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Vliv. mnozstvi nadouvadla na vlastnosti
plastového dilu
Influence of blowing agent to properties of

plastic part

Abstrakt:

Bakalafska prace se zabyva analyzou vlivu mnozstvi nadouvadla na vlastnosti
polypropylenového dilu z produkce firmy IMG Bohemia s.r.o. V teoretické Casti jsou
charakterizovana pouzivana fyzikalni a chemicka nadouvadla pro vyrobu vystfiki ze
strukturnich pén vcetné technologického procesu vstfikovani. Prakticka ¢ast popisuje
vybrany plastovy dil, vyrobni zafizeni, zakladni parametry vyroby a podminky
experimentalniho méfeni. Hodnoceny jsou fyzikalné mechanické vlastnosti dilG a jejich

rozmeérova i tvarova pfesnost v zavislosti na mnozZstvi pfidavaného nadouvadia.

KliCova slova: nadouvadlo, polymer, technologie vstfikovani

Abstract:

The bachelor thesis analyzes the effect of blowing agent on the properties of the plastic
part from the production of IMG Bohemia Ltd. In the theoretical part are characterized
used physical and chemical blowing agents for the production of injection molded
structural foam injection molding process, including technology. The practical part
describes the selected plastic part, production machine, basic parameters of
production, conditions and experimental measurements. The physical and mechanical
properties of the parts and their dimensional and formal precision are evaluated

depending on the amount of added blowing agent.

Key words: blowing agent, polymer, injection moulding technology
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu:

PVC Polyvinylchlorid

PP Polypropylen

PE Polyethylen

CBA Chemické nadouvadlo

FBA Fyzikalni nadouvadlo

CO, Oxid uhlicity

N2 Dusik

S Koeficient rozpustnosti [mol/m?]
H Henryho konstanta [Pa.m®mol]

Tlak plynu [Pa]

SCF superfluidni stav latky

MuCell Mikrobuné&céné pénové tvarovani
Om Mez pevnosti v tahu [MPa]

Em Pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti [%]
Etp jmenovité pomérné prodlouZeni pfi pfetrzeni [%]
01, tahova napéti [MPa]

€12 pomérna prodlouzeni v tahu [%]
E; Modul pruznosti v tahu [MPa]

Ef Modul pruznosti v ohybu [MPa]
01,2 Ohybova napéti [MPa]

1,2 deformace ohybem [%]

Ofm Mez pevnosti v ohybu [MPa]

p Hustota vzorku [kg/m?]

V Teoreticky objem vzorku [m?]

m Hmotnost vzorku [kg]

ADCA Azodikarbonamid

OBSH Benzensulfonyl hydrazid

TSH p—Toulen sulfonyl hydrazid

TSS p—Toulen sulfonyl semikarbazid
DNPT Dinitrosopentamethylentetramid
5PT 5 phenyltetrazol

SBH Borohydrid sodny

CsHs Propan

C4H1o Butan



CH3(CH3)CHCH3 Isobutan

CsHq2 Pentan
CH3(CH3)CHCH,CH3; Isopentan

CHF.CI Chlordifluormethan
CF,CICH; 1-Chloro-1,1-difluoroetan
CHF,CH; 1,1-Difluoroetan
CHCI,CF; 2,2-Dichloro-1,1,1-trifluoroetan
CFCl; Trichlorofluorometan
CF,Cl; Dichlordifluormetan
CHsCI Chlormetan

CH,CI, Dichlormetan

N2 Dusik

O, Kyslik



1 Uvod

Vstfikovani termoplastid patfi k nejrozsifenéjSim a nejdulezitéjSim technologiim
zpracovani plasti. S vyrobky zhotovenymi touto technologii se Ize setkat prakticky
kazdy den. Vstfikovani plastl zahrnuje spoustu zpracovatelskych postupl, které
umoznuji vyrabét miniaturni vyrobky slozitych tvard, ale také velkorozmérné dily.
Vyrobky vykazuji vyborné fyzikalni vlastnosti, rozmérovou stalost a vétSina z nich je
zdravotné nezavadnych pfi styku s potravinami. Vstfikovaci proces je ve vétSiné
pfipadt automaticky, ¢imz vzrista produktivita prace. DalSi prednosti je témér piné
vyuziti zpracovavaného materialu, a proto se C&asto vstfikovani zafazuje do
bezodpadové technologie [1]. Nevyhodou konven&niho vstfikovani je limitujici tloustka
stény vyrobku, ktera neumozrfiuje vyrabét tlustosténné dily. V praxi je pro vyrobu dill
s tloustkou stén vy88i nez 8 mm pouzito nékolika specialnich technologii, jako jsou

napf. vstfikovani sendvicl a vstfikovani s nadouvadly.

PFi sendviCovém vstfikovani se pouzivaji stroje se dvéma vstfikovacimi jednotkami.
Proces lIze rozdeélit do dvou krok(, kdy pfi prvnim je vstfiknuta tavenina tvofici povrch
dilu a nasleduje vstfiknuti taveniny tvofici jadro plastového dilu [2]. Touto technologii
Ize tak vyrabét i tlustosténné vyrobky. Specidlni zplUsob vstfikovani s nadouvadly
umoznuje vytvofit vyrobky s homogenni povrchovou vrstvou a napénénym jadrem

a jsou Casto nazyvany strukturni pény. Tento zplsob zpracovani termoplastli nam
umoznuje vyrobit dily tvrdé, tuhé a pfitom lehké. Diky témto vlastnostem konecnych

produktl ma tato technologie Siroké spektrum pouziti.

Tato bakalafska prace vznikla ve spolupraci s firmou IMG Bohemia s.ro. s cilem
zhodnotit vilastnosti plastového dilu dle procentualniho zastoupeni nadouvadla. V
teoretické Casti se prace zabyva rozborem technologie vstfikovani, kde je vysvétlen jeji
princip. Nasleduje popis druht pouzivanych nadouvadel a jejich pfehledné rozdéleni.
Poté se prace zabyva prehlednym popisem nejvyznamnéjSich technologii vstfikovani
s nadouvadly, jsou zde popsany jejich vyhody, nevyhody a moznost pouziti. V praktické
Casti je charakterizovan vybrany plastovy dil pod obchodim nazvem ,Sténovy prvek®,
ktery firma IMG BOHEMIA s.r.o. vyuziva na stavbu jimek a nadrzi. Nasleduje popis
stroje, na kterém byl produkt vyrabén, vcetné& vypisu technologickych parametri
pouzitych pfi vyrobé. Charakteristiky vSech pouzitych materiald pfi vyrobé& vzorkd jsou
podrobné rozebrany. Zvoleny dil je vyrabén v nékolika Sarzich v zavislosti na mnozstvi
nadouvadla. Kazdy vzorek, ktery obsahoval jiné mnoZzstvi nadouvadla, je podroben

analyze fyzikalnich mechanickych a vzhledovych vlastnosti.
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2 Teoreticka cast

V souladu s feSenou problematickou se teoretickd Cast bakalaiské prace zabyva
technologii  vstfikovani, resp. technologii  vstfikovani  strukturnich  pén.
Charakterizovana jsou pouzivana chemicka a fyzikalni nadouvadla v&etné vysvétleni

principl jejich zpracovani v procesu vstfikovani.

2.1 Vstiikovani termoplasti

Vstfikovani termoplastl je diskontinualni, cyklicky zpusob tvareni, pfi kterém se presné
uréena davka roztaveného materialu vstfikne ztavici (plastifikatni komory) do
uzaviené dutiny formy velkou rychlosti. Nasleduje faze dotlaku (pro snizeni smrsténi

a rozmeérovych zmén dilG) a proces ochlazeni, pfi kterém hmota tuhne (pfedava teplo
formé&) a soucasné je plastifikovana nova davka taveniny. Posledni €asti vyrobniho
cyklu je otevieni formy a vyjmuti koneéného vyrobku. Grafické znazornéni vSech fazi
vyrobniho cyklu jsou na obr. 1. Vstfikovanim lze zpracovavat téméf vSechny druhy
termoplastu, reaktoplasti a kaucukl. Produkty zhotovené technologii vstfikovanim
vykazuji velmi dobrou rozmérovou a tvarovou pfesnost pro sériovou opakovatelnost
procesu. Tvary vyrobkd mohou byt od jednoduchych az po extrémné tvarové slozité.
Ke vstfikovani plastl se pouzivaji stroje, které mohou byt hydraulické (viz obr. 2),
elektrické nebo hybridni. Vstfikovaci stroje maji dvé na sobé& nezavislé jednotky,
vstiikovaci a uzaviraci jednotku (viz kap. 2.1.1 a kap. 2.1.2), které jsou fizeny

mikroprocesorovou jednotkou [2].

Otevienivstrikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 1 Vstrikovaci cyklus[3]
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Obr. 2 Schéma hydraulického vstrikovaciho stroje - 1) Pevna deska, 2) Pevna cast
formy, 3) Pohybliva cast formy, 4) Pohybliva deska, 5) Vodici sloupy, 6) Uzaviract
mechanismus, 7) Zadni deska, 8) Vilec uzaviraciho mechanismu, 9) Ovladac
vwhazovacti, 10) VWhazovaé, 11) Cerpadlo oleje, 12) Zasobnik oleje, 13) Elektromotor;
14) Prevodovka, 15) Prevodova kola, 16) Snek, 1 7) Tavici komora, 18)Smés materialu,
19) Tryska, 20) Nasypka, 21) Elektromotor, 22) Hydraulicky valec [4]

2.1.1 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vstfikovaci jednotky je doprava materidlu pted &elo $neku, plastikace,
vstiikovani a dotlak taveniny plastu. V prvni fazi probiha pfiprava materialu a nasledné
pfesné davkovani plastu a dalSich aditiv (napf. barviva, UV stabilizatoru, nadouvadia)
do nasypky vstfikovaciho stroje. Davkovani maji na starost davkovaci stanice, do
kterych jsou vSechny potiebné komponenty pfivedeny napf. centralnim rozvodem
materialu. Tyto stanice, umisténé nad nasypkou vstfikovaciho stroje, pracuji na
principu objemového nebo hmotnostniho davkovani. Vystupem z davkovacich stanic je
smés vSech komponent, ktera je nasypana do nasypky a odebirana do hlavni ¢asti
vstfikovaci jednotky. Tato jednotka je tvofena tavici komorou, ve které je Snek,
dopravujici material z nasypky do tavici komory (viz obr. 3). Po obvodu této komory
jsou umistény topna télesa a zakonc€ena je vyhfivanou tryskou spojujici vstfikovaci

a uzaviraci jednotku. Pohon Sneku je nejcastéji zajiStovan hydraulicky. V komore se
vlivem topnych téles na obvodu Sneku a za sou€asného plsobeni ucinku tfeni plast
tavi. Takto vznikla tavenina se pohybem Sneku dostava pred jeho Celo, kde se vytvari
davka taveniny pro vstfiknuti do dutiny formy (pro dosazeni poZzadovaného objemu).

11
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Obr. 3 Vstrikovaci jednotka [5]

2.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje zajiStuje otevirani a zavirani vstfikovaci formy

a ,drZeni* formy v zavieném stavu béhem vstfikovani dotlaku a chlazeni (viz obr. 4).
Podobné jako vstfikovaci jednotka je tvofena nékolika samostatnymi prvky
a mechanismy. Zakladnimi soucastmi jsou vodici sloupky (u sloupkovych konstrukci
strojli), pevna a pohybliva upinaci deska stroje s potfebnym upinacim systémem
a mechanismus, ktery je zdrojem sily potfebné pro otevirani a uzavirani formy, a ktery
umozni vytvofeni uzamykaci sily, ktera pusobi proti vstfikovacimu tlaku a drzi formu
uzavienou béhem faze vstiiku, dotlaku a chlazeni. Uzaviraci sila je vyvozena
mechanicky (dojde k mechanickému zapfi¢eni formy v potiebné poloze), hydraulicky
(potfebna sila je vyvozena hydraulickym pistem) nebo kombinaci obou systému. Podle
pohonu, ktery zajiStuje posuvy pohyblivé desky, se uzaviraci jednotky déli na elektrické
(zdrojem pohybu je elektromotor) nebo hydraulické (zdrojem pohybu je hydraulicky
pist). Hydraulicky pist mGze byt napojen pfimo na pohyblivou upinaci desku
(hydraulicky uzaviraci systém), nebo stejné jako u elektromotoru je sila pfenasena pres
dalSi mechanicky systém. Tyto systémy jsou potom nazyvany hydraulicko-mechanické

nebo elektro-mechanicke [5].
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Pevnd deska Upinaci desky formy
\ pohyblivd pevna

VyhazovaZ Linedrni loziska vedeni

Zafizeni pro nastaveni 4x sloupek patavého wlisku pohyblivé desky

vysky formy

Obr. 4 Uzaviraci jednotka vstrikovaciho stroje [6]

Po vstfiknuti taveniny do dutiny formy, kterou témér zcela zaplni, nasleduje proces
dotlaku a chlazeni, kdy chladnouci plast predava teplo formé a tuhne. Zplsob

a rychlost chlazeni vyrobku jsou ovlivnény pfedevsim tvarem vylisku, tloustkou stén,
teplotou taveniny, vstfikovaci rychlosti a teplotou formy. Doba chlazeni by méla byt tak
dlouhd, aby bylo zajisténo, Zze material bude mit odpovidajici morfologickou strukturu,

a ze pfi vyhazovani vylisku z formy nedojde k jeho deformaci. Po této fazi nasleduje

otevfeni formy a vyhozeni vyrobku a cely proces se dale cyklicky opakuje [2], [5].

2.2 Nadouvadla

Nadouvadla jsou materialy, které zpUsobuji napénéni materialu a vznik strukturni pény.
Princip napéniovani polymeru je znazornén na obr. 5. Napénéna struktura vznika
v nékolika fazich. Nejprve se v tavici komofe smisi plyn s taveninou, nasleduje vznik
bunék (nukleace). Takto vznikla smés je vstfiknuta do dutiny vstfikovaci formy, ktera je
vyplfiovana pouze z 80 %. Nasledné zacina proces rlstu bunék (expanze plynu), coz
zapfi€ini zvySeni objemu vstfiknuté smési a celkové vyplnéni dutiny formy. Bunky

vlivem chladnuti taveniny pfestanou zvétSovat sv(ij objem [7].

Jsou rozeznavany dva druhy nadouvadel. Prvnim druhem jsou chemicka nadouvadia,
ktera se v tavici komofe rozlozi na plyn, ktery zpuasobi napénéni materialu. Druhym
typem jsou fyzikalni nadouvadla, ktera jsou pfivadéna do tavici komory rovnou ve

formé plynu a napénuji taveninu.

13
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Obr. 5 Vznik strukturni peny [7]

2.2.1 Chemicka nadouvadila

Nadouvadla na chemické bazi jsou anorganicka aditiva. Jsou nejCastéji ve formé
granuli, které se v nasypce smisi s polymerem a vlivem chemické reakce v tavici
komofe vytvafi plyn. Tento plyn se smisi s taveninou termoplastu a vytvari stabilni
napénénou strukturu v materidlu. B&Z2né se pouZivaji s polyvinylchloridem (PVC),

polyethylenem (PE) a polypropylenem (PP).

Chemicka nadouvadla (dale jen CBA) jsou ve formé pevné nebo kapalné latky, ktera je
davkovana do tavici komory spolec¢né s polymerem. Nadouvadlo se za pusobeni
teploty rozklada a vytvafi paru, ktera se chova jako fyzikalni nadouvadlo. Teplota
rozpadu CBA musi byt podobna jako teplota taveni pfislusného plastu. Tim je
zajistovano, ze se CBA nerozlozi dfive, nez je roztaven termoplast, coz by mélo za
nasledek nevytvoifeni napénéné struktury. Plyn (oxid uhli€ity nebo dusik), ktery je
vysledkem rozkladu CBA ma na finalni produkt nékolik ucink. Oxid uhligity, jakozto
jeden plyn, ktery vznikne, je vice rozpustny v taveniné a tim padem je jeho pouZziti
snadnéjsi, nez je tomu u druhého plynu, dusiku. Ve vysledku to znamena, zZe pfi pouziti
CO: je dosazeno nizsi hustoty, jemnéjsi struktury jadra vyrobku, lepsiho povrchu

a kratSi doby vyrobniho cyklu. Pfi pouziti chemickych nadouvadel neni dosahovano

rovhomérného rozlozeni napénéné struktury a velikost dutinek je rizna (viz obr. 6).
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Obr. 6 Mikrostruktura pri pouziti chemického nadouvadla (SEM)

Pro termoplasty s vySsi viskozitou nebo pro vyrobky se slozitou strukturou je naopak
vhodnéjSi dusik, ktery l1épe zajisti kompletni vypInéni dutiny formy. V porovnani s CO,
zabere dusik vétSi objem pfi stejné hmotnosti materialu, a proto je jeho expanze ve
formé znatelné rychlejSi a mnohdy i Spatné kontrolovatelna [8]. NejCastéji pouzivana

nadouvadla jsou uvedena v tab. 1.

Dal8im faktorem, ovlivAiujici ucinnost a kvalitu napénéné struktury je rozpustnost plynu

v polymeru. Tato vlastnost plynu je popsana rovnici (1):

S=Hp, (1)

kde S [mol/m® udava koeficient rozpustnosti, p udava tlak plynu [Pa] a H je Henryho
konstanta [Pa.m*mol]. Pro pfiklad miZeme uvést, e dusik ma v PE koeficient
rozpustnosti 2,5 nasobné niz8i nez oxid uhligity. O rozpustnosti plynt v polymerech

detailné pojednavaiji literatury [9] a [10].

Chemicka nadouvadla jsou rozdélovana podle typu reakce na exotermicka

a endotermicka (viz obr. 7 a obr. 8). Exotermickd nadouvadla generuji teplo béhem
jejich rozkladu, kdezto endotermicka naopak teplo v pribéhu reakce spotiebovavaiji.
Obecneé plati, ze jakmile se zatne exotermické nadouvadlo rozkladat, Ize tento proces
jen obtizné zastavit. To ma za nasledek rychlejSi rozklad v malém teplotnim rozmezi.
BézZny =zacatek rozpadu exotermického nadouvadla je od 205°Cdo215°C .
Endotermicka nadouvadla potfebuji tepelnou energii k pokraCovani rozkladu, to
znamena, ze se rozkladaji pomaleji pfi vySSim teplotnim rozsahu [5]. Jsou tedy vhodné
ke vstfikovani z ddvodu dobré regulace teplot za pomoci chlazeni. Jejich zaCatek
rozpadu se pohybuje od 150 °C do 180 °C.
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Tab. 1 Beézné pouzivand chemickych nadouvadla [8]

Teplota
Uvolnény
Zkratka Chemicky nazev Druh reakce rozkladu
plyn
[°C]
Kyselina citronova Endotermicka 160 - 210 Co,
ADCA Azodikarbonamid Exotermicka 205 - 212 N,
OBSH Benzensulfonyl hydrazid Exotermicka 158 — 160 N,
TSH p—Toulen sulfonyl hydrazid Exotermicka 110 -120 N,
TSS | p—Toulen sulfonyl semikarbazid Exotermicka 228 — 235 N,
DNPT | Dinitrosopentamethylentetramid Exotermicka 190 N,
5PT 5 phenyltetrazol Exotermicka 240 — 250 N,
SBH Borohydrid sodny Endotermicka * H,

*SBH je aktivovan ve vodé

Azodikarboanmid % Plyny (N,, €O, CO,) I:B:I Pevna faze I:B:I Tepelna energie

Obr. 7 Exotermicky priibéh reakce

Sl ﬂj Hydrogenuhlcian ﬁ> Ond uhity # Voda %j Peuni fze
citronova sodny

Obr. 8 Endotermicky pritbéh reakce

2.2.2 Fyzikalni nadouvadla

Prvni zminka o napénéni polymeru byla v roce 1935 v USA, kdy se poprvé objevila na
trhu polystyrenova péna. Pribéh napénovani byl vyvolan metylchloridem nebo
butylenem, které byly pfidany do polystyrenu. Po ohfati byla tato smés vystavena
atmosférickym podminkam, rozpoustédlo se zafalo odpafovat a polystyren zacal
nabyvat na objemu. Nasledovala technologie, kdy se do tavici komory s taveninou

zacCal pod tlakem vstfikovat pfivedeny plyn (fyzikalni nadouvadlo), ktery napéroval
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strukturu [8]. V prubéhu let bylo vyzkouSseno mnoho typl fyzikalnich nadouvadel (dale
jen FBA). Po zjisténi, ze néktera FBA poskozuji zivotni prostfedi, jako byly napf.
halogen uhlovodiky, byla zpfisnéna kontrola jejich pouZiti. V souasné dobé musi FBA,
ktera mohou byt pro napénovani struktur pouzita (viz tab. 2), projit Sirokou Skalou

kontrol. Mezi nejcastéji vyuzivané plyny patfi oxid uhliCity a dusik.

Principem fyzikalniho nadouvani je vlastné vstfikovani se sycenym plynem. Plyn
v nadkritickém superfluidnim stavu (SCF) je pfimo davkovan v tavici komofe do
taveniny plastu. Snek z obou sloZek vytvafi homogenni smés. PFi poklesu tlaku, tedy
po vstfiknuti smési do dutiny formy, zacnou vznikat bublinky plynu, které zpusobi
napénéni taveniny. Na rozdil od chemického napénovani se u fyzikalniho nadouvani
jedna o veétsi mnozstvi rovnomé&rné rozlozenych bublinek (viz obr. 9). Timto
rovnomérnym rozloZzenim je zajist€no vytvofeni mnoha malych, stejné velkych a

uzavienych dutinek s velikosti pod 100 um [11].

Obr. 9 Mikrostruktura polymeru pri pouziti fyzikalniho nadouvadla [12]

PFi vybéru vhodného plynu pro napénovani musi byt dbano na nasledujici parametry.
Prvnim dulezitym aspektem je bezpecnost. Plyn nesmi byt toxicky a hoflavy. DalSim
velice dulezitym parametrem je rozpustnost plynu v polymeru, ktera je dulezita pro
fyzické vypénéni materialu a umozni pouZiti nizsi teploty taveniny v tavici komofe. V
pfipadé, Ze ma FBA Spatnou rozpustnost, je tfeba dodat vyS$Si mnozstvi energie pro
rozpusténi plynu. Toto se obvykle provadi zvySenim tlaku v tavici komofe, coz

usnadfuje rozpusténi FBA. Cim je tlak taveniny vy$si, tim se zvySuje jeji frikéni teplo,
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taveninu po rozpusténi plynu chladit. Ve vysledku to znamena, Zze pro FBA s niZSi
rozpustnosti v polymeru je dosahovano nizsi hustoty vysledné napé&néné struktury, nez

je tomu u dobfe rozpustnych nadouvadel [8].

Tab. 2 Bezné pouzivand fyzikalni nadouvadla [8]
Molarni Bod Tlak Hustota | Vodivost

Chemicky
Nazev hmotnost | varu pary kapaliny pary
Vzorec 3
[g/mol] [°C] [kPa] [g/cm”] [W/mK]
Propan CsHs 44 1 -42 1 409,9 0,490 0,0179
Butan C4H1o 58,1 -0,5 2431 0,570 0,0159
CH3(CH3)C
Isobutan 58,1 -11,7 | 348,4 0,550 0,0161
HCH;
Pentan CsH+z 72,2 36,1 68,3 0,621 0,0141
CH3(CHa)
Isopentan 72,2 27,9 98,1 0,615 -
CHCH,CH3;
HCFC-22 CHF.CI 86,5 -40,8 | 1043,8 1,194 0,0106
HCFC-142b CF.CICH; 100,5 -9,2 338,9 1,110 0,0108
HFC-152a CHF.CH3 66,0 -24,7 | 598,5 0,899 0,0136
HCFC-123 CHCI,CF; 153,0 27 1 91,5 1,460 0,0095
CFC-11 CFCl; 137,0 23,0 105,6 1,476 0,0082
CFC-12 CF.Cl3 120,9 -29,8 | 651,6 1,311 0,0100
MeCl CH;Cl 50,5 -24,2 | 566,5 1,098 0,0106
MeCl, CH.Cl, 84,9 -40,1 56,7 1,322 0,0084
Oxid uhli€ity CO. 44,0 -78,5 - - -0,0165
Dusik N, 28,0 -195,8 - - -0,0258
Kyslik O, 32,0 -183,0 - - -0,0266

2.3 Vstrikovani s nadouvadly

PFfi  vstfikovani tlustosténnych vyrobk( dochazi v misté jeho nejSirSi stény
k deformacim. Ztohoto dldvodu se vyuziva v praxi specialnich zplUsobU vstfikovani
strukturnich pén. Tyto technologické postupy vedou k vyrobkum, které jsou tuhé, tvrde,
ale pfitom lehké. Plastové dily, vyrabéné touto technologii, maji povrchovou vrstvu
homogenni a napénéné jadro (viz obr. 10). Timto je rozSifovana oblast pouziti

technologie vstfikovani, protoze vstfikované vyrobky bez nadouvadla maji maximalni
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doporuc¢ovanou tloustku stény do 8 mm (v zavislosti na typu polymeru), kdezZto u

strukturnich pén Ize pocitat s tloustkou 10 - 20 mm [4].

| N

Homogenni povrchova vrstva

Obr: 10 Rez vstiikovanym vyrobkem s chemickym nadouvadlem

Technologie vstfikovani s nadouvadly vede k vyrobé plastovych dild s velmi nizkou
hustotou, resp. velmi nizkou hmotnosti, ¢imz se Setfi materialové naklady. Snizeni
hustoty se pohybuje v rozmezi od 5 do 35 %. Dal8i vyhodou je niZSi uzaviraci sila,
kterou musi vstfikovaci stroj vyvinout, coz znamena dal$i snizeni vyrobnich nakladu.
Posledni zasadni vyhodou je snizeni doby chlazeni vyrobku (v pfipadé obou druht
vstiikovani s nadouvadly, viz kap. 2.3.1. a 2.3.2.), tim padem se snizi i doba vyrobniho
cylku. Vstfikovani s nadouvadly se provadi nizkotlakym a vysokotlakym zpusobem.
Tlak plynu u nizkotlakého zplsobu je do cca 3 MPa a u vysokotlakého zplsobu je
vysSi jak 3 MPa. Nevyhodou vysokotlakého vstfikovani jsou vzhledové vady na
povrchu a pomérné dlouhy ¢as pro vytékani zbytku nadouvadla (24 az 48 hodin) pfed
zapocetim dopliikovych operaci [2]. Nejnoveéjsi metodou je technologie MuCell, ktera

pouziva fyzikalnich nadouvadel.

2.3.1 Vstrikovani s chemickymi nadouvadly

Pfi tomto zplsobu vstfikovani se vtavici komofe roztavi plast a smisi se
s chemickym nadouvadlem (b&éhem plastikace dochazi v dusledku ohfevu taveniny
plastu k aktivaci nadouvadla). Tlakem okolo 20 MPa se takto pfipravena tavenina

vstfikuje do dutiny formy. Vstfikovaci rychlost by méla byt co nejvy$Si. Forma je v této
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fazi zaplnéna z80 — 90 %. V dusledku expanze nadouvadla uvniti vyrobku dojde
k doplnéni dilu do 100 % jeho objemu. Nadouvadlo pfejima funkci dotlaku. Tlak ve
formé se snizi na jednotky MPa, tim padem je nutna pouze mala uzaviraci sila. Proces
pokraCuje chlazenim, které je v dusledku teplotné — izola¢nich vlastnosti vytvorenych
strukturnich pén mnohem pomalejSi (oproti konvenénimu vstfikovani) a konci
vyhozenim vyrobku. Forma, diky tomu Ze neni tolik namahana, mize byt vyrobena
napf. ze slitin hliniku. Dale musi byt forma opatfena odvzdusSfiovacimi kanaly pro
odvod vzduchu. Z dlivodu pfedéasného uvolnéni plynu a nerovhomérného napénovani
musi byt vtokové kanaly kratké a dale by mély byt samostatné vytapény.
Samozfejmosti jsou samouzaviratelné trysky [4]. Uvedena technologie s sebou pfinasi

fadu vyhod a nevyhod, které jsou uvedeny nize.

Vyhody:
e VysSi tuhost, nizSi hmotnost vyrobki
e Nizké vnitfni napéti ve vyrobcich
e Dobré akustické viastnosti
e Nizka deformace dilu
e Vyrobit Ize vyrobky o hmotnostech 10 a vice kilogramu
e Dily jsou bez propadlin

e Moznost vyroby tlustosténnych vyrobku
Nevyhody:
e Tzn. stfibfeni® na povrchu vyrobku

e Povrch neni zcela hladky [13]

Vyrobky zhotovené touto technologii maji Siroké spektrum vyuZiti. Pouzivaji se ve

stavebnictvi, v zemédélstvi, automobilovém pramyslu atd. (viz obr 11).
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Obr: 11 Vyrobky zhotovené vstiikovanim pomoci chemického nadouvadla

2.3.2 Vstrikovani s fyzikalnimi nadouvadly - MuCell

Jak jiz bylo uvedeno, dal$im technologickym zpusobem vyroby strukturnich pén je
pouziti fyzikalniho nadouvadla. Tato technologie je znama pod nazvem MuCell. Princip
technologie je zalozen na tom, zZe plyn resp. tzv. superkritické fluidni medium je
davkovan do taveniny plastu nikoliv pomoci nadouvadla, ale specialnim injektorem,
ktery je soudasti vstfikovaci jednotky (viz obr. 12). Snek vytvafi z obou sloZek
homogenni smés, ktera je vstfiknuta do dutiny formy [11]. Po vstfiknuti plastu do dutiny
formy a poklesu tlaku dochazi k vytvofeni lehéené mikrobunécné struktury s
uzavienymi mikrodutinami, které dosahuji velikosti 5 — 10 ym a svym tlakem
kompenzuji smrsténi dilu. Mnozstvi a velikost mikrodutin jsou ovlivnény viskozitou
taveniny, dobou chlazeni, vstfikovacim tlakem, mnozstvim plynu a tloustkou dilu. Oba
plyny pouzivané pro proces jsou levné, nehoflavé, nejedovaté a bez Skodlivého vlivu
na zivotni prostfedi. Oxid uhliity dosahuje superkritickych podminek jiz pfi teploté 31
°C a tlaku 7,3 MPa. Superkritickym fluidnim mediem je oznacovana latka, ktera se
nachazi nad svou kritickou teplotou a svym kritickym tlakem. V tomto stavu nabyva
vlastnosti kapaliny i plynu zaroven. Po fazi plnéni a dotlaku nasleduje faze chlazeni,
ktera je oproti konvenénimu vstfikovani kratSi z divodu men$iho objemu plastu.
Paradoxné i doba vstfikovani a dotlaku je oproti konvenénimu vstfikovani kratsi,
protoze plyn snizuje viskozitu taveniny, podporuje proces plnéni a zajiStuje dotlak.
Nakonec se forma otevfe a dil je vyhozen.
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Obr. 12 Usporadani vstrikovaci jednotky u technologie MuCell [15]

v ovor

PFednosti nového postupu jsou vyrobky s hmotnosti nizsi o 6 az 30 % a v extrémnim
pfipadé az o 40 %, s vy$Si tuhosti. Minimalni dosazitelna tloustka stény je 1 mm s tim,
Ze je na jedné soucasti mozno kombinovat rlizné tloustky stén. Nizsi viskozita taveniny
umoznuje i snizeni vstfikovaciho tlaku az o 4 %, uzaviraci sily az o 60 %. Vyrobni
cyklus se zkracuje az o 20 %. Absence vad a deformaci vystfikl se pfipisuje tlaku
plynu pfejimajiciho funkci rovnomérného dotlaku, ktery je inherentni tomuto procesu.
Po ztuhnuti a zchladnuti ma vystfik nepatrna vnitini napéti, coz se pfiznivé odrazi ve

vy$8i tvarové a rozmérové stabilité [14].
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace se zabyva studiem fyzikalnich, mechanickych,
rozmérovych a vzhledovych vlastnosti vybraného plastového dilu sleh&enou
strukturou. V uvodu je charakterizovana konstrukce dilu, pouzity material, typ
nadouvadla a vzorkovani ve vyrobé&. Nasledné je v souladu se zadanim bakalafské
prace popsan zpusob hodnoceni rozmérovych a vzhledovych vlastnosti dild véetné

jejich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.

3.1 Charakteristika vybraného dilu

Ve spolupraci s firmou IMG Bohemia s.r.o. byl vybran dil s obchodim nazvem ,Sténovy
prvek typu MOD 20 (viz obr. 13). Jedna se o dil, ktery diky své masivni konstrukci a
Zebrovani, se pouziva nejCastéji pro stavbu velkorozmérovych nadrzi. Hmotnost dilu se
vzhledem k pfidanému mnozstvi nadouvadla pohybuje od 19 do 21 kg. Vykres

s rozmérovymi parametry je uveden v pfiloze 1.

Obr. 13 Sténovy prvek MOD 20

Tento stavebni dil je vyrabén na vstfikovacim stroji od firmy Krauss Maffei MX
1600/55000 (viz obr. 13). Vzhledem k velikosti tavici komory je uzplsoben pro vyrobu
velkych plastovych dili az do hmotnosti 25 kg. Uzaviraci sila stroje je 16 000 kN,

primér Sneku je 205 mm.
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Obr. 14 Stroj rady MX Krauss Maffei[16]

Dil je vyrabén z polypropylenu s pfidavkem bilého barevného koncentratu

a chemického nadouvadla. VS8echny zminéné komponenty jsou ve formé granulatu.
K vyrobé byl pouzit polypropylen typu TIPPEN H543. Jedna se o homopolymer
polypropylenu s dobrymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, ktery je zdravotné
nezavadny pfi styku s pithou vodou. Zakladni uzitné vlastnosti jsou uvedeny v tab. 3.
Spolu s polypropylenovym granulatem bylo smiseno nadouvadlo pod obchodnim
nazvem PALMAROLE MB BA 20. Jedna se o chemické nadouvadlo pouzivané pfi
vyrobé strukturnich pén vstfikovanim termoplastl (nejcastéji PP nebo PE). Reakce, pfi
které se plyn zacne uvolfiovat, je endotermicka a vznikajici plyn vytvafi jemnou
strukturni pénu. Vlastnosti nadouvadla jsou uvedeny v tab. 4. Posledni komponentou
materialu je barevny koncentrat MAXITHEN HP 18451. Barva je dodavana ve formé
granuli, obsah pigmentu je na polyethylenovém nosici. Zakladni vlastnosti koncentratu

jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 3 Vliastnosti hlavniho materialu TIPPLEN H543[17]

Vlastnost Hodnota | Jednotka Metoda
Hmotnostni index toku
taveniny (230 °C / 2.16 kg) ‘ g/0min | SO 11331
Modul pruznosti v ohybu 1700 MPa ISO 178
Modul pruznosti v tahu 1600 MPa ISO 527/1A/1
Napéti v tahu na mezi kluzu 38 MPa ISO 527/1A/50
Pomérné prodlouzeni na mezi kluzu 9 % ISO 527/1A/50
Tvrdost dle Rockwella* 101 R-stupnice ISO 2039/2
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Tab. 4 Vlastnosti nadouvadla PALMAROLE MB BA 20[18]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Redukce hmotnosti vstrikovaného dilu 0,5-2 %
Obsah aktivni slozky 70 %
Teplota rozkladu 145 °C
Optimalni pracovni teplota 190 - 230 °C

Tab. 5 Viastnosti bilého koncentratu MAXITHEN HP 18451 [19]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Koncentrace pigmentu (bila barva) 40 %
Teplotni odolnost 300 °C
Svétlostalost (ISO 877, ISO 105-B01) 8 Stupen

3.2 Priprava experimentu - vzorkovani

V prabéhu experimentu bylo vytvofeno 6 sad vzorkd sténovych prvkl v zavislosti na
mnozstvi chemického nadouvadla od 0 az 2,5 % (viz tab. 6). Mikroskopicka struktura
lehéenych vzorkll je uvedena na obr. 16 az obr. 20. Mikroskopické snimky byly
zhotoveny na elektronovém mikroskopu Carl Zeiss Ultra Plus (po pokoveni platinou o
tloustce vrstvy 3 mm v pfistroji Quorum Q 150 R ES). Technologické parametry
vstfikovani jsou uvedeny vtab. 7. Po relaxaci zhotovenych vzork(l za standartnich
podminek 23/50 dle CSN EN ISO 291 nasledovalo odebrani desti¢ek o rozmérech
(100x100x10) mm, coz byl maximalni mozny rozmér rovinné plochy. Pfiklad mista
odbéru je znazornén na obr. 15b. Zhotoveni desti¢ek se provadélo na pasové pile BAS
317 W (viz. Obr 15a). Z desti¢ek byla nasledné pomoci CNC frézky Colsfeld obrobena
zkusebni télesa pro hodnoceni mechanickych vlastnosti materialu dilu v souladu

s mezinarodnimi standardy.
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Obr. 15 Priprava desticek
a) Pila Metabo BAS 317 W [20]; b) priklad mista odbéru desticky

Mag= 11X WD=463mm Signal A= AsB 2 s | 200, Mag mm - Signal A = AsB
HT = 10.00 kV Sample ID =

1A MBET WD=46.5mm  Signal A= AsB
| Sample ID =

Obr. 17 Mikroskopické snimky lehcené struktury s mnoZstvim nadouvadla 1 % (SEM)
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Mig= 11X WD =464 mm  Signal A
EHT = 10.00 kV Sample ID =

Obr. 18 Mikroskopické snimky lehcené struktury s mnozZstvim nadouvadla 1,5 % (SEM)

i A MBRELY Mag WD = 46.3 mm 2 2016 g ' ) M WD=463mm Signal A= AsB Date :13 Jun 2016 zpyex|
S —— Sample ID = © - 4 Sample ID = © - TUL

1A MBEN

Obr. 20 Mikroskopické snimky lehcené struktury s mnozstvim nadouvadla 2,5 % (SEM)
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Tab. 6 Rozpis vyrobenych vzorkii

. Obsah komponenty v [%]
Sarze
Polypropylen Bila barva Nadouvadlo
1 99,0 1 0
2 98,5 1 0,5
3 98,0 1 1,0
4 97,5 1 1,5
5 97,0 1 2,0
6 96,5 1 2,5
Tab. 7 Zakladni parametry vstrikovani
Parametr stroje Hodnota Jednotka
Velikost davky 712 mm
Doba cyklu 300 S
Teplota taveniny 220 °C
Bod prepnuti na dotlak 20 mm
Cas dotlaku 3 s
Doba vstfiku 12 s
Teplota formy 35 °C

3.3 Vzhledové a rozmeérové viastnosti dilu

Ve firmé IMG Bohemia s.r.o. jsou vyrobky pfedavany jako prvni jakost vyroby na
zakladé vyhovuijicich kritérii spojenych s hodnocenim vzhledovych vlastnosti dilt (viz
tab. 8), tzn., zda vyrobky nevykazuji propadliny, zda nedochazi k tvorbé tzv. diesel
efektu a ,zZloutnuti“ materialu a dale na zakladé jejich rozmérové pfesnosti (délka,
Sitka, vySka) a hmotnosti. Rozmérové parametry jsou kontrolovany svinovacim
metrem, hmotnost je stanovena na paletovém voziku s vahou KPZ71-8A s pfesnosti

0,1kg. Vysledky vzhledovych a rozmérovych vlastnosti dili v zavislosti na mnozZstvi

nadouvadla jsou pfehledné uvedeny v tab. 9 a graficky dokumentovany na obr. 22.
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Obr. 21 Meéridla rozméri a hmotnosti

a)Svinovaci metr Komelon [21]; b) Paletovy vozik s vahou KPZ71-84 [22]

Tab. 8 Predepsané rozmery a tolerance mérenych parametri stenového prvku

Parametr Hodnota Jednotka

Hmotnost 20,0 +0,5 kg
Délka 1000,0 £+ 3,0 mm
Sitka 1000,0 £ 3,0 mm
Vyska 80,0+2,0 mm

Tab. 9 Rozmerové a vzhledové parametry vzorkii

Mnozstvi N
. Hmotnost Délka Sirka |VysSka
Sarze| Nadouvadla Vzhled Vysledek
[kg] | [mm] | [mm] | [mm]
[%]
1 0 20,95 1995,5/998,9| 76,9 Propadliny NE
2 0,5 20,45 |997,4 |1000,1| 79,6 |Jemné propadliny NE
3 1 20,29 ]999,7 9994 | 80,2 Vyhovujici OK
4 1,5 20,16 |999,3 999,7 | 79,7 Vyhovujici OK
5 2 20,09 ]999,8 1000,3| 79,9 Vyhovujici OK
6 2,5 20,04 ]999,6 999,8| 79,7 Vyhovujici OK
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Obr. 22 Propadliny a deformace na stenovem prvku

3.4 Stanoveni tahovych viastnosti

Tahova zkouSka se pouziva k vyhodnoceni chovani zkuSebnich téles pfi namahani
tahovou silou a pro stanoveni meze pevnosti v tahu, modulu pruznosti v tahu a dalSich
charakteristik, vychazejicich ze zavislosti napéti v tahu a pomérného prodlouzeni [23].
Pro vyhodnoceni tahovych vlastnosti byla z pfipravenych desti¢ek, odebranych ze
st&nového prvku, obrobena zkusebni t&lesa typu 1BA v souladu s pfedpisem CSN ISO
527-2. Kobrabéni zkuSebnich téles byla pouzita CNC frézka Colsfeld. Pro stanoveni
meze pevnosti a jmenovitého prodlouzeni pfi pfetrzeni (celkové taznosti) byla zkuSebni
télesa, v zavislosti na obsahu nadouvadla, zatéZovana ve sméru své hlavni osy az do
poruseni rychlosti 20 mm/min. Béhem zkousky se zaznamenavaly hodnoty plsobiciho
zatizeni a zvétSené pocateCni mérené délky vzorku resp. zavislost napéti v tahu na
prodlouzeni. Pro kazdou S$arzi, danou mnozstvim nadouvadla v polymeru, bylo na

trhacim zafizeni TiraTest 2300 (viz obr. 23) zkou$eno vzdy min. 15 zkuSebnich téles.

Obr: 23 Zarizeni TiraTest 2300
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Snimaci hlava byla volena s rozsahem do 100 kN, po&ate¢ni méfena délka Lo = 20 mm
a upinaci vzdalenost mezi €elistmi L = 61 mm. K méfeni pomé&rného prodlouZeni na
mezi pevnosti (zvétdeni délky vztazené na pocateCni méfenou délku) byl pouZit
pritahomér typu MFN. Zaznamy prumérnych hodnot meze pevnosti, pomérného

prodlouZeni na mezi pevnosti a jmenovitého pomérného prodlouzeni (celkoveé taznosti)

jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10 Vysledné hodnoty vzorkit pri tahové zkousce

Mez pevnosti v

Pomeérné prodlouzeni

Celkova taznost ¢,

Sarze tahu o, [MPa] |na mezi pevnosti &, [%] [%]
1 32,5+0,7 9,2+0,7 27,8 +9,6
2 32,0+0,8 8,8+0,9 15,7 +21
3 29,3+0,9 94+15 154 +1,5
4 286 +1,2 15,6 £6,2 145+1,6
5 284 +1,7 11,6 £5,3 11,715
6 25,7+1,0 11,3+ 3,8 155+2,2

Stanoveni modulu pruznosti v tahu probihalo za snizené rychlosti zkouSeni 1 mm/min
pomoci pritahoméru EPSILON (model 3542-010M-025-ST), viz obr. 24. Vysledna
hodnota byla stanovena z hodnot napéti naméfenych pfi daném pomérném
prodlouzeni 0,05 a 0,25 % dle rovnice (2).

Er =221 . 100 [%], (2)
& —&

kde o, je tahové napéti [MPa] pfi deformaci &, = 0,25 % a g, je tahové [MPa] napéti pfi
deformaci €, = 0,05 % . Vysledné primérné hodnoty modulu pruznosti jednotlivych

Sarzi jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 Hodnoty modulu pruznosti v tahu vsech sarzi
Sarze Modul pruznosti v tahu E; [MPa]

1376 + 39
1350 + 45
1276 + 48
1092 + 59
1197 + 31
1114 £ 74

o G Al WO N =
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Obr. 24 Schéma mereni tahovych viastnosti s priutahomerem EPSILON

3.5 Stanoveni ohybovych viastnosti

Ohybova zkouSka se pouziva ke zjistovani chovani zkusebnich téles pfi namahani
ohybem a pro stanoveni pevnosti v ohybu, modulu pruznosti vohybu a dalSich
zavislosti mezi napétim a deformaci za definovanych podminek (rychlosti a prostfedi
zkouSeni). Podstatou zkou$ky je zatéZovani zkuSebniho télesa volné podepieného
dvéma podpérami pfitlaénym trnem uprostfed jejich rozpéti [24]. Ohybové vilastnosti
plastovych vzorkd o rozmérech (80 x 15 x 10) mm, byly vyhodnocovany na zkusebnim
zarizeni HOUNSFIELD H10KT, viz obr. 25, metodou ISO 178/N/2, tj. rychlosti zkouseni
2 mm/min. Pfedpéti bylo nastaveno 30 N. Kazdy testovany vzorek, s vy$e uvedenymi
rozmeéry, se symetricky umistil na podpéry s rozpétim 60 mm. Testovalo se 10 vzorku
z kazdé Sarze a vyhodnocovana byla mez pevnosti v ohybu a modul pruznosti v ohybu.
Nejprve se za pouZiti snimaci hlavy do 500 N, pfi rychlost zkouSeni 2 mm/min stanovil
modul pruznosti z rovnice (3).

Oy — G
Ef = 271100 [%)], (3)

£f2 - ‘Sfl

kde o5, je ohybové napéti [MPa] pfi deformaci &, = 0,25 % a o5, je ohybové napéti
[MPa] pfi deformaci g, = 0,05 %. V tab. 12 jsou uvedeny primérné hodnoty modulu

pruznosti v€éetné smérodatnych odchylek.
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Obr. 25 Zarizeni HOUNSFIELD HI0OKT

Tab. 12 Hodnoty modulu pruznosti v ohybu vsech Sarzi

Sarze Modul pruznosti v ohybu E; [MPa]
1 966 + 102

992 + 189

1084 + 77

1047 + 115

1168 + 78

922 + 160

o g A W DN

PFi druhé &asti zkousky se méfila vysledna pevnost v ohybu. Opét bylo méfeno 10
vzorkll z kazdé Sarze, pfi shodné rychlosti zkouSeni jako v pfipadé modulu pruznosti.
Velikost snimaci hlavy byla v tomto pfipadé 10 kN, vzdalenost podpér opét 60 mm.
Vzorek byl namahan ohybovym napétim do hodnoty smluvniho prihybu, u néhoz
dochazelo po dosazeni meze pevnosti v ohybu k poklesu napéti. Primérné hodnoty

meze pevnosti vohybu jsou zaznamenani vtab. 13 spolu se smérodatnymi
odchylkami.
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Tab. 13 Hodnoty pevnosti v ohybu vsech Sarzi

Sarze

Pevnost v ohybu o) [MPa]

48,2 +2,5

50,0 £ 3,1

51,6+2,6

48,2 + 3,3

51,2+1,9

o G Al W N =

48,8 +2,5

3.6 Stanoveni hustoty

Pro stanoveni hustoty strukturné lehéenych vzorkl byla pouZzita metoda, pfi které byly

vyuzity hodnoty naméfenych hmotnosti jednotlivych dild (viz kap. 3.3) a velikost

objemu dilu, ktera vychazi z vypoctového modelu. Hustota byla stanovena dle rovnice

(4).

m @)
> lkeg/m?]

kde p je vypoctena hustota dilu, m je hmotnost dilu [kg] a V je teoreticky objem dilu

[m?], zjistény z 3D dat modelu dilu dodaného vyrobcem vstfikovaci formy. Vysledky

jsou zaznamenany v tab. 14.

Tab. 14 Hodnoty hustoty vsech sarzi

. Hmotnost Teoreticky objem 5
Sarze 3 Hustota vzorku [kg/m-]
vzorku [kg] vzorku [m~]
1 20,95 754,4
2 20,45 736,4
3 20,29 730,6
277,72 -107*
4 20,16 725,9
5 20,09 723,4
6 20,04 721,6
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4 Vyhodnoceni vysledku

Tato kapitola je zaméfena na vyhodnoceni naméfenych parametrd vSech vzorkd,

liSicich se mnoZstvim pfidavaného nadouvadia.

4.1 Vyhodnoceni vzhledovych a rozmérovych
vlastnosti

Na zakladé rozmérovych parametrt jednotlivych vzork(i zobrazenych v tab. 9 v kapitole
3.3 je vidét, Zze dily s obsahem nadouvadla 0 % a 0,5 % nevyhovuji z hlediska vzhledu.
Na téchto dvou vyrobcich se objevuji znatelné propadliny (viz obr. 22), které vytvareji
velice nekvalitni nerovny povrch. Na vystupni kontrole by tyto vzorky nevyhovovaly a
byly by nasledné zrecyklovany. Vzorky ¢&. 3 az 6 vyhovovaly svym vzhledem prvni
jakosti vyroby, jejich povrch byl hladky, tvarové a rozmérové pfesny. Co se tyce
hmotnosti, vzorky €. 2 az €. 6 byly v toleranci podnikové normy IMG Bohemia s.r.o0.,
ktera uvadi minimalni hmotnost 19,5 kg a maximalni hmotnost 20,5 kg. Jak je vidét
zobr. 26 hmotnost s pfibyvajicim mnozstvim nadouvadla klesa. Z hlediska
rozmérovych parametrd nevyhovoval pouze vzorek ¢&. 1, kdy jeho parametry

nespliovaly rozméry deklarované vyrobcem (viz tab. 8).

21,2

21 Vzorek 1

20,8
20,6 Vzorek 2
20,4

Vzorek 5

20,2
Vzorek 3

20 Vzorek 4

Hmotnost vzorku [kg]

19,8 Vzorek 6

19,6

19,4
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Obsah nadouvadla [%]

Obr. 26 Graficka zavislost hmotnosti dilu na mnozstvi nadouvadla
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propadlin. Pfi vystupni kontrole by takto vyrobené dily byly pfefazeny do nestandarda.
Vzorky €. 3 az €. 6 by z hlediska vzhledu rozmérd a hmotnosti vyhovovaly prvni jakosti

vyroby.

4.2 Vyhodnoceni tahovych vilastnosti

Tahové vlastnosti vzorkd oy, &, €, E: byly zméFeny a vyhodnoceny dle normy CSN
ISO 527-2. V prvni fazi zkouSek byla méfena mez pevnosti vtahu, pomérné
prodlouzeni na mezi pevnosti a jmenovité prodlouzeni pfi pfetrzeni. Nasledovalo
méfeni modulu pruznosti vtahu. Vysledné hodnoty tahovych vilastnosti jsou

zpracovany v kap. 3.4 a vysledky jsou zobrazeny v tab. 10 a tab. 11.

Z naméfenych hodnot je patrné, ze mez pevnosti v tahu s pfibyvajicim mnozstvim
nadouvadla (se snizujici se hmotnosti dill) klesa. Nejvy$Si hodnota meze pevnosti
om = 32,5 MPa odpovida vzorku &. 1 obsahujici 0 % nadouvadla. A vzhledem
hodnota ¢,, = 25,7 MPa zjisténa u vzorku ¢€. 6, s obsahem 2,5 % nadouvadla, které

zpusobilo pokles pevnosti v tahu 0 21 %, viz obr. 27.

35 Vzorek 2
- 8 Vzorek 4
30 H
Vzorek 1 - ': T
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% 25 Vzorek 3 Vzorek 5 b4
2 Vzorek 6
8 20
>
=
o 15
>
(]
Q.
N 10
S

5

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Obsah nadouvadla [%]

Obr. 27 Graficka zavislost meze pevnosti v tahu na mnozstvi nadouvadla

Z naméfenych hodnot pomérého prodlouZzeni na mezi pevnosti vzhledem Kk jejich
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rozptylu lze fici, Ze mnozstvi nadouvadla v polypropylenu nema vliv na hodnotu

pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti. U vzorkl €. 4 az 6 je rozptyl naméfenych

&n = 8,8 %, byla naméfena na vzorku &. 2 naopak nejvy$si hodnota ¢, = 15,6 %

odpovidala vzorku &. 4. Grafické zobrazeni |ze pozorovat na obr. 28.
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
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Obr. 28 Graficka zavislost pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti na mnozstvi
nadouvadla

Celkova taznost vystfikl Sarze €. 1 je velice nehomogenni, méfeni hodnoty vykazuji
znacny rozptyl (i pfi navySeni poctu méfenych vzorkd), coz napovida tomu, ze
nadouvadlo ma pozitivni vliv na stabilizaci celkové taznosti. Dochazi k eliminaci nestalé
&p = 11,7 % byla zméfena na vzorku &. 5, ktery odpovidal 2% pfimési nadouvadia.
NejvysSi dosazena taznost &5 = 27,8% byla zméfena na vzorku €. 1, ktery
neobsahoval zadné nadouvadlo. Celkova taznost vlivem mnozstvi nadouvadla klesa,
kdy pfimés nadouvadla zpUsobila pokles o 45 %. Prehledné zobrazeni vysledku

celkové taznosti je na obr. 29.
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Obr. 29 Graficka zavislost celkové taznosti na mnozstvi nadouvadla

Co se ty€e vyhodnoceni modulu pruznosti vtahu, tak je zobr. 30 patmné, ze
s pfibyvajicim mnozstvim nadouvadla klesa sou€asné modul pruznosti vtahu. U
vzorkl s 2,5 % obsahem nadouvadla je pokles modulu pruznosti vtahu o 19 %.
NejvysSi hodnota modulu pruznosti E; = 1376 MPa byla zjiSténa u vzorku &. 1, kde

v v

pruznosti E; = 1092 MPa byla zjiSténa na vzorku €. 4 obsahujiciho 1,5 % nadouvadla.
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Obr: 30 Graficka zavislost modulu pruznosti v tahu na mnozstvi nadouvadla
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Z hlediska vyhodnoceni tahovych vlastnosti je zfejmé, Ze se vzrUstajicim podilem
nadouvadla klesa celkova pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu. Celkova taZznost

vzhledem k rozptylu méfenych hodnot nevykazuje vyraznych zmén.

4.3 Vyhodnoceni ohybovych vilastnosti

Ohybové vlastnosti jednotlivych vzorkd Ef, ofy byly stanoveny a vyhodnoceny
v souladu s normou CSN EN ISO 178. V prvni &asti této zkousky byl mé&fen modul
pruznosti v ohybu, nasledovalo méfeni napéti na mezi pevnosti v ohybu. VSechny

naméfené hodnoty jsou zpracovany v kap. 3.5 a pifehledné sepsany v tab. 12 a tab. 13.

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze pevnost v ohybu je u vSech vzorkl s ohledem na
rozptyl méfenych hodnot (vyjadieny smérodatnou odchylkou) shodna. Nejvétsi pevnost

v ohybu o5y =51,5MPa byla naméfena na vzorku €. 3, ktery obsahoval 1%

v v

v v

byl 6 %, coZz znamena, Ze vysledna pevnost nebyla ovlivnéna dodavanym mnozstvim

chemického nadouvadla, jak je vidét z obr. 31.
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Obr. 31 Graficka zavislost pevnosti v ohybu na mnozZstvi nadouvadla
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Co se tyCe vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu, kdy jeho graficka zavislost na
mnoZzstvi nadouvadla ve vystfiku je zobrazena na obr. 32, je patrné, Ze modul pruznosti
v ohybu je jako v pfipadé pevnosti v ohybu s ohledem na rozptyl naméfenych hodnot
shodny. Hodnoty kolisaji v toleranci cca 15 %, a v8ak vzhledem k jejich rozptylu je tato

neobsahujici nadouvadlo, kdy priméma hodnota vysla E; = 922 MPa . Nejvyssi

hodnota modulu pruznosti byla zméfena na vzorku €. 5 (2 % nadouvadla) a to
E; = 1168 MPa.
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Obr. 32 Graficka zavislost modulu pruznosti v ohybu na mnozstvi nadouvadia

Vysledné hodnoceni ohybovych zkousek pfineslo zjisténi, Ze pfi relativné malé zméné
mnozstvi nadouvadla vyrazné neklesaji ohyboveé vlastnosti vyrobku, pfi jeho celkové
snizujici se hmotnosti. Vyrobce dilu tak mize deklarovat shodné ohybové parametry

dilu bez i s nadouvadlem.

4.4 Vyhodnoceni hustoty

Na zakladé ziskaného teoretického objemu a hmotnosti jednotlivych vzork( byla
zjisténa hustota v8ech dild. Naméfené vysledky jsou vedeny v kapitole 3.6, tab. 14.

Nejvyssi hustota byla zjisténa u vzorku €. 1, ktery neobsahoval Zadné nadouvadlo.

a to 2,5 %. Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze hustota s mnozstvim nadouvadla klesa,
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viz obr. 33. U dilu obsahujici nejvy38i mnozZstvi nadouvadla (2,5 %) doSlo oproti
neleh¢enému dilu k poklesu hustoty o cca 4,3 %. To znamena, Ze vyrobce lehCenych
komponent muze ziskat pfi zvySeném podilu nadouvadla produkty se sniZzenou
hmotnosti. Se snizujici se vahou vyrobkl se zlepSuje manipulace, coz je zasadni pro
odbératele a klesaji naklady na nakup hlavniho materidlu, coZ je pro vyrobce
plastovych dila dilezité zjisténi.
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Obr: 33 Graficka zavislost hustoty na mnozstvi nadouvadla
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5 Zaver

Tato bakalarska prace se v teoretické praci zabyva rozborem technologie vstfikovani
s nadouvadly. Je zde podrobné popsan druh pouZivanych nadouvadel s pfiklady
technologii jejich zpracovani. V experimentalni ¢asti byl zvolen stavebni dil vyrabény
ve firmé IMG Bohemia s.r.o., na kterém se testoval vliv mnozstvi nadouvadla na jeho
vlastnosti. Analyzovany byly tahové, ohybové, vzhledoveé a rozmérové vlastnosti dilu pfi

rozdilném obsahu nadouvadla v rozmezi 0 az 2,5 %.

Z naméfenych rozmérovych parametrl je patrné, Ze dily sténového prvku v prvni
jakosti (o tloustce stény 10 mm) nelze vyrabét konvenénim vstfikovanim bez
nadouvadel. U téchto dili dochazi ke vzniku propadlin a tvorbé nekvalitniho povrchu.
Také z hlediska hmotnosti by neleh&eny dil nevyhovoval podnikové normé IMG
Bohemia s.ro. Vzorek s obsahem 0,5 % nadouvadla jiz svou hmotnosti vyhovuje
predpisum, ale z hlediska rozmérovych parametrti tj. délky, Sitky a vySky nevyhovuje
prfedepsané rozmérové toleranci. Jeho povrch je bez vyraznych propadlin na rozdil od
vzorku vyrdbéného konvenénim vstfikovanim. Ostatni vzorky s pfimési 1 % az 2,5 %
nadouvadla vyhovovaly svymi rozméry, hmotnosti i vzhledem podnikové normé IMG

Bohemia s.r.o.

Ze ziskanych hodnot pfi zkouSce vtahu je patrné, Zze se vzrlstajicim mnozstvim
nadouvadla klesa mez pevnosti v tahu. Pokud by zakaznik pozadoval nizsi hmotnost
vyrobku, ktera je vyhodna pfi manipulaci s dily, musel by podcitat se snizujici se
pevnosti vtahu pfi konstrukci velkoobjemovych nadrzi. Napfiklad pfi mnozstvi
nadouvadla 2,5 % dochazi k poklesu pevnosti o cca 21 %. DalSimi hodnoticimi
parametry byly pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti, které se prakticky neméni a
celkova taznost, ktera u vzorku bez nadouvadla vykazuje vyraznou nehomogenitu. Se
vzrastajicim podilem nadouvadla ve vzorku se taznost materialu neméni a dochazi ke

zmenSeni rozptylu méfenych hodnot, ktery pfispiva ke stabilité vlastnosti dilu.

U zkouSky ohybovych vlastnosti vzorku byla testovana pevnost v ohybu, u které Ize
konstatovat, Ze se s pfidavajicim mnozstvim nadouvadla neméni a taktéZz u modulu
pruznosti byly zjistény opét velice podobné hodnoty jak u vzorku bez nadouvadla tak i
u lehéeného vzorku s 2,5 % nadouvadla. Z ¢ehoz opét vyplyva, ze modul pruznosti se
v zavislosti na obsahu nadouvadla neméni. Celkové Ize pro ohybové vlastnosti
konstatovat, Ze pfi redukci hmotnosti vyrobku zaroveri neklesaji jeho mechanické

vlastnosti v ohybu.
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Co se tyCe hustoty vSech dill, bylo zjisténo, Ze s pfibyvajicim mnozstvim nadouvadla
hustota vyrobku klesa az o cca 4,3 % v pfipadé mnozstvi nadouvadla v materialu
2,5 %. Pokud bude zakaznik pozadovat vyrobky lehéi, Ize toho pfi pouZiti vyssiho

podilu nadouvadla velice u¢inné dosahnout.

Pokud bychom vztahli parametr hustoty vzorku napf. k ziskanym hodnotdam meze
pevnosti v ohybu, ziskdme mérnou mez pevnost v ohybu, viz tab. 15. Jak je vidét
mérna pevnost s pfibyvajicim mnoZstvi nadouvadla roste. Lze tedy konstatovat, Ze pfi
zvyseném podilu nadouvadla Ize dosahnout vyS$3i mérné meze pevnosti v ohybu nez u

nelehdeného dilu.

Tab. 15 Mérna mez pevnosti v ohybu

Sarze Mez pevnosti Hustota [kg/m’] Mérna mez pevnosti v ohybu
v ohybu [MPa] [m?%s?]
1 48,2 754,4 63,9 x 10°
2 50,0 736,4 67,9 x 10°
3 51,5 730,6 70,5x 10°
4 48,2 725,9 66,4 x 10°
5 51,2 723,4 70,8 x 10°
6 48,8 721,6 67,6 x 10°

Pokud by zakaznik pozadoval niz§i hmotnost vyrobku (tzn. dil s vétSim mnozstvi
nadouvadla), musel by se upravit i ¢as vstfikovaciho cyklu. Jak je vidét z tab. 16, pfi
zvySujicim se mnozstvi nadouvadla klesa vysledna teplota vystfik( po vyjmuti z formy

na pfedem definovanych mistech, viz obr. 34.

Tab. 16 Meéreni teplotniho profilu dilu

Sarze Teploty v uréenych mistech [°C]
Misto 1 Misto 2 Misto 3 Misto 4 Misto 5
1 54,5 50,9 56,4 50,7 58,5
2 47,4 46,8 48,5 47,2 56,5
3 43,2 43,7 42,5 411 52,3
4 41,8 421 40,9 42,4 49,8
5 41,3 41,2 42,2 41,3 46,8
6 41,1 41,5 421 40,9 46,8

Dle internich postupu ve firmé IMG Bohemia s.ro. by se na zakladé tab. 16 pfi

pfidavani 2,5 % nadouvadla vyrobni cyklus sniZzoval o nékolik sekund diky poklesu
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teploty na zvolenych mistech. V teoretické &asti prace bylo fe€eno, Ze si pfibyvajicim
mnoZzstvim nadouvadla klesa vyrobni cyklus, coZz bylo potvrzeno i na zakladé

experimentu, ktery nebyl zahrnut do méfeni v kap. 3.

Obr. 34 Mereni teplotniho profilu dilu

a) Digitalni teplomér GIM 1840-ST25 [25]; b) Zluté vyznacend mista pro mérent
teploty

Celkové lIze tedy konstatovat, Zze vliv mnozstvi nadouvadla je z hlediska rozmérové
presnosti a tvarové rovinnosti dilu zasadni. Pfi nevyuziti nadouvadla v materialu,
nebude u daného tlustosténného dilu dosazeno kvalitniho povrchu. To potvrdilo
plvodni domnénky o tom, Ze vstfikovani strukturnich pén se vyuziva hlavné u dill
s vySSi tloustkou stény. Pokud bude zakaznik pozadovat dily s niz§i hmotnosti, musi
brat naopak v potaz sniZovani meze pevnosti v tahu oproti neménicim se ohybovym
vlastnostem. Dale se potvrdila domnénka, Ze s pfibyvajicim mnozstvim nadouvadla se
snizuje doba cyklu, coz je dalSi divod, pro€¢ se nekonvenéni druh vstfikovani
s nadouvadly velice rozSifuje v oblastech od automobilového pramysiu po

vodohospodarstvi.

V navaznosti na ziskané vysledky v experimentalni ¢asti prace se doporu€uje zvolit
idealni mnozstvi nadouvadla (1 — 1,5%), kdy vlastnosti takto vyrobenych dild jsou
z hlediska vSech méfenych parametrd optimalni. Ziskané poznatky budou dale
rozvinuty ve firmé IMG Bohemia s.ro. a budou slouzit jako podklady pro vypodty

navrhovanych nadrzi a jimek.
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