]
1/ 4
o Pohyb $neku
mer tok Vytapéci pas g o etk
SIS ‘to 4 ] pii vstiikovani
taveniny

prechodové| pasmo

Obr. 18. Snekovd plastikace [34]

Pii vstiikovani davky axialnim pohybem $nek funguje jako pist. Tavenina v prostoru mezi
Snekem a tryskou se stlacuje. Tavenina se pohybuje smérem do trysky a k nasypce.
K zabranéni pohybu taveniny k nasypce je pouzit zpétny uzavér. Ten se pii axialnim po-
hybu uzavfte a zabrani taveniné v pohybu Kk nasypce. Pti nasledné plastikaci nového mate-
rialu se uzavér otevie a plastifikovany material postupuje do prostoru mezi $nekem a
tryskou. Pouzitim zpétného uzavéru je dosahovano vysokych vstiikovacich tlaku. [5, 10,

15, 25]

2.3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k bezpecnému otevieni a uzavieni formy. Zabezpecuje uzavieni
formy tlakem, ktery nepifekona tlak vyvolany vstfikovdnim taveniny. Uzaviraci tlak je
nejvetsi vV celém vstiikovacim procesu. Zakladni déleni uzaviracich jednotek dle pohonu je

na obrazku (Obr. 19). V ptipad¢ vzniku pretokl v oblasti délici roviny je zvolen maly
uzaviraci tlak. [5, 10, 15, 25]
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E{) Hydraulické

Uzaviraci ustroji — Hydraulicko- mechanicke

E:) Elektomechanicks

Obr. 19. Druhy uzaviracich jednotek [25]

2.3.2.1 Hydraulicka uzaviraci jednotka

Hydraulicka uzaviraci jednotka je znazornéna na obrazku (Obr. 20). Pro velké uzaviraci
sily se pouzivaji velké rozméry hydraulickych valct a dostate¢ného mnozstvi hydraulické

kapaliny. [11, 15, 25]
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Obr. 20. Hydraulickd uzaviraci jed-
notka [11]

Mezi vyhody uzaviraci jednotky hydraulické patii jednoduchost stroje, jednoducha kont-
rola a udrzba, programovani pfidrzovaci sily. Mezi nevyhody patii velikost zatfizeni pro

velké pfidrzovaci sily. [11, 15, 25]

2.3.2.2 Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka

Dalsi typ uzaviraci jednotky je hydraulické uzavirani s mechanickym zavorovanim, viz
obrazek (Obr. 21). V praxi to znamena tuhé spojeni mezi ramenem a pohyblivou ¢asti. U
tohoto typu uzaviraci jednotky lze nastavit dosedaci rychlost pohyblivé ¢asti formy na
nepohyblivou. Vyhody této jednotky vyniknout u velkych vstiikovacich stroja. [11, 15,
25]
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Obr. 21. Hydraulicko-mechanicka jednotka [25]

2.3.2.3 Elektromechanické uzaviraci astroji

Na obrazku (Obr. 22) se nachazi elektromechanicka uzaviraci jednotka. Pohon hydraulic-
kych valci u uzaviracich jednotek je energeticky naro¢ny. Z tohoto diivodu se vyrabi jed-
notky s elektrickym pohonem. Jedna se o nahrazeni pfimocarého hydraulického motoru

elektromotorem s klikovym mechanismem. Hlavni vyhoda je snizeni energetické naro¢-

nosti. [11, 15, 25]
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Obr. 22. Hydraulicko-mechanicka jednotka [11]

2.4 Formy pro vstiikovani termoplastii

Forma je nedilnou soucasti vstiikovaciho procesu. Do formy vstupuje tavenina a vystupu-
je z ni hotovy vyrobek, ktery je Castecné zchlazen. Tento vyrobek ma pozadované vlast-

nosti, funk¢nost, pfesnosti a tvar. Pozadavky na formu jsou i ekonomické. Cena by méla

cv v
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2.4.1 Konstrukce formy

Dle tvaru, poctu a materialu vyrobku se vyrabi forma. Nejcastéji se pouzivaji formy dvou-
dilné. Tento typ forem zajisti snadné vyndani vyrobku z dutiny. Dle pozadavkt na vyro-
bek se urci nasobnost formy, délici rovina a vtokové kanalky. Forma je tvofena ramem,
ktery zabezpecuje jeji tuhost. V ramu jsou ulozeny dily vymezujici tvar, vtokovy systém,
temperacni systém, vyhazovaci systém, vodici liSty. Zakladni ¢asti formy jsou popsany na

obrazku (Obr. 23). [5, 15,25, 31, 33]

Vyhazovaci ty¢
Upinaci deska
Deska vyhazovaci

Vyhazovak vtoku N - \IJ [N Jt—j\ | Vyhazovak
Mezideska Lﬁﬂ-’i:“ﬁ L ﬁlf: l— Opérné pouzdro
Distanéni pouzdro § ‘ ;: 11— Tvz"irn%'k
Vodici sloupky — & g’ | Tvarnice
Upinaci deska N | s A
Stredici krouzek N J 4 ﬁ; Vtokova vlozka
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Obr. 23. Forma pro vstiikovani termoplastii [25]

Formy délime dle nasobnosti na:

» Jednonasobné

> Vicenasobné

Dle slozitosti vyrobku, pfesnosti a kapacity stroje volime nasobnost formy. Vyrobky o
velkych rozmérech nebo slozitych tvarech se vyrabi pomoci jednonasobné formy. Formy
vicendsobné jsou méné presné neZ jednonasobné. Pii volbé nasobnosti se zvazuji kritéria:
celkovy pocet vyrobki, naklady na jednonasobnou nebo vicenasobnou formu, doba vstfi-

kovani pro jednonasobnou nebo vicenasobnou formu. [15, 25, 33]
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2.4.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém je jedna z Casti vstiikovaciho stoje, ktera ovliviiuje kvalitu vyrobku. Za-
bezpecuje pritok taveniny z plastikacni jednotky do dutiny formy. Obecné se sklada z
vtokového kanalku, rozvadécich kanalku a usti vtoku. Vtokovy systém se déli dle teploty a
nasobnosti formy, viz obrazek (Obr. 24). [5, 10, 25]

‘:"> Studeny vtokovy system

dle teploty

::> Vvhitvanv vtokovy systém

Vtokovv system

Vicendsobné svstemy

:> Jednonasobne systemy
dle nisobnosti

Obr. 24. Déleni vtokovych systému [25]

Délka a pramér vtokovych kanalkd maji zasadni vliv na tok taveniny. Hlavni vtokovy
kanal je vétsi o cca g1 mm nez pramér trysky stroje. Dlouhd draha a maly primér kanalku
zpisobuji Spatny tok taveniny. Zmény prifezii vtokovych kanalkli vyvolaji rizné hodnoty
smrsténi. Nejpouzivanéjsi a nejvhodnéjsi prifez vtokového kandlku je kruhovy, nékdy se
pouziva i obdélnikovy. Typy prafezu jsou na obrazku (Obr. 25). Spravna poloha vtokové-
ho usti se nachazi v nejtlust§im misté stény vystiiku, navic optimalné umisténa ve stredu
dutiny formy. Vtokové usti ma mensi pramér nez kanal, ktery do né&j vede. Vtokové tsti
zajist'uje rychlost toku taveniny, rovnomérné plnéni vicenasobnych forem a snizuje dobu

dotlaku. Tvar vtokového usti je kruhové nebo §térbinové. Dalsi vtokova Usti jsou na ob-

P INNRRENNNNNNN
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Obr. 25. Typy prurezu vtokového kandlku [25]
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ﬂ @ Prstencovy
W vtok

Obr. 26. Typy vtokovych usti [25]

Jednonésobné systémy jsou nejjednodussim piipadem pro plnéni dutiny formy. VyuZzivaji

vvvvvv

k rozvétveni hlavniho vtokového kandlku. Délka rozvadécich kanélkl je optiméln€ co
nejkrat$i. Vicenasobné formy se pouzivaji pro sériovou vyrobu. Na obrazku (Obr. 27) jsou

ptiklady vtokové soustavy do vicenasobné formy. [5, 10, 25]

s £ OB
MM [y & 3%

Obr. 27. Druhy vicendasobnych vtokovych soustav [29]
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Pti pouziti studeného vtokového kanélku, dojde pfti pritoku taveniny do formy k tuhnuti.
Povrch taveniny tuhne rychleji, odevzdava své teplo formé. Kvili pisobeni tlaku dochazi
ke vzniku tepla a zpomaleni tuhnuti taveniny ve vtokovych ustich. Pfi optimalnim nasta-
veni jsou drahy toku co nejkratsi a stejné délky. Obvod kanalki co nejvétsi, kviili zajisténi
dokonalého zateceni. V piipadé vyhiivané tokové soustavy dochdzi ke vstfikovani bez
vtokového zbytku. Princip této metody je v zachovani kapalného stavu taveniny v celé

oblasti vtoku az po usti. [5, 10, 25]

2.4.3 Vyhazovani vyrobku z formy

Volba vyhazovaciho systému je individudlni dle technologickych a ekonomickych poza-
davkd. Pfi chladnuti taveniny v dutiné formy dochazi ke smr§téni a vznikly vyrobek se
ptilepi na dutinu formy. U termoplastickych materiali dochazi k pfilepeni témét vzdy.
Z tohoto diivodu se pouzivaji vyhazovaci systémy. Mezi zakladni vyhazovaci systémy
patii vyhazovaci koliky, viz obrazek (Obr. 23), vyhazovani pneumatické, vyhazovani
trubkové. Vyhazovaci koliky se pouzivaji pro vyhazovani velkych vyrobka z formy. Pro
vyhazovani tenkosténnych vyrobki se pouzivé trubkovy vyhazovak, nelze pouzit vyhazo-
vaci kolik kviili moZznému poSkozeni vyrobku. Trubkovy vyhazovak zajistuje dostatecné

velkou plochou pro oddéleni vyrobku od formy, viz obrazek (Obr. 28). [15, 25]

trubkovy vyhazovak
tvarnice  vylisek

LTEE
JE|

[\N—-
NN
vyhazovaci deska deska pro dosedani dyzy

¢elni deska vyhazovaku

P

Obr. 28. Trubkovy vyhazovac [25]
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2.4.4 Temperaéni systém a odvzdusnéni formy

Temperaéni systém ma za ukol formu chladit nebo ohfivat. Lze temperovat celou formu i
jeji jednotlivé ¢asti, dle technologickych pozadavku. Temperovani formy do 100 °C je za
pomoci vody, pfi vyssich teplotach se pouziva olej. Pfi vstiikovani riznych druht termo-
plastt se lisi teplota temperace formy, viz tabulka (Tab. 6). Teplota ve formé pfi vstiiko-
vani se méni. Vhodnym rozlozenim topnych kanalkil je nutné zajistit konstantni teplotu.
Volba tempera¢niho systému zavisi na materialu, velikosti vyrobku, draze toku. Poloha
temperacnich kanalki by méla byt velice blizko u dutiny formy a misto s nejvyssi teplotou
chladit jako prvni. Dilezitd je dostatecnd tésnost tempera¢niho systému. Minimalni pri-

mér kanalka je 7 mm. [5, 15, 25]

Tab. 6. Teploty formy pro termoplastické materialy [21, 25]

Termoplast PE PP PVC PC

Teplota formy
[°C]

40 - 90 50 - 60 30-75 70-130

Naroky kladeny na temperacni systém jsou zajisténi optimalni teploty formy. Temperace
forem je velice dileZita pti procesu vstiikovani, jelikoZ ovlivituje smrsténi, vnitini pnuti a

celkovou kvalitu vyrobku. [5, 15, 25]

Odvzdusnéni formy patii k dtlezité operaci pii vstiikovani. Vzduch ve formé pii vsttiko-
vani se ohfiva na vysoké teploty a zptisobuje nekvalitni povrch vyrobku, objevuji se spa-
lena mista a bubliny. Pfi plnéni dutiny formy pisobi vzduch jako protitlak a mize docha-
zet k nedoteceni taveniny. Misto pro odvzdusnéni se najde bud’ pfi zkouskach vstiikovani,
nebo dale to mize byt nejvzdalenéjsi misto od vtoku. Samotny odvod vzduchu probiha
netésnostmi mezi funkénimi ¢astmi a délici rovinou. V ptipad¢ nedostate¢ného odvzdus-
néni jsou pouzity odvzdusinovaci kanalky. Odvzdusinovaci kanalky odvedou piebytecny

vzduch, ale nesmi dojit k zateCeni taveniny. Pfiklady jsou na obrazku (Obr. 26). [5, 15, 25]

AN
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Obr. 29. Riizné typy odvzdusnéni [25]
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2.5 Parametry ovliviiujici vysledné vlastnosti vystiiku

Vyslednou kvalitu vysttiku ovliviiuje velké mnozstvi faktor. Jedna se o technologické
parametry, stroj s formou a také vstupni material. Mezi technologické parametry ovliviiu-
jici vlastnosti vystiiku patii vstfikovaci tlak, teplota taveniny, dotlak, teplota formy, dav-
kovani, doba plnéni formy, ochlazovani vystfiku. Vsechny faktory musi byt optimalné
nastaveny, aby vysledny vystfik byl kvalitni. V pfipad¢ nevhodného nastaveni jednoho
z faktora dochazi k nekvalitnimu vystiiku. [5, 10, 15, 25]

Termoplasticky material udava zékladni vlastnosti vyrobku. Od termoplastickych materia-
I pro vstiikovani se pozaduje co nejkratsi doba plastikace. Velice dilezita vlastnost mate-
rialu, ktera se posuzuje pii vstiikovani je zabihavost. Zabihavost se méfi laboratorni
zkouskou s ndzvem index toku taveniny. Material pro vstfikovdni musi mit dostate¢ny
rozsah zpracovatelskych teplot. Pfi piekroceni zpracovatelské teploty dochazi k degradaci,
coz zpusobuje nekvalitni vyrobek. Polarni termoplastické materialy podléhaji navlhani,
které je nezadouci, a proto se vSechny polarni materialy pro vstiikovani vysousi. [5, 10,

15]

2.5.1 Vstrikovaci tlak a vstFikovaci rychlost

Hodnota optimalniho vstfikovaciho tlaku a rychlosti by méla byt co nejmensi, avsak do-
statecné velka na to, aby doslo k rychlému naplnéni dutiny formy. Obecné se vstiikovaci
tlaky pohybuji v rozmezi od 30 — 300 MPa, dle zvoleného termoplastického materialu.
Optimalni vstiikovaci tlak je zavisly na dalSich faktorech. Mezi tyto faktory patfi teplota a
viskozita taveniny, sloZitost vyrobku a tloustka stén. Vstfikovaci rychlost 1ze ménit
Vv pritbéhu vstiikovani v zavislosti na priméru Sneku. Vysoka vstiikovaci rychlost vede
k zvyseni tfeni, které zvySuje teplotu taveniny a naopak pomala tahlost vede k tvorbé stu-
deného toku. Pfi pouZiti plnénych termoplasti minerdlnimi plnivy (uhli¢itan vépenaty,
talek) jsou z pohledu kvality vyrobku vhodné&jsi pomalé rychlosti plnéni dutiny formy. [5,
10, 15, 25]
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2.5.2 VIliv teploty taveniny

Pfi optimalnim vstfikovacim cyklu by méla byt teplota taveniny na konstantni stanovené
hodnoté. Zména teploty taveniny zasadné ovliviiuje vstiikovaci proces. Tato hodnota se
realn¢ meéni Vv rozsahu az desitek stupiii. Ke zméné teploty dochazim pusobenim nékolika
faktorti. Mezi tyto faktory patii topné pasy plastika¢ni komory, odpor a tfeni na S$neku,
doba v plastikacni komote a vyhiivani formy. Zvysenim teploty taveniny dochazi
K lepSimu zateCeni taveniny do dutiny formy, zvySeni doby ochlazovani, snizeni vliva
studenych spoju. V piipadé termoplastickych materialii dochazi se zménou teploty ke
zmeéné viskozity. Pfi zmén€ 0 1 °C se zméni viskozita az o 25 % u amorfnich termoplasti

a u semikrystalickych termoplasti dojde ke zméné viskozity 0 6 %. [5, 10, 15, 25]

2.5.3 Vliv dotlaku

Spravné nastaveni dotlaku se vyrazné projevi na struktufe vyrobku, a to zejména na vniti-
nim pnuti a orientaci makromolekul. Po plnici fazi je zapnuta dotlakova faze, ktera vyrov-
nava nerovnosti, bubliny a lunkry ve vyrobku. Hodnota dotlaku se obecn¢ stanovi na 50 -
70 % vsttikovaciho tlaku. Umisténi usti vtoku by mélo byt v misté nejvétsi Sitky vyrobku
z diivodu nejpozdéjsiho zatuhnuti. Optimalni doba dotlaku se zjisti méfenim rozmért vy-
robku, nebo vazenim hmotnosti vyrobku. Pfi metod¢ vazeni se zjisti optimalni doba dotla-
ku tak, Ze vyrobek nepfibird na své vaze. Dlouhy ¢as dotlaku zplisobi velké pnuti vylisku,
naopak maly ¢as dotlaku zpasobi niz$i vahu vyrobku. Vysoka hodnota dotlaku zpusobuje
pretoky vyrobku. Mala hodnota dotlaku zpisobuje dutiny, trhliny, vétsi objemové smrsté-
ni. [5, 10, 15, 25, 31]

2.5.4 VIliv teploty formy

Teplota formy se voli dle ptislusného druhu termoplastického materialu, viz tabulka (tab.
6). Teplota formy ovliviiuje rychlost plnéni formy, rychlost ochlazovani. V ptipad¢ vyso-
ké teploty formy dochazi k dobrému zateceni taveniny, a to i do delSich drah. Pti vyssi
teploté formy vystiik chladne rovnomeérnéji, snizuji se vnitini pnuti, zvySuji se mechanic-
ké vlastnosti a rozméry se stavaji stabilnimi. Hlavni nevyhodou vysoké teploty formy je
prodlouzeni doby vstfikovaciho procesu a vétsi smrsténi vystiiku. Pti vstfikovani semi-
krystalickych materiali je maximalni teplota formy nizsi nez teplota Tr, a u amorfnich

materiall se jedna o teplotu nizsi nez Ty. [5, 10, 15]
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2.6 Optimalizace vstiikovaciho cyklu

Proces vstrikovani termoplasti je velice sofistikovany. Zakladnim pozadavkem je vysoce
kvalitni vyrobek o pozadovanych vlastnostech zdkaznika. Pro splnéni téchto pozadavkl
musi byt v rovnovaze nastaven vstfikovaci stroj, forma, vhodny termoplasticky material a
technologické parametry. V prub&hu procesu vstiikovani se musi provadét zkousky pro-
cesnich parametr. Pii optimalizaci parametri procesu vstiikovani se vzdy méni pouze
jeden parametr. Po zmén¢ jednoho parametru se vyhodnoti vysledek. Tento vysledek se

zaznamena a pokracuje se zménou dal$iho parametru procesu.

Existuji zasady pro optimalizaci procesu. Naptiklad pii pozadavku vysoké kvality povrchu
je nezbytné optimalizovat parametry vstfikovaci rychlosti a dotlaku. Pfi pozadavku tvaro-
vé presnosti rozméri je nutné optimalizovat parametry trovné a doby dotlaku. Pii zjisténi
jinych zévad je nutné provést zkuSebni nastaveni vstfikovaciho procesu a postupnou zme-

nou parametrd vstiikovani najit optimalni parametry. [10, 15]
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3 HODNOCENI VLASTNOSTI TERMOPLASTU

Vlastnosti termoplastickych materiali lze zjistit za pomoci zakladnich zkousSek:

» Zkousky mechanickych vlastnosti
» Zkousky tepelnych vlastnosti

» Zkousky chemického slozeni

Mechanické vlastnosti vyrobku jsou zavislé na napéti, teploté a casu. Pro jejich zjisténi se
pouzivaji specialni méfici pfistroje a zafizeni. ZkouSky mechanickych vlastnosti jsou
Sebniho téliska stanovenym napétim. Pfi zkouSkach se méii sila, prifez zkusebniho télis-
ka, rychlost a deformace. Z naméfenych faktorti se vykresli grafické zaznamy, které zna-

zoriuji vysledek méfeni. [6, 25]
Dle piisobent sily se tyto zkousky déli:

» Statické zkousky
» Dynamické zkousky

3.1 Staticka tahova zkouska

Princip zkousky spociva v pretrzeni zkusebniho téliska (které ma predepsany rozmér a
tvar) pisobenim tahové sily. Zkusebni télisko se upina do celisti stroje. Upnuté télisko je
V ose pusobici sily. Plisobenim sily dochazi k prodlouzeni zkusebniho téliska az do jeho
prasknuti. Délka zkuSebniho téliska se plisobenim tahové sily zvétSuje az do okamziku
prasknuti. Délkova zména se ur¢uje pomoci vzorce. [6, 25]

11
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Vysledkem tahové zkousky je tahova kiivka. Ptiklad tahovych kiivek jsou na obrazku
(Obr. 30). [6, 25]

A Kichké materidly

: HouZevnaté
i materialy

£

Obr. 30. Tahové krivky [25]

Bod 0-1: V této oblasti se jedna o linearni napéti — deformace. Zde plati Hookav zakon.
Bod 1: V tomto bodé¢ ptestava platit Hookliv zakon. Misto se nazyv4 mezi tmérnosti.

Bod 2: Do bodu dvé se jedna o ¢ast kiivky, kde vzniklé elastické a plastické deforma-

ce jsou vratné. Oblast ma nazev mez pruznosti.

Bod 2-3:  Oblast za mezi pruznosti se vyznacuje nevratnymi plastickymi deformacemi.
Bod 3 se nazyva mez kluzu. ZkuSebni télisko se prodluzuje, napéti se zvysuje

nevyrazng.
Bod 3-4:  Za mezi kluzu dochazi k zvyseni napéti a bod 4 zna¢i mez pevnosti.

Bod5:  Pietrzeni zkuSebniho téliska. [6, 25]

3.2 Dynamicka razova zkouska

Obecnym princip razové zkousky je pierazeni zkusSebniho téliska pomoci pohybujiciho se
pfedmétu (kladivo nebo padajici zavazi). Jedna se o zkousku, kterd dokaze stanovit razo-
vou houZevnatost télesa. Podil energie spotfebované k prelomeni zkuSebniho téliska a
plochy priifezu téliska je razova houzevnatost. Mira houzevnatosti zna¢i odolnost zkuseb-
niho téliska odolavat prasklindm. Rozméry zkusebnich téles jsou dany normou CSN EN
ISO 179-1. Tato metoda je vhodna pro zkouseni houzevnatosti u neplnénych i plnénych

termoplastickych materiald. [6, 25, 35]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRIPRAVA PLNENYCH MATERIALU PRO VSTRIKOVANI

Ptiprava smési vychazela z granulétu ¢istych termoplastickych materiali. Mezi tyto mate-
rialy byl zvolen PP a tii druhy PC. Obchodni nazvy PC jsou APEC 1695, APEC 2095 a
MAKROLON. Materidlové listy PC jsou v pfiloze €. 1. Pfiprava smési probihala navaze-
nim 2,5 kg ¢istého materialu. Od kazdého materidlu bylo pfipraveno sedm pytli. Do takto
ptipravenych pytlu s ¢istym materialem byla pfidana plniva, viz tabulka (Tab. 7). Ptida-
nim plniv vzniklo 24 termoplastickych smési s plnivy a 4 isté smési termoplastickych

materiald. Pouzita plniva byly rizné typy jila, viz tabulka (Tab. 7).

Tab. 7. Pripravené smési pro vytlacovani

Jil N 3000 [%] 93A [%] 30 B [%]
bez
PP ) 3 5 3 5 3 5
plniva
bez
PC APEC 1695 ] 3 5 3 5 3 5
plniva
bez
PC APEC 2095 ) 3 5 3 5 3 5
plniva
bez
PC MAKROLON ] 3 5 3 5 3 5
plniva

Vazeni materialu bylo provedeno na kalibrované digitalni vaze KERN. Digitalni véha

KERN je na obrazku (Obr. 31).

Obr. 31. Digitalni vaha KERN
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Na obrazku (Obr. 32) jsou piipraveny pytle s PP a pfislusnymi plnivy dle tabulky (Tab. 7).

V séaccich byl granulat s plnivy dostateéné promichan pted procesem vytlacovani.

Obr. 32. Nachystana série PP
s plnivy pro vytlacovadni
4.1 VytlaCovani smési

Pfipravené smési termoplastickych materiald s plnivy byly zpracovany na Snekovém vy-

tlacovacim stroji znacky Scientific od firmy Compuplast, ktery je na obrazku (Obr. 33).

Panel pro nastaveni
“Hvytlacovaciho stroje

Panel pro nastaveni
teplot v oblasti Sneku

Obr. 33. Vytlacovaci stroj Scientific
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Pro vytlacovani termoplastickych materiala s plnivy byly nastaveny optimalni podminky
pro vytlaGovani, tyto podminky jsou vidét na obrazku (Obr. 34). Pti téchto vytlacovacich
podminkach byly vytlaceny vSechny smési.

Rychlost otaceni
podavaciho Sneku
pod nésypkou

. ————1

, Rychlost otaceni
Sneku uvnitt
g vytlacovaciho stroje

Signalizace
zapnutého
vytlacovaciho

stroje Signalizace zapnutého

podavaciho Sneku

Signalizace zapnutého
vytlacovaciho Sneku

Obr. 34. Nastavené optimalni parametry pro vytlacovani

Dle materidlovych listi byly nastaveny teploty v jednotlivych pasmech vytlacovaciho

Sneku. Optimélni teploty v °C pro Vytlaéovémi PP j sou na levé stran¢ obrazku (Obr. 35) a

P = S

Obr. 35. Nastaveni optimdalnich teplot pro vytlacovani
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Soustava pro vytlacovani jednotlivych granulati S plnivy je na obrazku (Obr. 36). K vytla-
covacimu stoji byl pfipojen odtah. Hlavni funkce odtahu spocivala v prodlouzeni drahy
vytla¢ovaného termoplastického materidlu s jednotlivymi plnivy. Na pasu odtahu vytlaco-
vany termoplasticky material chladl a vytvarel strunu o stejném praméru, ktera byla dale

zpracovavana.

Odtah
vytlacované
termoplastické
smesi s plnivy

Ochlazena
struna

Obr. 36. Soustava pro vytlacovaini plnény-

termoplastii

Na obrazku (Obr. 37) je vytlacena struna ¢istého termoplastického PP.

N f'. I
K5 g e

Obr. 37. Struna cistého PP
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4.2 Granulace termoplastickych materiala s plnivy

Vytlacena struna termoplastického materialu s plnivem byla nasekana na granulat, ktery
byl pozdé&ji vstiikovan. Granulace vytlacenych strun s plnivy probihala na granulovaci

hlavé BRABENDER. Proces sekani je na obrazku (Obr. 38).

Obr. 38. Mleti vytlacené

struny ze smési PC + 3 %

93A

4.3 SuSeni plnénych materiali pred vstrikovanim

Granulovany plnény termoplasticky material z PC bylo nutno pied vstfikovanim vysusit.

Suseni probihalo v susarné BINDER, ktera je na obrazku (Obr. 39). [36]
2

Obr. 39. Proces suseni PC
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Spatné vysuseny granulat by se projevil stifbfenim na povrchu zkugebnich télisek. Pro
pouzity PC je maximalni obsah zbytkové vlhkosti 0,02 %. Doporucené parametry pro su-

Seni dle vyrobce jsou v tabulce (tab. 8). [36]

Tab. 8. Doporucené parametry suseni PC [36]

Chemické znaceni

Obchodni nazev

Teplota suseni [°C]

Minimalni ¢as su-
Seni [hod]

PC-HT APEC 16 120 - 150 4
PC-HT APEC 20 120 - 150 4
PC MAKROLON 110 - 140 4

Nastavené parametry suseni jsou uvedeny v tabulce (Tab. 9).

Tab. 9. Nastavené parametry suseni

Chemické znaceni

Obchodni nazev

Teplota suseni [°C]

Doba suseni [hod]

PC-HT APEC 16 130 9
PC-HT APEC 20 130 9
PC MAKROLON 130 9

Takto pfipravené plnéné termoplastické materidly z PP a PC, které prosly procesem mi-
chani s plnivy, vytlaCovani, granulaci a nédslednym suSenim byly pfipraveny k dalSimu

zpracovani technologii vstikovani.
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5 VSTRIKOVANI PLNENYCH MATERIALU

Ptipraveny granulat z plnénych termoplasti byl zpracovan na vstfikovacim stroji

DEMAG, v laboratoti FT UTB a je na obrazku (Obr. 40).

Obr. 40. Vstrikovaci strof DEMAG

Tvar vsttikovanych zkuSebnich télisek byl uréen dutinou formy. Forma vsttikovaciho stro-
je, viz obrazek (Obr. 41).

Obr. 41. Dutina vstrikovaci formy
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Zkusebni téliska byla vyrobena dle normy. Rozméry télisek jsou v tabulce (Tab. 10).

Tab. 10. Rozmery zkusebnich télisek

Celkova délka | Delka ziZené Sitka konci | Tloustka
[mm] ¢astifmm] [mm] [mm]
Lopatka 15015 80+1 20+0,3 4+0,3
Hranolek 80+15 - - 4+0,3

Vsechna téliska méla stejnou velikost a pro kazdou sérii bylo vyrobeno 10 ks téchto téli-
sek. Vysledkem procesu vstiikovani bylo zkuSebni télisko pro zkousku tahovou a zkuseb-

ni télisko pro zkousku razovou. Vylisek je vidét na obrazku (Obr. 42).

Obr. 42. Vyhozeny vylisek z formy

5.1 Nastaveni vstirikovaciho procesu

Parametry vstiikovaciho procesu se nastavovaly a ménily na fidicim panelu vstfikovaciho
stroje. Zvolené parametry vstiikovaciho procesu jsou na obrazcich (Obr. 43 a Obr. 44).
V tabulce (Tab. 11) jsou zelené oznaceny hodnoty tlaku a dotlaku, které jsou povazovany
za standardni parametry vstfikovaciho procesu. Pii nastaveni téchto standardnich paramet-
ri byla vyrobena zkuSebni téliska spravnych rozmért, bez optickych vad, jako jsou nedo-

teené konce télisek, propadliny nebo pietoky na okrajich zkusebnich télisek.

Pro optimalizaci vstiikovaciho procesu byly ménény hodnoty vstiikovaciho tlaku a dotla-
ku. Prvné byla zachovana standardni hodnota tlaku a ménily se hodnoty dotlaku, poté byla
zachovana hodnota dotlaku a ménily se hodnoty tlaku. Tyto hodnoty jsou v tabulce (Tab.
11).
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Tab. 11. Nastavované parametry vstrikovani pro smési z PP a PC

Termoplasticky | Nastavovany | Hodnota | Hodnota | Hodnota | Hodnota
material parametr [bar] [bar] [bar] [bar]
op Tlak 400 600 800 1000
Dotlak 400 500 600 700
Tlak 1300 1500 1700 1900
PC APEC 2095
Dotlak 700 800 900 1000
Tlak 400 600 800 1000
PC APEC 1695
Dotlak 100 200 250 50
Tlak 500 800 600 700
PC MAKROLON
Dotlak 20 100 50 150

¢ OPTIMALIZACE PROCESU |ustrik

4.8¢

nast . } skut, 1

Obr. 43. Displej ridiciho panelu vstrikovaciho stroje a nastaveni jednotlivych

parametru pro PP
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'CE PROG | Tu 19.82.4
0.0 | 1480

nast.| skut,

15, 2| snek zpet ([mn)
plastifikace stop L [mn)

polstar tavne hmoty

Obr. 44. Displej ridiciho panelu vstrikovaciho stroje a nastaveni jednotli-

vych parametrii pro PC

Pti volb¢ parametrti vstiikovani byl nastaven dalsi diilezity parametr. Jednalo se o parame-
tr teploty vyhtivani trysky a jednotlivych ¢asti vstiikovaciho valce. Teploty tani jednotli-
vych materialti byly nastaveny dle materidlovych listi. Na trysce vstfikovaciho stroje byla
nastavena nejvyssi teplota a smérem k nasypce byla tato teplota snizena po 5 °C. Na ob-
razku (Obr. 45) je nastaveni teploty pro termoplastické smési s PP, na dalSim obrazku

(Obr. 46) je nastaveni teploty pro termoplastické smési s PC.
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Obr. 45. Hodnoty vyhrivani jednotlivych casti vstrikovaci jednotky pro

smeési 7 PP

kontrola teplot O
redukce teplot Oise¢
ochr.proti stud,startu [
predehrat: oleje :

nlol+

nlol-

Nn—

Obr. 46. Hodnoty vyhrivani jednotlivych casti vstiikovaci jednotky pro

smeési z PC
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Chlazeni formy bylo dalsi z dilezitych faktord, ktery byl nastavovan pii procesu vsttiko-
vani. Chlazeni formy je na obrazku (Obr. 47). Pro vSechny smési byla nastavena teplota

chlazeni formy na 60 °C.

[
63799

Obr. 47. Chlazeni formy

5.1.1 Vliv nastavenych parametri vstiikovani na plnéné smési termoplastickych

materiali a vzniklé vady

V tabulkach (Tab. 12, Tab. 13, Tab. 14, Tab. 15) jsou popsany série jednotlivych termo-
plastickych materiall, které byly vyrabény. Od kazdé série bylo vstfikovanim vyrobeno 10
ks zkuSebnich telisek pro mechanické zkousky. Celkem bylo vyrobeno 104 sérii. V kazdé
tabulce (Tab. 12, Tab. 13, Tab. 14, Tab. 15) je popsano kolik sérii bylo vyrobeno od dané-
ho typu materialu s danymi typy plniv a podminky vstiikovani. VSechny hodnoty tlaku a

dotlaku uvedeny nize jsou v jednotkach bar.

Vyroba sérii z PP probihala bez komplikaci, zkusebni téliska byla bez optickych vad. Pou-
ze u série €. 8. PP + 5 % 93A tlak 1000, ¢. 15. PP + 5 % 30B tlak 1000 a ¢. 22. PP + 5 %
N3000 tlak 1000 dochazelo k pretokiim. Pietoky jsou na obrazku (Obr. 48).

Déle u série €. 18. PP + 5 % 30B dotlak 700 nedoslo k uplnému vyhozeni zkusebniho té-

liska z dutiny formy, ale pfesto byla série vzorku vyrobena.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

61

Tab. 12. Vyrabéné série vzorkii z PP za riznych vstrikovacich podminek

1. PP cisty 5.PP+5%093A ||[12.PP + 5 % 30B(|19. PP + 5 % N 3000
standart standart standart standart
2PP+3%93A || 6. PP+ 5%93A (|153. PP + 5% 30B| 20. PP + 5 % N3000
standart tlakc 400 tlak 400 tlak 400
3.PP+3%30B (| 7.PP+5%93A |14 PP+ 5% 30B(|21. PP + 5 % N3000
standart tlak 300 tlak 300 tlak 800
4 PP+3%N3000| 8. PP+ 5% 93A ||[15.PP + 5 % 30B| 22. PP + 5 % N3000
standart tlak 1000 thak 1000 tlak 1000
9 PP+5%93A [|16. PP + 5 % 30B|| 23. PP + 5 % N3000
dotlak 400 dotlak 400 dotlalk 400
10.PP+ 5% 93A|17. PP + 5 % 30B|[ 24. PP + 5 % N3000
dotlak 600 dotlak 600 dotlalk 600
11.PP+5% 93A |18 PP + 5 % 30B|[ 25. PP + 5 % N3000
dotlak 700 dotlak 700 dotlak 700

Obr. 48. Vady vstrikovani — pretoky

Pti vsttikovani sérii vzorkti z PC_APEC2095 doslo k nékolika vadam. U série ¢. 39. A20
+5 % N3000 dotlak 1000 nedoslo k tplnému vyhozeni zkusebnich télisek z dutiny formy.

U vzorki s ¢. 50. A20 + 5 % 30B standart, ¢. 52. A20 + 5 % 30B tlak 1700 a ¢. 53. A20 +
5% 30B tlak 1900 a 56. A20 + 5 % 30B dotlak 1000 dochazelo k rozlomeni pti vyhazo-
vani vyhazovaci z dutiny formy. Tyto vzorky byly znehodnoceny a nemohly byt dale pou-

zity pro mechanické zkouSky. Toto slozeni a postup vsttikovani neni mozno pouZit.
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Tab. 13. Vyrabéné série vzorkii z PC_APEC2095 za riiznych vstiikovacich podminek

40, A20 + 3 % N3000 33.A20+ 5% N3000(|41. A20 + 5 % 93A(50. A20 + 5 % 30B

standart

26 A20) cisty
standart

standart

standart

standart

48 A20+3 9% 93A
standart

27. A20 éisty
tlak 1300

34

CAZ0+ 5% N3000
tlak 1300

42

JA20+5% 93A

tlak 1300

51. A20+ 5% 30B
tlak 1300

49 A20+3 % 30B
standart

28. A20 éisty
tlak 1700

35

CA20+ 5% N3000
ttak 1700

43

CA20+ 5% 934

ttak 1700

52 A20+ 5% 30B
tlak 1700

36, A20+ 5 % N3000
ttak 1900
37.A20+ 5 % N3000
dotlak 700
38. A20+ 5 % N3000
dotlak 00
39 A20+ 5 % N3000
dotlak 1000

44 A20+ 5% 93A
ttak 1900

45 A20+ 5% 93A
dotlak 700

46, A20+ 5% 93A
dotlak 00

47 A20+ 5% 93A
dotlak 1000

53 A20+5% 30B
tlak 1900

54 A20+ 5% 30B
dotlak 700

55.A20+ 5% 30B
dotlak 900

6. A20+ 5% 30B
dotlak 1000

29 A20 &isty
tlak 1900
30. A20 é&isty
dotlak 700
31. A20 éisty
dotlak 400
32 A20 &isty
dotlak 1000

Pti vyrobé sérii z PC_APEC1695 se vyskytla pouze jedna vada pfi vstfikovani. Tato vada
byla u série ¢. 81. A16 + 5 % 30B dotlak 250. V tomto piipadé dochazelo k rozlomeni
zkusebnich telisek pfi vyhazovani vyhazovaci z dutiny formy. I tato kombinace materiali,

podminek a slozeni smési je evidentné nepouzitelna.

Tab. 14. Vyrabéné série vzorkii z PC_APEC1695 za riznych vstiikovacich podminek

57. Al6 cisty 59 Al6+ 5% N3000|(67. Al6e+ 5% 93A([75. Al6+ 5% 30B
standart standart standart standart
S8.A16+ 3 % N3000||60. Ale+ 5% N3000|| 68 Al6+5% 93A || 76, Ale + 5 % 30B
standart tlak 400 tlak 400 tlalc 400
66. Al6+3 % 93A |61 Ale+ 5% N3000||69. Ale+5% 93A || 77. Al6e + 5 % 30B
standart tlak 300 tlak 300 tlak 300
T4 A20+3%30B |[62. A16+ 5% N3000|70. Al6 +5 % 93A |78 Al6+ 5 % 30B
standart tlak 1000 tlak 1000 tlake 1000
B3 Al6+ 5% N3000|(71. Al6e+ 5% 93A (|79 Al6+ 5% 30B
dotlak 50 dotlak 50 dotlak 50
64 Al6+ 5% N3000|(72. Al6+ 5% 93A ([ 80. Al6+ 5% 30B
dotlak 230 dotlak 100 dotlak 100
65 A16+ 5% N3000|(73. Al6e + 5% 93A |[81. Al6+ 5% 30B
dotlak 100 dotlak 230 dotlak 230

U posledniho vstiikovaného termoplastického materialu PC_MAKROLON byla zjisténa
pouze jedna vada, a to u série ¢. 84. MAC ¢isty tlak 500. Vada byla v nedoteCeni vyrabé-
nych zkuSebnich télisek. Pro ziskani kvalitniho vystiiku je tato hodnota tlaku nedostacuji-

ci.
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Tab. 15. Vyrabené série vzorkit z PC_MAKROLON za ruznych vstrikovacich

podminek

standart

89 MAC +3 % 93A

82 MAC éisty
standart

a0.

MAC + 5% 93A
standart

08 MAC+59%30B
standart

standart

97. MAC + 3 % 30B

MAC &sty
tlak 00

o1.

MAC + 5% 93A
tlak 500

99 MAC+ 5% 30B
tlak 300

MAC &sty
tlak 500

.MAC + 5% 93A

tlak 600

100. MAC + 5 % 30B

tlak 600

MAC &isty
tlak 700

MAC + 5% 93A

tlake 700

.MAC +5%30B
tlake 700

86. MAC cisty

dotlak 20

.MAC + 5% 93A

dotlak 20

.MAC +5%30B
dotlak 20

87. MAC éisty

dotlak 50

MAC + 5% 93A

dotlak 50

.MAC + 5% 30B
dotlak 50

88. MAC disty

dotlak 150

.MAC + 5% 93A

dotlak 150

4 MAC + 5% 30B
dotlak 150

Hlavni rozdily mezi vybranymi polykarbonaty jsou v tabulce (Tab. 16).

Tab. 16. Rozdily mezi PC dle vyrobce [36]

Material Doporucena teplota | Teplota skelného Teplotni odolnost
zpracovani [°C] prechodu [°C] pri zatizeni [°C]
PC APEC 16 320 - 340 158 138- 150
PC APEC 20 320 - 340 203 173 -192
PC MAKROLON 280 145 124 - 137

5.2 Pouzita plniva

Pro plnéni Cistych termoplastickych materialti byla pouzita nanoplniva s obchodnimi na-

zvy Cloisite 93A, 30B a Nanofil N3000. Vsechna tato plniva jsou zaloZena na jilu mont-

morillonitu (MMT) upraveném modifikaci riznymi typy organickych sloucenin. Cloisite

je produkt firmy Southern Clay Chemistry, USA a Nanofil je od Sudchemie, Némecko.

Postup Upravy je tzv. ion-vyménou metodou, kdy se pomoci jednotky meq/g (miliekviva-

lent) uréuje mnoZzstvi modifikujici organické slouceniny v mezivrstvi MMT.
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6 ZKOUSKY VLASTNOSTI VYROBENYCH TELISEK

U vsech vyrobenych sérii (104) bylo zjistovano, jakym zptisobem zména parametrd vstfi-
kovani a mnozstvi plniv ovlivni vysledné mechanické vlastnosti. Pro zkousky mechanic-
kych vlastnosti byla zvolena tahova a razova zkouska. Jako posledni byla provedena
zkouska nespalitelnych slozek. Mnozstvi nespalitelnych slozek bylo zjistovano v termo-

plastickém materialu PC_APEC20 + plnivo 93A.

6.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 527 — 1. Princip tahové zkousky
spo¢iva v protahovani zkuSebniho téliska az do pretrzeni, pfiCemz nesmi dochézet
k prokluzovani zkuSebniho téliska v upinacich Celistech. Na obrazku (Obr. 49) je stroj
Zwick, na kterém byla provedena tahova zkouska. Pocita¢ pfipojeny ke stroji Zwick slou-
zil pro nastaveni jednotlivych parametrii. Zkouska probihala za teploty 23 + 1 °C a rela-
tivni vlhkost v laboratofi byla 55 = 1 %. [37]

Obr. 49. Pracoviste tahové zkousky
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Tahovou zkouskou proslo 104 sérii vzorkl.. Kazdé série méla 10 ks zkuSebnich télisek. Na

obrazku (Obr. 50) je popsana pracovni ¢ast stroje Zwick.

Pohybliva
Celist

Obr. 50. Popis pracovni casti stroje Zwick

Na obrazku (Obr. 51) jsou jednotlivé tlacitka ovladani stroje. Dle normy bylo nutné méfit
tloustku a $itku kazdého vstiikovaného zkusebniho téliska. Tyto hodnoty byly pied kaz-

dou tahovou zkouskou piepisovany dle aktudlnich rozmérti zkuSebnich télisek.

Obr. 51. Hlavni displej tahové zkousky
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Prvni nastavovany parametr byla velikost zkusebniho téliska. Druhy velice dilezity nasta-
vovany parametr byl E — modul pruznosti v tahu. Pfi nastaveni E - modulu od 0,05 — 0,25
je rychlost posouvani Celisti od sebe po 1 mm/min. Po piekroceni hodnoty E - modulu
0,25 dojde k odjeti extenzometru. Toto nastaveni je na obrazku (Obr. 52). Cinnost exten-
zometru zajistuje zaznamenani zmeény pocatecni délky zkuSebniho téliska v kterémkoliv

okamziku. Dle normy musi byt pouZzit extenzometr s piesnosti na 1 % métené délky. [37]

Obr. 52. Nastaveni E — Modulu

Po piekroceni nastaveného E - modulu dojde ke zméné rychlosti posunu ¢elisti. Tato rych-

lost byla nastavena pro vSechny série vzorki na 45 mm/min.

6.1.1 Interpretace vysledku tahové zkousky

Vysledky tahové zkousky byly rozdéleny do ¢tyt skupin. V kazdé skupiné byl porovnavan
jeden ze Ctyf materialt a vlivy pfislusnych plniv. U vSech vyslednych grafii byly vyneseny
odchylky namétfenych hodnot.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

6.1.1.1 Termoplasticky material PP, vliv plniv a parametra vstiikovani

Prvni obrazek popisuje cisty PP, ktery byl porovnan se smési s 3% plnénim plnivy.
Vsechny vzorky byly vyrobeny za standardnich podminek vstiikovani. Jednalo se o hod-
noty tlaku 600 bar a dotlaku 500 bar. Vysledky tahovych zkousek jsou na obrazku (Obr.
53). V pripad¢, kdy bylo ptidano 3 % plniva N3000, doslo k zvySeni pevnosti v tahu 0 1,1
MPa oproti ¢istému materidlu. Ostatni smési s 3% plnénim vyrazné neovlivnily pevnost
Vv tahu oproti ¢istému PP. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pomoci plniva N3000 v 3%

plnéni s PP. Ostatnimi plnivy se nevykazaly zasadni zmény vlastnosti pti 3% plnéni.

Pevnost v tahu (PP a PP + 3 % plniva)
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g 35 T mPP+ 3 % 30B
E 34 PP+ 3 % N3000
*-g 135 / EPP+39%093A
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stand. stand. stand.

Nastaveni vstrikovaciho procesu

Obr. 53. Graf hodnot pevnosti v tahu (PP a PP + 3 % plniva) za standard-

nich vstrikovacich podminek
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Oranzova pruhovana ¢ara v obrazku (Obr. 54) znac¢i hodnotu ¢istého PP vstiikovaného za
standardnich podminek, tlaku 600 bar a dotlaku 500 bar. Z divodu velkého mnozstvi
vzorkl nebyly pro Cisty PP pfipraveny série vzorkl za riznych vsttikovacich podminek.
Za riznych podminek vstiikovani doslo k zvySeni (téméf u vSech) pevnosti v tahu pro
plnéné systémy oproti ¢istému materialu. Z tahové zkousky vyplynuly nejvhodnéjsi pod-
minky pro vstiikovani plnéného PP. Tyto nejvhodnéjsi podminky vsttikovani byly stano-
veny tlakem 400 bar a dotlakem 500 bar pti plnéni plnivem N3000, za téchto podminek

bylo dosazeno nejvyssi pevnosti v tahu s hodnotou 35,5 MPa.

Pii porovnani jednotlivych plniv lze konstatovat, ze plnivo 30B ani plnivo 93A nejsou
uplné vhodna pro tento typ polymerni matrice a nezlepSuji vyrazné vlastnosti pfiprave-
nych vzorkd.

Cisty PP za stand.
Pevnost v tahu (PP + 5 % plniva)  vstitkovacich podminek

Pevnost v tahu [MPa]

stand. tlak 400 tlak 800 tlak 1000 dotlak 400 dotlak 600 dotlak 700
Nastaveni vstrikovaciho procesu

EPP+5%93A @PP+5%30B OPP+5%N3000

Obr. 54. Porovnadni pevnosti v tahu (PP + 5 % plniva) za riznych podmi-

nek vstrikovaciho procesu
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Tento obrazek (Obr. 55) slouzil k porovnani ¢istého PP s 5% plnénim, kde byla ovéiena
vhodnost pouziti plniva N3000, u kterého bylo dosazeno lepsich mechanickych vlastnosti

nez U Cistého PP i v ptipadé 5% plnéni.

Pevnost v tahu (PP a PP + 5 % plniva)
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Obr. 55. Graf hodnot pevnosti v tahu (PP a PP + 5 % plniva) za standard-

nich vstrikovacich podminek
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6.1.1.2 Termoplasticky material PC_APEC20, vliv plniv a parametri vstfikovani

Predchozi kapitola se zabyvala termoplastickym materidlem PP. V této a dalSich dvou
kapitolach se zkoumaly vlivy plniv na termoplasticky material PC. Tato kapitola se zaby-

vala vlivem plniv na ¢isty material PC_APEC20.

Pfi porovnani ¢istého A20 a A20 s 3% plnivy za standardnich podminek vstiikovani (tlak
1500 bar a dotlak 800 bar) byl zméten nejlepsi vysledek u vzorku A20 + 3% 30B, kde
byla vyssi pevnosti v tahu oproti ¢istému A20 a to 0 1,4 MPa. Vysledky zkouSky jsou na
obrazku (Obr. 56). Systém s 3% plnénim N3000 a 93A vykazal niz$i pevnost v tahu
V porovnani S ¢istym materidlem. Tento rozdil ve srovnani s hodnocenim PP matrice vy-
plyva z rozdilu mezi pouzitymi typy modifikovanych jila. Typ Cloisite 30B je modifiko-
van slouceninou s ¢asti obsahujici benzenové jadro, je tedy vice podobny PC matrici, a
tim Ize vysvétlit jeho lepsi ucinek. Naopak Nanofil 3000 obsahuje modifikator
s alifatickymi fetézci. Jak lze vidét u souhrnnych vysledki nize, i tak adheze PC a Cloisite
30B neni dostacujici pro pfipravu materidlu s vyrazné lep$imi vlastnostmi ve srovnani

s ¢istou matrici PC.

Pevnost v tahu (A20 a A20+ 3 % plniva)
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Obr. 56. Graf hodnot pevnosti v tahu (A20 a A20 + 3 % plniva) za standard-

nich vstrikovacich podminek
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Na obrazku (Obr. 57) byl porovnan neplnény i plnény PC_APEC20 za riznych podminek
vstiikovani. Vyrazné snizeni pevnosti v tahu doslo pii 5% plnéni materialu A20 vSemi
ttemi typy plniv. Pii né€kterych podminkach vstiikovani viz obrazek (Obr. 57) nebyly vy-
robeny vzorky A20 + 5% 30B. Divodem bylo rozlomeni zkuSebnich télisek pii vyhazo-
vani téchto vzorki z dutiny vstiikovaci formy. Nejlepsi vysledek tahové zkousky byl pfi
nastaveni vstiikovacich parametri na hodnotu tlaku 1500 bar a dotlaku 700 bar. Za téchto
parametrti dosahla pevnost v tahu ¢istého materialu PC_APEC20 hodnoty 74,9 MPa, coz
je 0 4,2 MPa vyssi neZ za standardnich podminek vstiikovaciho procesu. V tomto ptipadé
mechanické zkousky ukazaly, ze pro vstfikovani ¢ist¢ého PC_APEC20 je vhodnéjsi para-
metr dotlaku 700 bar, oproti nami stanovenému standardnimu dotlaku 800 bar. Dalsi fakt
vyplyvajici z tohoto hodnoceni, je snizeni pevnosti v tahu pro systémy s plnénou matrici a

nevhodnost pouZiti téchto plniv pro termoplasticky material PC_APEC20.

Pevnost v tahu (A20 a A20+ 5 % plniva)
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Nastaveni vstrikovaciho procesu

BA20¢isty BA20+59%93A @A20+5%30B BOA20+ 5%N3000

Obr. 57. Porovnani pevnosti v tahu (A20 a A20 + 5 % plniva) za riznych podmi-

nek vstrikovaciho procesu

Materialovy list udava pevnost v tahu pro cisty PC_APEC20 > 60 MPa. Tato skutecnost
byla potvrzena provedenymi tahovymi zkouskami. Bohuzel vSechny plnéné systémy vy-

kazaly hor$i mechanické vlastnosti ve srovnani s neplnénou matrici. [36]
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6.1.1.3 Termoplasticky material PC_APEC16, vliv plniv a parametri vstfikovani

Termoplasticky material PC_APECI16 se lisi od materidlu PC_APEC20 nizsi teplotou
skelného piechodu o 45 °C a niZsi teplotni odolnosti pii zatiZzeni o 40 °C. Pevnost v tahu u
materidlu PC_APEC16 + 3 % 30B byla vyssi o 5,5 MPa oproti ¢istému PC_APEC16. To-
to plnivo ptsobilo kladn¢ i u materidlu PC_APEC20, kde také doSlo ke zvySeni pevnosti
Vv tahu pro plnény systém. Tyto hodnoty byly naméteny za standardnich podminek vstii-
kovani (tlak 600 bar a dotlak 200 bar). U dalSich smési s 3% plnénim nedoslo
K vyraznému zvySeni ani sniZzeni pevnosti vtahu. Pevnost vtahu pro material

PC_APECI16 je na obrazku (Obr. 58).

Pevnost v tahu (A16 a A16 + 3 % plniva)
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Obr. 58. Graf hodnot pevnosti v tahu (A1l6 a A16 + 3 % plniva) za stan-

dardnich vstrikovacich podminek
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Pfi pfidani tfech druht plniv k termoplastickému materialu PC_APEC16 za riznych pod-
minek vstiikovani bylo dosazeno téchto vysledkd, viz obrazek (Obr. 59). Nejvyssi pevnos-
ti v tahu bylo dosazeno s plnivem 30B pii vstiikovacich podminkach tlaku 600 bar a do-
tlaku 100 bar. Za téchto parametri dosahla pevnost v tahu materialu PC_APEC16 + 5 %
30B hodnoty 74,1 MPa. Pii vstiikovacim procesu materialu A16 + 5 % 30B za parametri
tlaku 600 bar a dotlaku 250 bar doslo pfi vyhazovani zkuSebnich télisek z dutiny formy k

prasknuti. Z tohoto divodu nebyla tato série vzorkli vyrobena.

Pro tento typ materidlu neni vhodné plnit matrici plnivem N3000, tuto matrici je vhodné
pouzit v ptipadé plnéni PP, kde diky nému byla zvySena pevnost v tahu. V ptipad¢ plnéni
matrice plnivem 93 A nedochdzelo pfi zméné¢ podminek vstfikovani k rozdilnym hodnotam
pevnosti v tahu. Tato skute¢nost mohla byt zptisobena $patnym promichanim smési s plni-
vem. Z divodu velkého mnozstvi vzorkli nebyly pro Cisty PC_APEC16 piipraveny série

vzorkl za riiznych vstiikovacich podminek.
Materidlovy list udava pevnost v tahu pro Cisty PC_APEC16 > 60 MPa. Tato skutecnost

byla potvrzena provedenymi tahovymi zkouskami. [36]

Cisty A16 za stand.
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Obr. 59. Porovnani pevnosti v tahu (A16 + 5 % plniv) za riiznych podminek

vstrikovaciho procesu
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Po porovnani A16 a A16 + 5 % plniv za standardnich podminek vstfikovani byla nejvyssi
pevnost v tahu u materialu A16 + 5 % 93A, viz obrazek (Obr. 60). Pii 5% plnéni doslo ke
sniZeni pevnosti v tahu oproti vysledktim z obrazku (Obr. 58), kde byl ¢isty material plnén
3 % MMT. Za nami stanovenych standardnich podminek (tlak 600 bar a dotlak 200 bar)
zpusobilo vy$$i mnozstvi plniva sniZzeni pevnosti v tahu.

Z obrazku (Obr. 59) je vidét neCekané¢ konstantni vysledky hodnot A16 s5 % 93A.
V piipadé obrazku (Obr. 60) je hodnota A16 + 5 % 93A neocekavané vysoka, tato skutec-
nost by mohla byt zptisobena Spatnym promichanim smési. Tvrzeni nemutze byt ale podlo-

zeno, a tudiz by bylo zapotiebi provést zkousku mikroskopickym pozorovanim.

Pevnost v tahu (A16 a A16 + 5 % plniva)
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Obr. 60. Graf hodnot pevnosti v tahu (A16 a A16 + 5 % plniva) za standard-

nich vstrikovacich podminek
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6.1.1.4 Termoplasticky material PC_MAKROLON, vliv plniv a parametri vstriko-
vani
PC_MAKROLON ma v porovnani s PC_APEC16 a PC_APEC20 nejnizsi teplotu skelné-

ho ptechodu 145 °C a dale nejnizsi teplotni odolnost pfi zatizeni 124 - 137 °C. Pevnost v
tahu u cistého PC_MAKROLONU byla porovnavana se smésmi s 3% plnénim.

Vsechny vzorky byly vyrobeny za standardnich podminek vstiikovani, a to tlaku 800 bar a
dotlaku 100 bar. Vysledky tahovych zkousek jsou na obrazku (Obr. 61). Smés s 3% plnéni
30B vykazala nejvyssi pevnost v tahu, ktera byla vyssi oproti ¢istému neplnénému materi-
alu 0 4,3 MPa. Z divodu zhorseni vlastnosti matrice plnéné plnivem N3000 u termoplas-
tického materialu PC_APEC16 a PC_APEC20 nebyly vsttikovany série vzorki ¢istého
PC_MAKROLONU stimto plnivem, a tudiz toto plnivo neni zafazeno do vysledkl
zkousky.

Pevnost v tahu (MAK a MAK + 3 % plniva)
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Obr. 61. Graf hodnot pevnosti v tahu (MAC a MAC + 3 % plniv) za stan-

dardnich vstrikovacich podminek
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Porovnani neplnéného i plnéného PC_MACROLONU za rGznych podminek vstfikovani
je na obrazku (Obr. 62). Pfi nastaveni riznych podminek vstiikovaciho procesu, vysledky
tahovych zkousek vykazaly mirny vzestup pevnosti v tahu pro plnivo 93A a vyssi vzestup
pevnosti vtahu pro plnivo 30B, které se¢ jevilo jako vhodné pro plnéni materialu
PC_MAKROLON. Série vyrobena za standardnich vstfikovacich podminek (tlak 800 bar
a dotlak 100 bar) s 5 % 30B méla nejvyssi pevnost v tahu. Jednalo se o hodnotu 70,8 MPa.
Dale bylo dosazeno velice podobnych vysledka i pii nizsich tlacich (500 a 600 bar). PIn¢-
né systémy vykazaly mirné zlepseni mechanickych vlastnosti ve srovnani s neplnénou
matrici, z tohoto divodu by mohlo dojit pfi plnéni s vysS§im procentualnim zastoupenim
plniva za predpokladu dobré dispergace a distribuce plniva k dosazeni lepSich znatelné
vyssich hodnot pevnosti v tahu. Tato myslenka by mohla byt pfedmétem dal§iho zkouma-
ni.

Materialovy list udava pevnost v tahu pro ¢isty PC_MACROLON > 60 MPa. Tato sku-

tecnost byla potvrzena provedenymi tahovymi zkouskami. [36]

Pevnost v tahu (MAK a MAK + 5 % plniva)

80

70
60 -

50
BMAK ¢isty

EMAK + 5% 93A
EMAK + 5% 30B

40 -

30

Pevnost v tahu [MPa]

A R .
A R
A R R R ..
A Y

—_

t

.500  tL600 tlL700 dotl.20 dotl 50 dotl. 150

w
S
=]
=
=
(=N

Nastaveni vstrikovaciho procesu

Obr. 62. Porovnani pevnosti v tahu (A20 a A20 + 5 % plniv) za riznych pod-

minek vstrikovaciho procesu
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6.1.2 Hodnoceni tahové zkousky

Riizné procentudlni mnozstvi a druh plniva ma pro kazdy z vybranych termoplasticky ma-
terial individudlni vliv na mechanické vlastnosti. Tahova zkouSka ukazala rozdilné vy-
sledky pro kazdy ze zkoumanych materialt. Pii plnéni matrice PP plnivem N3000 doslo
ke zvySeni pevnosti v tahu. Plnéni matrice dal§imi plnivy zhorSilo pevnost v tahu a tato
plniva byla zvolena za nevhodna pro tento termoplasticky material. Standardni parametry
vsttikovani, které byly zvoleny dle vzhledu vyrobeného zkuSebniho téliska bez vad, neby-
ly v tomto piipadé potvrzeny. Jako optimalni parametry vstfikovani pro plnénou matrici

plnivem N3000 byly zjistény podminky: tlak 400 bar a dotlak 500 bar.

Co se ty¢e porovnavani vSech tii PC, byly zjistény odlisné vysledky pevnosti v tahu pro
kazdy ze tfi materidlii. V piipadé plnéni PC_APEC20 kterymkoliv ze tii plniv doslo ke
snizeni pevnosti v tahu. PInéni matrice témito plnivy je kontraproduktivni v 3 i 5% mnoz-
stvi, a tudiz se jevi jako nevhodné. Z tahové zkousky vysly optimalni podminky pro vstii-
kovani ¢istého PC_APEC20. Tyto optimalni podminky byly stanoveny na hodnot tlaku
1500 bar a dotlaku 700 bar.

Termoplasticky material PC_APECI16 vykazal zvyseni pevnosti v tahu v piipadé pouZiti
plniva 30B, v porovnani s ¢istym A16 za standardnich podminek vstikovani. V ptipadé
volby optimalnich parametrti vstiikovani byly zvoleny parametry tlaku 600 bar a dotlaku
100 bar. Pro materialy PC_APEC20 a PC_APECI16 se prokazalo nevhodné plnéni matrice
plnivem N3000. V téchto ptipadech dochazelo ke snizeni pevnosti v tahu oproti Cistym
PC.

Material PC_MAKROLON nebyl pii vstiikovani s plnivem N3000 vibec vyroben, a to
z divodu nevhodnosti pouziti pro materidly PC_APEC20 a PC_APECI6. Cisty
PC_MAKROLON byl porovnan s plnivy 30B a 93A. V piipad¢ plnéni MAKROLONU
byl stanoven zavér, Ze vliv 5 % plniva 30B na matrici ma vlastnosti, které zvysSuji pevnost
V tahu za optimalnich podminek vstfikovani. Tyto podminky jsou stejné jak nami zvolené

standardni podminky vstfikovani. Jednalo se o hodnoty tlaku 800 bar a dotlaku 100 bar.
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6.2 Dynamicka zkouska — razova zkouska (Charpyho kladivo)

Razova zkouska byla provedena za ucelem zjisténi a posouzeni razové houzevnatosti zKu-
Sebnich télisek bez plniv i s plnivy. Princip zkousky spocival ve zjistovani razové energie
spotiebované k prerazeni zkusebniho téliska bez vrubu. Rozméry zkuSebniho téliska —
hranolu, jsou v tabulce (Tab. 10). Razova zkouska byla provedena dle normy CSN EN
ISO 179-1. Zatizeni pro razovou zkousku je na obrazku (Obr. 63). [35]

Obr. 63. Stroj RESIL IMPACTOR

Princip zkousky spocival ve vodorovném umisténi zkusebniho téliska do prostoru v zati-
zeni, kde volnym pohybem kladiva dochazelo k pterazeni vzorku v jeho stiedu. Hodnoty
pfi pferazeni byly zaznamenavany do ptedem piipravenych tabulek. Na obrazku (Obr. 64)
je znazornéna obrazovka, na které byly zobrazovany naméfené hodnoty razovych zkou-
Sek. Zkouska probihala za teploty 23 + 1 °C, relativni vlhkost v laboratofi byla 55 + 1 %.
[35]
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/ Nézev zkouSené série vzorku

razoveé
zkousky

Fm=
Maximalni
sila [N]

Am = Prace do Fm [kJ/m2] Ab = Prace do prerazeni vzorku [kJ/m2]

Obr. 64. Vysledek razové zkousky pro material PC A20 pri tlaku 1300 bar

6.2.1 Interpretace vysledku razové zkousky

Vyhodnocovani razové zkousky bylo rozdéleno do ¢ty skupin dle pouzitého materialu,
stejn€ jak u zkousky pevnosti v tahu. V kazdé skupin¢ byl porovnavan jeden ze Ctyt mate-
rialt a vlivy pfislusnych plniv. Vysledky razové zkousky byly doplnény odchylkami z

naméfenych hodnot.
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6.2.1.1 Termoplasticky material PP, vliv plniv a parametra vstiikovani

Prvni razové zkousky byly provedeny pro termoplasticky material PP. Pti porovnavani
razové houZevnatosti bylo zji$téno, ze pii standardnich podminkach vstiikovani (tlak 600
bar a dotlak 500 bar), ma ¢isty material S neplnénou matrici nejvy$si houzevnatost.
V piipadé€ 3% plnéni plnivy doslo ke snizeni houZevnatosti oproti ptivodnimu neplnénému
materialu. Co se tyce plniva 93A bylo snizeni houzevnatosti o 50 %, u plniva 30B 0 60 %
a u plniva N3000 o cca 15 %. Interpretované vysledky jsou na obrazku (Obr. 65). Vysled-
na hodnota rdzové houzevnatosti Cist¢tho materiadlu za standardnich podminek vsttikovani

je 134,91 ki/m?.

Razova zkouska (PP a PP + 3 % plniva)
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Obr. 65. Graf vysledkii razové houzevnatosti (PP a PP + 3 % plniva) za standard-

nich vstrikovacich podminek
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Vzhledem Kk velkému mnozstvi vzorkli nebyl vyroben Cisty PP za rtznych podminek
vstiikovani. PP byl vyroben pouze za standardnich podminek (tlak 600 bar a dotlak 500

bar). V obrazku (Obr. 66) je vyznac¢ena razova houzevnatost Cistého PP zlutou Carou.

Vysledky razové houzevnatosti popisuji vliv riznych vstiikovacich parametri na systémy
S plnénou matrici. Nejvyssi rdzova houzevnatost byla namétena pfi vsttikovacich paramet-
rech tlaku 600 bar a dotlaku 600 bar pro plnény PP plnivem N3000, avsak tato houzevna-
tost je 0 40 % niz8i nez razova houzevnatost Cistého materialu PP. Pfi porovnani vysledkt
1ze konstatovat, ze pro tento PP se tyto druhy plniv v tomto procentualnim sloZzeni nehodi

a vyrazné¢ zhorSuji vlastnosti ptfipravenych plnénych vzorka.

Cisty PP za stand.
Razova zkouska (PP + 5 % plniva)  vstitkovacich podminek
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Obr. 66. Porovndni razové houzevnatosti (PP + 5 % plniva) za riznych pod-

minek vstrikovaciho procesu
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Posledni obrazek (Obr. 67) souzi k porovnani ¢istého PP a vzorkd s 5 % plniv, kde bylo
opét vidét zhorSeni vlastnosti plnéné matrice. Pii rdzovych zkouSkach byly stanoveny
vSechny plnéné matrice za matrice se zhor$ujicimi vlastnostmi. Lze ovSem konstatovat, ze
matrice plnéna plnivem N3000 vykazala nizs$i razovou houZevnatost nez ¢isty material, ale
nejvyssi hodnoty razové zkousky ze vSech plniv.

Pii tahovych zkouskach termoplastického materialu PP bylo vhodné pouze jediné plnivo,
a to plnivo N3000. Z téchto zkousek vyplyva mozna souvislost, Ze jedinym vhodnym pl-
nivem pro plnéni matrice PP je nanofil 3000. K tomu, abychom zvysili rdzovou houzevna-
tost matrice plnéné plnivem N3000, museli bychom nejspiSe zvolit vyssi obsah procentu-
alniho mnozstvi plniva v ¢istém PP nebo zajistit jinym postupem jeho lepsi rozmichani a

dosazeni exfoliace. Tato idea by v§ak mohla byt pfedmétem dal$iho zkoumani.

Razova zkouska (PP a PP + 5 % plniva)
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Obr. 67. Graf hodnot rdzové houzevnatosti (PP a PP + 5 % plniva) za stan-

dardnich vstrikovacich podminek
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6.2.1.2 Termoplasticky material PC_APEC20, vliv plniv a parametri vstiikovani

Tato kapitola se zabyva vlivem plniv a parametra vstfikovani pfi vstiikovani termoplastic-
kého materialu PC. U razovych zkousek byly porovnavany tii druhy PC, a to
PC_APEC20, PC_APEC16 a PC_MAKROLON. U Z¢istého termoplastického materialu
PC_APEC20 v porovnani s plnénym, byla opét rdzova houzevnatost plnéné matrice Vy-
razn¢ niz§i. Porovnani je na obrazku (Obr. 68). Pfi standardnich podminkéch vstfikovani
(tlak 1500 bar a dotlak 800 bar), byla naméfena nejvyssi hodnota razové houzevnatosti

148.8 kJ/m? pro &isty material.

Razova zkouska (A20 a A20+ 3 % plniva)
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Obr. 68. Porovnani rdazové houzevnatosti (A20 a A20 + 3 % plniva) za stan-

dardnich vstrikovacich podminek
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Pti vstiikovacim procesu nebyly vyrobeny nékteré série vzorki PC_APEC20 + 5 % 30B
viz obrazek (Obr. 69). Pii vyhazovani téchto vzorkt z dutiny formy vyhazovaci, dochaze-
lo k prasknuti. Lze tedy konstatovat, Ze podminky vstfikovani pro plnivo 30B nebyly

vhodné zvoleny, nebot’ nebylo mozno vzorky vyrobit.

Vysledky razové houzevnatosti pro rizné nastaveni vstiikovaciho procesu ukazaly zasadni
snizeni mechanickych vlastnosti plnéné matrice v§emi druhy plniv. Hledani optimalnich
podminek vstiikovani pro plnéné materialy je z diivodu nevhodného pouziti plniv bezvy-
znamné. Nami zvolené standardni podminky vstfikovani ¢ist¢ého PC_APEC20 (tlak 1500
bar a dotlak 800 bar), se jevi jako neoptimalni. Za optimalni podminky vstiikovani byly
zvoleny hodnoty tlaku 1500 bar a dotlaku 900 bar. Pfi téchto hodnotach bylo dosazeno
razové houZevnatosti 283 kJ/m?. Tato hodnota je 0 48 % vyssi, neZ za prvotnd nastave-
nych standardnich podminek vstiikovani. Vzhledem Kk tomu, Ze pifi zméné parametrii
vstiikovani nedoslo ke zlepsSeni vlastnosti PC s plnénou matrici, 1ze tato plniva oznacit za
nevyhovujici. Vyskyt téchto plniv zplsobilo zasadni snizeni houZevnatosti, oproti ¢istému

PC_APEC20, proto neni pouziti téchto plniv vhodné pro tento typ PC.

Razova zkouska (A20 a A20+ 5 % plniva)
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Obr. 69. Porovnani razové houzevnatosti (A20 a A20 + 5 % plniva) za riznych

podminek vstrikovaciho procesu
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6.2.1.3 Termoplasticky material PC_APECI16, vliv plniv a parametri vstfikovani

Jak uz bylo uvedeno v kapitole o hodnoceni pevnosti v tahu, rozdily tohoto materialu
oproti PC_APEC20 jsou v niz$i teploté skelného ptechodu o 45 °C a niz$i teplotni
odolnosti pfi zatizeni o 40 °C. Vzorky z ¢istého termoplastického materialu PC_APEC16
nebyly na Charpyho kladivu pierazeny. K pterazeni nedoslo vlivem vysoké razové
houzevnatosti. V grafech u tohoto materialu byla nastavena prace do pterazeni vzorku na
hodnotu 400 kJ/m?. Realna hodnota razové houZevnatosti by mohla byt i vyssi, ale to jsou

pouze spekulace. Pro interpretaci vysledkt byla takto stanovena hodnota dostacujici.

U konstantnich hodnot PC_APEC16 nebyly vlozeny smérodatné odchylky méteni. Na
obrazku (Obr. 70) je porovnani Cisté a plnéné matrice PC. VSechny tfi druhy plniva v 3%

plnéni snizila rdzovou houZevnatost. VSechny vzorky viz obrazek (Obr. 70) byly vyrobeny

za standardni podminek (tlak 600 bar a dotlak 200 bar).

Razova zkouska (A16 a A16 + 3 % plniva)
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Obr. 70. Porovnani razové houzevnatosti (A16 a A16 + 3 % plniva) za standard-

nich vstrikovacich podminek
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Pro piehlednost vysledkli byla do obrdzku (Obr. 71) pfidana prouzkovana oranzova ¢éra,
ktera znaci stanovenou hodnotu rdzové houzevnatosti pro Cisty PC_APEC16. Tento mate-
rial nebyl vyrabén za raznych podminek vsttikovani, kvili znaénému mnozstvi jiz vyro-
benych vzorkl. Pti vyrob¢ série vzorki z PC_APEC16 + 5 % 30B za tlaku 800 bar a do-
tlaku 250 bar nedoslo k jejich vyrobeni. Pfi vyhazovani dochazelo k praskani vzorka. Tato

chyba mohla byt zpisobena vysokym dotlakem pfi vstiikovacim procesu.

Pfi porovnavani vlivu jednotlivych 5 % plnénych smési mezi sebou za riznych vsttikova-
cich podminek, byla zjisténa nejvyssi razova houzevnatost u plniva N3000. Zjisténi probi-
halo za podminek tlaku 600 bar a dotlaku 50 bar. Hodnota razové houzevnatosti byla
311 kJ/m?, viz obrazek (Obr. 71). Jednoznaéné nejhorsi vliv plniva na matrici mélo plnivo
30B, které dosahlo velice nizkych hodnot razové houzevnatosti. Za Zzadnych
Z nastavovanych parametrt vstiikovacich podminek pro material PC_ APEC16 neni vhod-
né pouzit tyto typy plniv, jelikoz zplsobuji snizeni rdzové houZevnatosti, v porovnani
s ¢istym materidlem.
Cisty A16 za stand.

Razova zkouska (A16 + 5 % plniva)  vstitkovacich podminek
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Obr. 71. Porovnani razové houzevnatosti (A16 + 5 % plniva) za riznych podmi-

nek vstrikovaciho procesu
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Na obrazku (Obr. 72) je porovnani Cisté matrice a plnéné 5 % plniva. Z tohoto obrazku

vyplyva, ze pti 5% plnénim jsou hodnoty razové houzevnatosti plnénych matric niz$i nez

pti 3% plnéni za standardnich podminek vsttikovani. Pti takto nizkych hodnotéch plnéni a

standardnich podminkéch vsttikovani se doslo k zavéru, Ze v ptipadé plnéni termoplastic-

kého materialu PC_APEC16 se s vysS§im procentem plnéni snizuje hodnota razové hou-

zevnatosti.
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Obr. 72. Graf hodnot rdzové houzevnatosti (A16 a A16 + 5 % plniva) za stan-

dardnich vstrikovacich podminek
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6.2.1.4 Termoplasticky material PC_MAKROLON, vliv plniv a parametri vstriko-
vani

Material PC_ MAKROLON ma nejnizsi teplotu skelného ptehodu, a to 145 °C. Dale
zkouskach razové houzevnatosti na stroji RESIL IMPACTOR nedoslo k pierazeni ¢istych
vzorkli z materidlu PC_MAKROLON za zadnych vstiikovacich podminek, které byly
nastaveny. Tyto zkousky nebylo mozno provést ze stejného diivodu ani pro vzorky s 3 %
plniva 93A a 30B. Pro pichlednost vysledkt byla stanovena razova houZevnatost Cistého
termoplastického materialu PC_MAKROLON za riznych podminek vstiikovani na hod-
notu 400 kJ/m?, stejné jako u PC_APEC16 pro jednoduchost vizualizace vysledki.

Pii razové houzevnatosti na obrazku (Obr. 73) byl zjistén neptiznivy vliv plniv, tzn. za
vSech podminek vstfikovani byla razova houZevnatost niz§i nez u Cistého
PC_MAKROLON. Ovsem nejlepsi vysledky 5 % pInéné matrice byly s plnivem 93A, a to
za standardnich vstfikovacich podminek (tlaku 800 bar a dotlaku 100 bar). Nejhorsi
vysledky plnéni byly zaznamenany v ptipadé pouziti plniva 30B, kdy doslo k vyrazné

hor$im vysledkiim mechanickych zkouSek oproti plnivu 93A.

Razova zkouska (MAK a MAK + 5 % plniva)
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nych podminek vstrikovaciho procesu
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6.2.2 Hodnoceni dynamické zkousky

Vysledky razové houzevnatosti ukdzaly jednoznaéné zhorSujici vliv plnéné matrice
V porovnani s ¢istou matrici termoplastického materialu. V pfipadé¢ PP se jevilo jako
nejlepsi vhodné plnivo nanofil 3000, které vSak dosahovalo oproti neplnénému systému 0
40 % niz8i hodnoty razové houzevnatosti. Nejvhodnéjsi podminky vsttikovani pti pouziti

tohoto pIniva byly za hodnot tlaku 600 bar a dotlaku 600 bar.

U vSech porovnavanych PC doslo ke snizeni rdzové houzevnatosti pro plnéné sytémy. Pti
plnéni termoplastického materialu PC_ APEC20 vSemi plnivy doslo k zasadnimu snizeni
mechanickych vlastnosti, pficemz plnivo 30B bylo absolutné nevyhovujici. Jiz pti vyrobé
zkuSebnich télisek dochazelo k praskani pii vyhazovani z dutiny formy, a tim padem ke
znehodnoceni téchto vzorkiu. Pti vstifikovani ¢isttho PC APEC20 byly stanoveny
optimalni podminky vstfikovani na hodnotu tlaku 1500 bar a dotlaku 900 bar. Pti téchto
podminkach doslo k vyraznému zvySeni razové houzevnatosti ¢istého materidlu 0 48 %,

oproti nami zvolenym standardnim podminkam.

Hodnoty razové houzevnatosti neplnéné matrice ¢istého PC_APEC16 nebyly na Charpyho
kladivé zmeétfeny. Z toho divodu byla stanovena rdzova houZevnatost na maximalni
hodnoté 400 kJ/m?. Vsechny plnéné matrice zptsobily snizeni mechanickych vlastnosti.
Pfi porovnani plniv mezi sebou, byla nejvyssi razova houzevnatost u 5% plnéni plnivem
N3000 za podminek tlaku 600 bar a dotlaku 50 bar. Nejhorsi vysledek byl dosazen u

plnéné matrice plnivem 30B, ktera dosahla velice nizkych hodnot razové houzevnatosti.

Neplnény PC_ MAKROLON byl porovnan s plnivy 30B a 93A. Nejlepsi vysledky plnéné-
ho systému byly dosazeny pii 5% plnéni matrice s plnivem 93A, a to za standardnich
vstiikovacich podminek (tlakd 800 bar a dotlaku 100 bar). Naopak nejhorsich vysledkt se
dosahlo pii pouziti plniva 30B, kde doSlo k vyrazné hor§im vysledkiim mechanickych
zkousek oproti plnivu 93A. Neplnénd matrice PC_ MAKROLON méla 1 vtomto
porovnani s plnénou matrici nejvyssi hodnoty razové houzevnatosti. Tyto hodnoty vSak
nemohly byt zméfeny v disledku nizkého rozsahu méficiho zafizeni, a proto byly nami

stanoveny.

Pti pouZiti plniv 93A, 30B 1 N3000 doslo ve vSech piipadech plnéni matrice ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti, které¢ bylo zasadni oproti Cistému termoplastickému materialu.

Toto tvrzeni bylo ovéfeno dynamickou zkousku.
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6.3 Zkouska nespalitelnych slozek

Zkouska nespalitelnych slozek byla provedena, abychom zjistili skutecné procentualni
vyjadieni hmotnosti plniv ve vybranych vzorcich. Zkouska se uskute¢nila v prostorach
firmy Automotive Lighting, s. r. 0. v Jihlavé. Pro zkousku nespalitelnych slozek byly vy-
brany série vzorki z materialu PC_APEC2095, viz tabulka (Tab. 17).

Tab. 17. Série vzorkii z materialu PC_APEC2095

41. A20+5% 93A

42 A20+5%93A

43 A20+5% 93A

44 A20+5%93A

standart tlak 1300 tlak 1700 tlak 1200
45 A20+5%95A (46. A0+ 5% 93A|47. A20+ 5% 93A |48 A20 +3 % 95A
dotlak 700 dotlak 300 dotlak 1000 standart

Zkouska nespalitelnych slozek probihala dle normy CSN EN ISO 3451-1 — Stanoveni
popela. Pro zkousku byla zvolena metoda pfimym zihanim. Princip této metody spociva
ve spaleni organické hmoty a naslednym vyzihanim do konstantni hmotnosti. Zihani do
konstantni hmotnosti znamena, Zihat takovou dobu, dokud nezlstane pouze hmotnost ke-

limku s plnivem konstantni. [38]

Od kazdého z osmi vzorkt byly pfipraveny tii série vzorka. Do keramickych misek bylo
pfidano 10+0,02g nadrobno nastiihanych zbytka zkuSebnich télisek po zkouSce tahové a

razové. Takto nachystané vzorky jsou na obrazku (Obr. 74).

Obr. 74. Pripravené vzorky pro zkousku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

Ptipravené keramické misky s navazkou plnéného termoplastického materialu byly vloze-
ny do zafizeni s nazvem odtahova¢, viz obrazek (Obr. 75). V tomto zatizeni doslo
k pomalému ohievu a pozvolnému uvolnéni tékavych latek. Nastavena teplota byla

400 °C. Miska s navazkou byla v zafizeni po dobu 15 min.

Obr. 75. Odstranéni tékavych latek

Dale nasledoval proces Zihani, ktery probihal v Zihaci peci LAC pfi teploté 600 °C. Prvni
zihani probihalo 60 minut, druhé zihani probihalo 20 minut a tfeti zihdni opét 20 minut.
Mezi kazdym zihanim byla navazka chlazena v exsikatoru a vazena. Az po tietim zihani
se vaha navazky jiz neménila, méla konstantni hmotnost. Na obrazku (Obr. 76) je zihaci

pec, ve které byly vzorky Zihany.

Obr. 76. Zihaci pec LAC
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Na obrazku (Obr. 77) je exsikator, ve kterém byly misky se zbylymi plnivy ochlazovany.
Ochlazovani probihalo po dobu 60 minut, nez byly vzorky ochlazeny na pokojovou teplo-
tu (23 £ 1 °C).

Obr. 77. Chlazeni vzorki v exsikatoru

Vysledkem zkou$ky jsou misky s nespalitelnymi slozkami. V tomto piipadé se jednalo o

plniva, ktera byla ptidana do termoplastického materialu, viz tabulka (Tab. 16).

Obr. 78. Nespalitelné slozky v miskdach po procesu pdleni
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Poslednim krokem zkousky bylo vazeni plniv v miskach. Na obrazku (Obr. 78) je vazeny

vzorek. Naméiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 18).

Tab. 18. Nameérené vysledky zkousky nespalitelnych slozek

Vaha vzorku po vypaleni [g]

Cislo vzorku 1. série 2. série 3. série Vysledek
41. A20 + 5 % 93A standart 0,4843 0,4689 0,5008 © 0,485
42. A20 + 5 % 93A tlak 1300 0,4672 0,508 0,5403 © 0,505
43. A20 + 5 % 93A tlak 1300 0,4249 0,43 0,4255 0 0,427
44. A20 + 5 % 93A tlak 1300 0,397 0,4392 0,4148 0 0,417
45. A20 + 5 % 93A dotlak 700 0,4759 0,462 0,5123 © 0,483
46. A20 + 5 % 93A dotlak 900 0,451 0,495 0,617 © 0,521
47. A20 + 5 % 93A dotlak 1000 0,562 0,517 0,513 © 0,531
48. A20 + 3 % 93A standart 0,29 0,3002 0,3097 © 0,299

6.3.1 Interpretace vysledkii zkousky nespalitelnych slozek

U vzorki s 5% plnénim byl o¢ekavan podil nespalitelné slozky 0,5 g a u vzorku s 3% pl-

nénim byl ofekavan podil nespalitelné slozky 0,3 g. Namétené vysledné hodnoty ukazaly

odchylky v mnozstvi plniva termoplastického materialu. Tyto odchylky mohly vzniknout

pii sypani granulatu s plnivem do S$nekového vytlacovaciho stroje. Pfes malé odchylky

vyslednych hodnot 1ze konstatovat, ze poZadovany procentualni obsah plniv v testovanych

materidlech byl obsaZen.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zjisténi nastaveni optimalniho procesu vsttikovaciho pro pl-
néné termoplasty. V teoretické Casti byly popsany vlastnosti termoplastickych materialt a
proces vstfikovani. V nasledné praktické ¢asti byly vybrany Ctyii termoplastické materidly
PP, PC_APEC16, PC_APEC20 a PC_MAKROLON. Z vybranych termoplasti byly pfi-
praveny vzorky Cisté a plnéné. Plnéni bylo 3 a 5% pomoci jilovych plniv 93A, 30B,
N3000. Takto pfipravené vzorky byly vstiikovany za riznych podminek vstiikovaciho
procesu. Vstiikovanim byla vyrobena zkuSebni téliska, ktera byla pouzita pro zkousky
mechanickych vlastnosti. Z vysledki tahovych a razovych zkousek Ize konstatovat, ze pro
kazdy jak Cisty, tak i plnény termoplasticky material, vychazi lisici se optimalni hodnoty

vstitikovaciho procesu.

Tahové zkousky byly provedeny na stroji Zwick. Tyto zkousky ukézaly rozdilné vysledky
pro kazdy ze zkoumanych termoplastickych materiali. Pouzitim plniva Nanofilu 3000 u
materidlu PP, doslo k zvySeni pevnosti v tahu plnéné matrice v porovndni s neplnénou
matrici. Optimalni podminky vstiikovani pfi 5% plnénim N3000 byly stanoveny na tlak
400 bar a dotlak 500 bar. PInéni matrice ostatnimi plnivy se ukazalo ve vSech zkoumanych

ptipadech jako nevyhovujici.

V piipadé aplikace plniv na Cisty termoplasticky materidl PC_APEC20 bylo zjiSténo sni-
Zeni pevnosti v tahu pii plnéni 3 i 5 %, a to u vSech typt nanojili. Zde byly stanoveny
optimalni podminky pro vstfikovani neplnéného materialu na hodnoty tlaku 1500 bar a

dotlaku 700 bar.

Materidl PC_APEC16 dosahl nejlepsich vysledkii pevnosti v tahu pti 5% plnénim plnivem
30B za podminek tlaku 600 bar a dotlaku 100 bar, které byly zvoleny za optimalni pod-
minky vstiikovaciho procesu pro plnény material. Vysvétleni zlepSeni sledované vlastnos-
ti Ize vysvétlit tim, Ze Cloisite 30B je modifikovan slouceninou s ¢asti obsahujici benze-

nové jadro, je tedy podobny PC.

Co se tyce termoplastického materidlu PC_ MAKROLON, lze konstatovat, Ze plniva zlep-
Sila pevnost v tahu. V piipadé plnéni 3 % plniv za standardnich podminek vsttikovani byla
pevnost v tahu plnénych systému téméf stejna jako u neplnénych. Pii plnéni 5 % plniva
doséhly plnéné systémy vyssi pevnosti tahu, oproti ¢istému materialu za riznych podmi-
nek vstiikovani. Optimalni podminky pro vstfikovani plnénych systému jsou za konstant-

niho dotlaku 100 bar a tlaka 500, 600, 800 bar p#i 5% plnénim matrice Cloisite 30B.
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Zkousky razové houzevnatosti jednoznacné prokazaly, nevhodnost pouziti ndmi vybra-
nych plniv. Pfi pouziti danych plniv doslo bohuzel ke sniZeni razové houZevnatosti, a to
ve vSech zkoumanych ptipadech plnéné matrice vV porovnani s ¢istou matrici. Toto tvrzeni

bylo ovétenou dynamickou zkouskou.

Pro razovou zkousku se jevilo jako jediné vhodné plnivo N3000, které dosahlo nejlepsich
vysledkti mezi plnivy (tlak 600 bar a dotlak 600 bar), ale tyto vysledky byly nizsi nez Cisty
PP. Optimalni podminky vstfikovani neplnéného PP zde uvedeny nejsou z divodu nevy-

robenych vzorka neplnéného PP za rtiznych podminek tlakd a dotlaka.

Pro cisty PC_APEC20 byly stanoveny optimalni parametry vstfikovani pfi razové zkousce
za podminek vstiikovani tlaku 1500 bar a dotlaku 900 bar. Doslo zde k zvySeni razové
houzevnatosti o cca 48 %. Pro material PC_ APEC20 maji ndmi vybrana plniva o nami
zvolenych hmotnostech zhorSujici vlastnosti. Pro tuto polymerni matrici se ani jedno

z nich nejevi jako vhodné pro zlep$eni vlastnosti ve srovnani s neplnénou matrici.

U materidlu PC_APEC16 nebyly pferazeny neplnéné vzorky, razova houzevnatost byla
vys$$i nez bylo mozno pfistrojem Resil Impactor zméfit. Pti porovnani plniv mezi sebou

byla nejvyssi razova houzevnatost u plniva Nanofil 3000.

Nejlepsich vysledkli razové houzevnatosti bylo dosazeno u materialu PC_ MAKROLON,
opé&t pro neplnénou matrici. Ob¢ plniva zplisobovala sniZzeni razové houzevnatosti a jevila

se jako nevyhovujici.

V posledni ¢asti prace byla provedena zkouska nespalitelnych slozek. Pro tuto zkousku
byl vybran plnény material PC_APEC20 + 93A, ktery byl vstfikovan za riznych podmi-
nek vstfikovani. Vysledkem této zkousky bylo ovéfeno procentualni mnoZzstvi plniva ve
vzorcich, které¢ byly shodné s mnozstvim plniva pfidan¢ho do Cist¢ého granulatu. Touto
zkouskou bylo ovéieno, s jakou piesnosti byly plnéné materialy pfipraveny. Lze konstato-
vat, Ze vysledky zkousky ukéazaly minimélni odchylky od stanoveného mnoZstvi plniva

Vv Cistém materialu v testovanych vzorcich.

V zavéru praktické ¢asti diplomové prace miZzeme konstatovat, Ze vliv vybranych plniv na
dané termoplastické materialy o takto nizkych hmotnostech nema jednotny dopad na me-
chanické vlastnosti. Plniva se chovaji jinak pro kazdy typ termoplastického materidlu a
nelze stanovit jednotné optimalni podminky vstiikovani pro dany material s takto nizkym
procentem plniva. Nalezeni jednotnych nejoptimalnéjSich podminek pro plnéné termoplas-

ty by bylo pfedmétem dal§iho zkoumani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

Al6 [-] Polykarbonat APEC 16
A20 [-] Polykarbonat APEC 20
Al,O3 [-] Oxid hlinity

CaCOg3 [-] Uhli¢itan vapenaty

CSN [-] Ceské narodni normy
HDPE [-] Vysokohustotni polyetylen
ITT [9/10min] Index toku taveniny

IR [-] Izoprenovy kaucuk

LDPE [-] Nizkohustotni polyetylen
LLDPE [-] Nizkohustotni linearni polyetylen
MAK [-] Polykarbondit MAKROLON
MDPE [-] Stredohustotni polyetylen
NR [-] Ptirodni kaucuk

N3000 [-] Nanofil N3000

PA [-] Polyamid

PB [-] Butadien kaucuk

PC [-] Polykarbonat

PE [-] Polyetylen

POM [-] Polyoxymethylen

PP [-] Polypropylen

PS [-] Polystyren

PTFE [-] Polytetrafluorethylen

PVC [-] Polyvinylchlorid

rPE [-] Bralen
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Te

Ty

Tm

Ty

TiO,
VLDPE
VP

93A

30B

[*C]
[*C]
[*C]
[*C]
[-]
[-]

Teplota rozkladu polymeru
Teplota teceni

Teplota tani krystalického podilu
Teplota skelného piechodu

Oxid titanicity

Velmi nizkohustotni polyetylen
Vinylpyridovy latex

Cloisite 93A

Cloisite 30B
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1. Content

This specification describes characteristics and requirements for unreinforcedhigh-flow
FC - resins forthe use in automotive bezel and design part application.
Theresinisusedinthe injection moulding process.

2. Delivery conditions

Delivery form

Weight

Dimensions (length)

Bulk density (150 60)

Water Content (150 62, 23 °C, 50 % rH)

Mo vacuoles allowed.
Mo contamination inside corn allowed.

2.1 Packaging

Silo supply
r Octabin

r big Pack
Or25 kg

Resin packed below 32 °C temperature.
Capsuled from environment.
Silo supply under clean room conditions.

pellets
0.5-3.0g/100 pellets
3.0-50mm
0.5-0.8glem®

=02 %

with PE - foil inlay
with FE - foil inlay
sealed PE - bag

All types of packaging free of dust and other kinds of contamination.

Shelf life of material (storage = 35 *C)

2.2 Supply documents

= 2 years

With the supply of the resin AL receives an Inspection cerificate acc. EM 10204,
containing the MVR, HDT B and yield stress in the specified tolerances.

3. Properties for injection moulding

Mould temperature (150 294)
Maold termperature (150 294)
Fredrying timefemperature
Maoisture content after predrying
Injection velocity (150 294)

Glass transition temperature (150 11357-15~3)
MVR (150 1133 300°C, 1.2 kqg)

Ba—110°C
280-315°C
3-4h/120°C
=0.02 %
=195 mmi/s

=142 °C; 10 KSmin
15— 24 cm*M10min
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4. Properties of moulded part

Moulding shrinkage (150 2577)

MS-Nr. 1 309 940 004

Material Specification | review 08.08.05

05-07%

Fart must be aluminisable directly under vacuum without any opacity, clouding, iridescence.

5. General properties

Density (IS0 1183)

Water absorption in water (150 62)
Filler content

Additives

6. Mechanical Properties

Yield stress (150 527)

Mominal strain at break

Flexural Strength at vield (150 173)
Flexural Modulus (I1SC 178)
[Z200-notched impact strength

(IS0 1804, 23 °C, 3.2 mm)

7. Thermal Properties

Heat deflection temperature HOT B (150 75)
Vicatsoftening temperature (150 R 306)

8. Optical Properties for clear material
Lighttransmission(I50 13468-2, 4mm)

Haze (IS0 14782, 3 mm)
Refractive index (IS0 489)

9. Special requirements

Colour point

Thermal outgasing

(AL Test Specification ¥ 300 P00 020)
10. Industrial test

ALBD
ALCZ

1.19—1.24 glcm?®
= (.55 %

none

release agents

=G0 MFa

= B8 %

not specified

not specified

= 60 kl/m* clear material

=133 °C
not specified

=88 %
=0.8%
1.586

according agreed specification
reflection loss =5 %; no deposit

PSAD2ADR
W62 ADR

Final release of the material can only be decided after testing according to AL corporate

test procedures specified in GTS 002.




PC_APEC2095

ALHND
AUTORMOTINVE 7 = 3
A tenting | Material Specification |MS-Nr.1309340 004
Subject: PC high flow, unreinforced, for Bezels and Design Parts Review 08.08.2005
Page 1of 2
Remarks:
released ALRT/EEY Date: Signature:  sign. Schittle
ALRT/QAS Drate: Signature:  sign. Ziehm
Zustimmmgligremmeng|
Distribution: Alterations
B aLH_BU_PM
B ALHPU Alteration-Mo.: Drate: Sign: Issue: | Remark:
B aLcZPUR 10EEWDE0025 240505 Wei Mew edition
B ALGEPUR 10EEVDE003T 08.08.05 Si Complete review
B aALVE/PUR 10EEVDSOTEE 28.05.09 Ik Carrection MVR-tolerance
B aALBR/PUR
B ALCNPUR
B aALmaPur
B AlLMAPUR
B ALRLPUR
B aLrRWPUR
B mMakoiPUR
B ALRT/ELD
B ALRT/QAS
B ALRTEEV
B aALRT/EEVD
a
m|
a
m|
a
Safeguarding:
ALRT/EEV10
Date: 200505  Department ALRT/MFE Mame: ‘Waolf Phone: 2082




MS-Nr. 1309 940 004

venting | Material Specification | review 0s.0s.05

age2ofl

1. Content
This specification describes characteristics and requirements for unreinforced high-flow

FC - resins forthe use in automotive bezel and design part application.
Theresinisusedinthe injection moulding process.

2. Delivery conditions

Delivery form pellets

Weight 0.5-3.0g/100 pellets
Dimensions (length) 3.0-50mm

Bulk density (150 60) 0.5-028 glcm®

Water Content (ISO 62, 23 *C, 50 % rH) =02 %

Mo vacuoles allowed.
Mo contamination inside corn allowed.

2.1 Packaging

Silo supply

2 Qctabin with PE - foil inlay
Cr big Pack with PE - foil inlay
Or25 kg sealed PE - bag

Resin packed below 32 °C temperature.

Capsuled from environment.

Silo supply under clean room conditions.

All types of packaging free of dust and other kinds of contamination.

Shelf life of material (storage = 35 °C) = 2 years

2.2 Supply documents

With the supply of the resin AL receives an Inspection cerificate acc. EM 10204,
containing the MVR, HDT B and vield stress in the specified tolerances.

3. Properties for injection moulding

Maould temperature (150 294) B85 —-110°C

Mold termperature (150 294) 280-315°C
Fredrying timefemperature 3-4hf120°C
Maisture content after predrying = 0.02 %

Injection velocity (IS0 294) =195 mmis

Glass transition temperature (150 11357-143) =142 °C; 10 KSmin

MVR (150 1133,300 °C, 1.2 kag) 15 — 24 cm®M 0min
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4. Properties of moulded part

Moulding shrinkage (150 2577)

MS-Nr. 1 309 940 004

Material Specification | review 0s.08.05

05-07 %

Fart must be aluminisable directly under vacuum without any opacity, clouding, iridescence.

5. General properties

Density (150 1183)

Water absorption in water (150 G2)
Filler content

Additives

6. Mechanical Properties

Yield stress (|50 527)

Mominal strain at break

Flexural Strength at yield (150 178)
Flexural Modulus (150 178)
|Z00-notched impact strenath
(1501804, 22 °C, 3.2 mm)

7. Thermal Properties

Heat deflection temperature HDT B (IS0 75)
Vicatsoftening temperature (150 R 306)

8. Optical Properties for clear material
Lighttransmission(l1S0 13468-2, 4mm)
Haze (150 14732, 3 mm)

Refractive index (150 489)

9. Special requirements

Colour point

Thermal outgasing

(AL Test Specification ¥ 300 FO0 020)

10. Industrial test

ALBD
ALCZ

1.19 -1.24 glem?®
=0.55 %

nane

release agents

=60 MPa

=88 %

not specified

not specified

= G0 klim? clear material

=133 °C
not specified

4 %
8%
86

L a0
N Co

according agreed specification
reflection loss = 5 %; no deposit

PsA D2 ADR
W169 ADR

Final release of the material can only be decided after testing according to AL corporate

test procedures specified in GTS 002.
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1. Content
This specification describes characteristics and reguirements for unreinforcedhigh-flow

FC - resinsforthe usein automotive bezel and design part application.
Theresinisusedinthe injection moulding process.

2. Delivery conditions

Delivery form pellets

Weight 0.5-30g/100 pellets
Dimensions (length) 3.0-50mm

Bulk density (150 G0} 0.5-0.2 glcm®

Water Content (IS0 62, 23 *C, 50 % rH) =02 %

Mo vacuoles allowed.
Mo contamination inside corn allowed.

2.1 Packaging

Silo supply

Cr Octabin with PE - foil inlay
r big Pack with PE - foil inlay
Or 25 kg sealed PE - bag

Resin packed below 32 °C temperature.

Capsuled from environment.

Silo supply under clean room conditions.

All types of packaging free of dust and other kinds of contamination.
Shelf life of material (storage = 35 °C) = 2 years

2.2 Supply documents

With the supply of the resin AL receives an Inspection cerificate acc. EN 10204,
containing the MVR, HDT B and vield stress in the specified tolerances.

3. Properties for injection moulding

Mould temperature (150 294)
Maold temperature (150 294)
Fredrying timeftemperature
Muoisture content after predryving
Injection velocity (150 294)

Glass fransition temperature (IS0 11357-1/-3)
MVR (IS0 1133300 °C, 1.2 kqg)

Ba—110°C
280-315°C
3-4h/120°C
=0.02 %
=195 mmis

=142 *C; 10 Kimin
15 =24 cm*10min
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4. Properties of moulded part

Moulding shrinkage (150 2577)

MS-Nr. 1 309 940 004

Material Specification | review 0s.08.05

0.5-07 %

Fart must be aluminisable directly under vacuum without any opacity, clouding, iridescence.

5. General properties

Density (IS0 1183)

Water absorption in water (150 G2)
Filler content

Additives

6. Mechanical Properties

Yield stress (150 527)

Mominal strain at break

Flexural Strength at yield (150 178)
Flexural Modulus (150 178)
1Z00-notched impact strenath
(1501804, 22 °C, 3.2 mm)

7. Thermal Properties

Heat deflection temperature HOT B (IS0 75)
Vicatsoftening temperature (150 R 306)

8. Optical Properties for clear material
Lighttransmission(1S0 13468-2, 4mm)
Haze (15014732, 3 mm)

Refractive index (150 439)

9. Special requirements

Colour point

Thermal outgasing

(AL Test Specification ¥ 300 FOO 020)

10. Industrial test

ALBD
ALCZ

1.18 - 1.24 gicm?®
=0.55 %

none

release agents

=60 MPa

=88 %

not specified

not specified

= 60 klfm* clear material

=133°C
not specified

8 %
A%
86

N oo

— oh

according agreed specification
reflection loss = 5 %; no deposit

FP5A D2 ADR
W169 ADR

Final release of the material can only be decided after testing according to AL corporate

test procedures specified in GTS 002.




