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Abstract:
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Seznam pouzitych zkratek a symboli:

ABS [1] Terpolymer akrylonitril-butadién-styrén
B [mm] prumeér pistu plastometru

d, [mm] prumer trysky plastometru

F [N] zatizeni

h [mm] tloust’ka spiraly

H [mm)] Sitka spiraly

IT [g/10min] index toku
ITTE [¢/10min] index toku taveniny

k [-] koeficient zavisly na zvoleném zatiZzeni a na prumeéru trysky
1 [mm] délka trysky plastometru

P [em] délky spiraly

m [g] hmotnost

My [g] hmotnost pistu a kotouce

mq [g] prumeérna hmotnost odiezku

m, [g] hmotnost zavazi

n [-] pocet méfeni

P [N] zatizeni

p [MPa] vstiikovaci tlak

PA [-] Polyamid

B [-] Polykarbonat

R [-] hodnota spolehlivosti

S [s] referencni ¢as

S [-] smérodatna odchylka

s’ [-] rozptyl

SEBS [-] Kopolymer styren-ethylen-butylen-styren
Sy [mm? prufez Usti vtoku spiraly

T [°C] teplota

T {80 teplota formy

TPE [-] termoplastické elastomery

TPE-S [-] termoplastické elastomery na bazi styrenu
TPU . [ termoplastické Polyurethan elastomery

Seznam zkratek Strana 8§
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ts [s]

T [°C]
Twe. [°C]

v [mm/s]
X [-]

y (-]

primémy ¢asovy interval mezi odfiznutim vytladeného materidlu

teplota taveniny
vstiikovaci teplota
vstiikovaci rychlost
nezavisle proménna

zavisle proménna

Seznam zkratek
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1. - UYOD

Piestoze se plasty zaCaly vyrabét a zpracovavat jiz ve druhé poloviné 19. stoleti,
hromadné se zaCaly vyuzivat ve vSech primyslovych odvétvich az v minulém stoleti,
a to zejména po 2. svétové valce. Plasti je dnes obrovsky sortiment, pricemz jednotlivé
materialy se lisi chemickym sloZenim polymeru, sloZzenim a obsahem aditiv, molekularni
a nadmolekularni strukturou, zpracovatelskymi a ve findlnim stavu (vyrobek, dilec,
soucast) také uzitnymi vlastnostmi. Jednim z hlavnich divoda prudkého rozvoje plastu je
vedle jejich vyhodnych vlastnosti a malého podilu investi¢nich nakladi na zavedeni vyroby
predevsim levny a produktivni zpusob zpracovani. Mezi nejrozsifenéjsi postupy pfitom
patii vytlaCovani. vyfukovani, lisovani, vstiikovani. valcovani a tvarovani, nezanedbatelné
jsou i doplikové technologie, zejména svarovani, lepeni a obrabéni. Ze jmenovanych
postupti se dnes nejvice vyuziva vytlatovani pro vyrobu trubek, ty¢i, profila, desek, folii aj.

a technologie vstiikovani k produkei soucasti a findlnich vyrobku.

Dulezit¢é misto mezi plastickymi hmotami zacinaji zaujimat termoplastické
elastomery (TPE). Obecné si tyto polymerni materialy zachovavaji elasticitu v Sirokém
rozsahu teplot véetné zapornych, maji pfiznivy pribéh hysterezni kiivky pruznosti, Sirokou
Skalu tvrdosti, pfiznivy pevnostné hmotnostni pomér, odolnost vici dnavé, utlumové
schopnosti a chemickou odolnost. V pripadé pouziti vhodnych plniv 1ze doséhnout dobrou
vodivost a barvitelnost. Jejich odpad lze recyklovat. Vyroba, zpracovani a pouziti TPE
se v soucasné dobé ve svété rychle rozviji. TPE pronikaji do riznych aplika¢nich oblasti,
kde nahrazuji diive pouzivané materialy. TPE nevyzaduji po tvafeni vulkanizaci,
takze pii své jednoduché zpracovatelské technologii predstavuji vhodny material,
ktery pronika predevsim do oblasti pryZzovych vyrobki. Zna¢ného technického vyznamu

dosahli TPE na bazi polyuretant, linearnich polyester a polyimidii.

Cilem mé diplomové prace je zhodnoceni tekutosti a zabihavosti u vybranych
termoplastickych elastomeri z produkce podniku Peguform Bohemia, a.s., Liberec.
Diplomova préce je rozdélena do dvou ¢asti.

V prvni, teoretické Casti, jsou popsany vlastnosti termoplasti a elastomeru,

proces vstfikovani a je proveden vyber materialt pro nasledné méreni.

Uvod Strana 10
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Druhou ¢&asti diplomové prace je &ast experimentalni. Obsahuje popis zkouSek
pro zhodnoceni tekutosti a zabihavosti na vstfikovacim stroji (ureni indexu toku
na nizkotlakém Kkapilarnim plastometru a spiralova zkouska zabihavosti), naméfené

hodnoty, jejich vyhodnoceni a srovnani elastomeri mezi sebou.

Uvod Strana 11
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2. TEORETICKA CAST

2.1 DEFINICE PLASTU, JEJICH PRIPRAVA, ROZDELENI A
CHEMICKE SLOZENI /1/. 1/

Plasty jsou materidly, jejichz podstatou jsou makromolekularni latky.
které se pripravuji polyreakcemi. Ve své podstaté se jedna o jednoduché chemické reakce,
které se vSak mohou mnohonasobné opakovat. Opakovani reakce je umoznéno vhodnou
chemickou strukturou vychozich nizkomolekularnich slou¢enin, které se nazyvaji
monomer. Spojenim mnoha monomernich jednotek vznika latka s novymi vlastnostmi —

polymer.

Existuji tii druhy polyreakei, a to:
e polymerace,
e polykondenzace,

e polyadice.

Pii polymeraci se molekuly monomeru obsahujici dvojnou vazbu mezi dvéma
atomy uhliku C = C vzajemne spojuji fetézovym mechanizmem v polymer, aniz soucasné
vznika né&jaka vedlejsi nizkomolekularni latka. Vznikajici polymer je sloZen z jednotek
o stejné hmotnosti jako mél vychozi monomer. Makromolekuly polymeru mohou vznikat
jednak zjednoho druhu monomeru a vysledny produkt se nazyva homopolymer.
Jestlize se tvorby zucastni dva nebo vice monomert, hovofime o kopolymeraci a produkt
se nazyva kopolymer. Vlastnosti kopolymeri zavisi na druhu monomeru, jejich vzajemném

poméru a na usporadani makromolekul.

Polykondenzace je stupnovitou reakci, kdy se velikost rostouci molekuly zvétSuje
piiblizné geometrickou fadou. Reakce se zcastni zpravidla monomery ruzné¢ho druhu
a vznik makromolekuly se provazen vzdy tvorbou vedlej$i nizkomolekularni slouceniny.,
napi. vody. Molekulova hmotnost strukturnich jednotek je tedy mensi nez celkova

hmotnost ptivodnich monomeru.

. rowr o |
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Polyadici se pfipravuji polymery, jez kromé uhliku obsahuji v fetézci i neuhlikové
atomy. Je zaloZena na postupné adici jednoho monomeru na funkéni skupinu monomeru
druhého, coz se zpravidla déje pfesunem vodikového atomu. Podobné jako u polymerace
nevznika vedlejsi produkt. Chemicka struktura polymeru neni totozna se strukturou

monomerd, i kdyZ se procentudlni zastoupeni jednotlivych prvki neméni.

2.2 CHARAKTERISTIKY TERMOPLASTU /3/

Termoplasty jsou makromolekularni latky s linearnimi nebo rozvétvenymi fetézci.
Jsou teplem tavitelné a vroztaveném stavu se pod tlakem vstiikuji do forem,
v nichz ochlazenim ztuhnou na pozadovany tvar. Jsou bud’ homogenni, tj. bez pfisad
a plniv, nebo s pfisadami pro zlepSeni jejich fyzikalnich vlastnosti, jako je odolnost
proti vlivim zafeni, povétrnosti, hofeni, zvySenym teplotdim apod., nebo s plnivy

pro zlepSeni nékterych mechanickych vlastnosti.

Zpracovatelnost termoplasti je uréena hlavné odolnosti materiali proti tepelné
degradaci béhem vstiikovani, a tekutosti, tj. schopnosti dokonale vyplnit slozité
a tenkosténné tvarové dutiny ve formé. Material dobfe odolny proti tepelné degradaci ma
dostate¢né Siroké pasmo zpracovatelskych teplot a mize mit delsi dobu prodlevy v tavici
komofe vstiikovaciho stroje. O odolnosti proti degradaci se zminujeme obvykle jen tehdy,

je-li odolnost nizka.

Tekutost materialu udava konstruktérovi vyrobku predstavu o mozné ¢lenitosti,
rozmérnosti a tenkosténnosti findlniho vyrobku. Lepsi tekutost, tj. nizsi viskozitu taveniny,
maji u daného polymeru typy s nizsi molekulovou hmotnosti. Provazi ji viak jisty pokles
houzevnatosti a pevnosti. Pro mechanicky namahavé vyrobky volime tedy obvykle typy
s vy$3i molekulovou hmotnosti. Musime se tedy spokojit s nizsi tekutosti, coz znamena
omezeni konstrukce na jednodussi tvary vyrobku se silnéjSimi sténami. Tekutost taveniny

vy$si tekutost materidlu.

Teoreticka cast Strana 13
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2.3 DEFINICE A STRUKTURA TERMOPLASTICK\'/CH
ELASTOMERU /8/./9/./10/

Elastomer je makromolekularni latka, ktera se po podstatné deformaci malym
napétim a uvolnénim tohoto napéti pi pokojové teploté rychle vraci priblizné k ptivodnim
rozmérim a tvaru. Vlastnostem specifikovanym definici dlouha léta vyhovovali pouze
pryze. Hlavni rozdil mezi termoplastickymi elastomery a pryZemi je dan rozdilem
ve vlastnostech uzlia sité, které jsou u termoplastickych elastomert spise fyzikalni
nez chemické povahy.Vzhledem k rozdilné povaze uzli sité u pryzi a TPE nemohou byt
vlastnosti obou typii materialii shodné. Protoze TPE se v ur¢itém rozmezi teplot chovaji
podobné jako sitované materidly, lisi se jejich vlastnosti 1 od vlastnosti mékkych

termoplasti.

Uzly sité termoplastickych elastomert tvofi obvykle malé mnozstvi nemisitelnych
polymernich bloku. dispergovanych v kontinualni elastomerni fazi. Bloky tvofici sité jsou
pii pokojové teploté tvrdé a spojuji elastomerni fetézce do trojrozmérné sité. Pii zahfati
tvrdé bloky méknou a termoplasticky elastomer je schopen toku. Vlastnosti
termoplastickych elastomerti zavisi jak na vlastnostech elastomeru, tak i na poméru
mezi obsahem mékké a tvrdé faze. Piitomnost tvrdych termoplastickych bloka
nemisitelnych s elastomerni fazi vede obvykle kvytvofeni doménové struktury.
Zatimco v konvenénich smésich polymert ptsobi na rozhrani fazi pomérné malé sily,
u TPE maiji tyto sily z ¢asti charakter kovalentnich vazeb. Domény v TPE jsou samoziejmé
daleko vétsi nez chemické vazby tvorici uzly sité v klasickych pryzich. Domény tvrdych
blokii tedy piisobi ¢aste¢né i jako plnivo a mohou mit pfiznivy ztuzujici vliv na mechanické
vlastnosti pfi vétsich deformacich. Vicefaizova doménova struktura TPE nékdy pretrvava

i za zvysenych teplot v taveninach a komplikuje jejich reologické chovani.

Separaci fazi pusobi bud’ nesnaSenlivost amorfnich bloki nebo krystalizace jedné
ze slozek. Je ziejmé, Ze k dosazeni optima separace dvou amorfnich fazi by méla byt
nesnasenlivost mékkych a tvrdych blokii maximalni. Velka nesnasenlivost blokt vsak vede
i ke 3patné zpracovatelnosti vzhledem k vysoké viskozité taveniny, protoZe tok zévisi

i na smésovaci volné energii pritomnych fazi. Protoze mekké a tvrdé bloky TPE mohou byt

Teoreticka ¢ast Strana 14
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tvofeny polymery rizného sloZeni, struktury, vlastnosti a vzajemné misitelnosti, existuje
mnoho materiald, které lze na zakladé jejich vlastnosti mezi termoplastické elastomery

zaradit.

2.4 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI /1/. /4/

Vstrikovani  predstavuje technologii zpracovani polymerd — termoplasti,
reaktoplasti a TPE tvafenim, tj. tedy zpracovani polymeria v plastickém stavu za pomoci
tlaku. Jde o proces diskontinualni a cyklicky, pouZivany pro velkosériovou a hromadnou
vyrobu. V nejvétsi mife se vstiikovanim zpracovavaji zejména termoplasty. Vstiikovani
umoznuje ekonomicky produkovat kvalitni a rozmérové piesné vyrobky v jedné operaci,
kdy polymerni smés, nejCastéji granulat, ale také prasek, aglomerat a pelety se méni
ve zcela hotovy vyrobek. tzv. vystiik. Opracovani vystiiki je minimalni. V pfipadé
termoplastickych elastomerti je mozno vtoky a vtokové zbytky recyklovat a znovu

vstiikovat. Ztraty polymert jsou tak minimalni.

Zahiatim termoplasti nedochazi k chemické reakci, kterd by meéla vliv
na konzistenci taveniny, jde pouze o d¢j fyzikalni. Termoplasty mohou byt udrzovany
v plastickém stavua déle, nez kaucukové smési nebo reaktoplastické hmoty.
Avsak vzhledem k termoplasti¢nosti materialu vyzaduje vyrobek po tvareni, pfed vyjmutim
z formy, ochlazeni a zabranit tak jeho deformaci. Reaktoplasty a kau¢ukové smési na rozdil
od TPE béhem tvareciho procesu zesituji (vytvrzovanim, resp. vulkanizaci) a ztraceji
tak plastiénost. Proto je mozné takovéto vyrobky zforem vyjimat bez predbéZného
chlazeni uz jenom kvuli tomu, Ze by bylo obtizné formy temperovat a ihned chladit.

Polymery se tvafi nad teplotami méknuti, které jsou odlisné dle charakteru

makromolekuléarni latky.

2.4.1 POPIS TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI /1/,/4/,/5/

Vstiikovaci proces je mozné rozd€lit na Ctyfi nasledujici faze:

e plastikace materialu v tavici komore

Teoreticka ¢ast Strana 15
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e vstifknuti taveniny do dutiny formy a jeji dotlak
e chlazeni taveniny ve formé

* vyjmuti vystfiku z dutiny formy

Plastikace materidlu

Plastikace  plasti  pfedstavuje ~ homogenizaci  materialu  roztavenim
a jeho prohnétenim tak, aby ve hmoté neexistovala mista s rozdilnymi vlastnostmi.
Je provadéna na valcovych nebo $nekovych strojich. Granulét je odebiran z nasypky stroje
a v tavici komore, nejcastéji vyhfivané elektrickymi odporovymi pasy, se tavi, pusobenim
Sneku hnéte, homogenizuje a dopravuje se do prostoru ve valci pred &elo $neku.
Ohfev polymeru se déje tedy jak pfevodem tepla ze stén tavného valce,

tak frikénim teplem, které vznika piisobenim $neku na material.

Pti plastikaci materidlu se Snek ota¢i a posouva zpét. Posuv je hydraulicky
a pri zpétném pohybu Sneku se posouva i hydraulicky pist, zajistujici axialni posun $neku,
ktery vytlacuje z hydraulického valce hydraulickou kapalinu. Tento pohyb je mozné brzdit
tzv. zpétnym tlakem, kterému odpovida urcity tlak taveniny polymeru pred celem Sneku.
Homogenitu taveniny je tedy mozné ovlivnit konstrukci $neku, jeho otackami,

zpétnym tlakem a vstfikovaci davkou.

Vstriknuti taveniny do dutiny formy

Béhem této faze dochazi k plnéni dutiny formy a naslednému stlacovéni taveniny.

PInéni dutiny formy predstavuje vstiiknuti taveniny do uzaviené prazdné formy
axialnim posunem $neku. Plnéni dutiny formy musi byt fizeno z hlediska ziskani vystriku
s dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi a dobrym povrchem tak, aby tavenina vtékala do formy
postupné a nikoliv volnym paprskem. Postup je patrny zobr.l. Vstiikovaci rychlost je
pro vétsinu vystiiki volena konstantni a je dana konstantni rychlosti axidlniho posunu
$neku. U slozitéjsich vystika, tj. vystfiki s vysokymi poZzadavky na jakost povrchu
a u vstiikovani tepelné citlivych plasti, je icelné programovat pribéh vstrikovaci rychlosti

tak, aby optimalné vyhovovala konkrétnimu vystfiku a bylo dosazeno vysoké kvality.
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Obr.1: Prubéh plnéni tvarové dutiny formy.

a.) plnéni volnym paprskem

b.) postupné plnéni

o N
A\

) ] 5 c.) chladnuti taveniny v dutiné formy probihajici

dle poradi cisel

1 — volny paprsek,

2 — doplnujici tavenina,

&) 3 3 — &elo toku taveniny fasi
y//////////////,y//// s
/ TR A L e e 7 4 — pocatek chladnuti,

é I - 5 — plastické jadro.

7 B\ 7.6 5 & 3.2 1
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Fize dotlaku taveniny

Dotlakem je kompenzovan ubytek materidlu, vyvolany smrsténim hmoty pfi chlazeni
ze zpracovatelské teploty na teplotu formy. Vysi dotlaku, popfipadé jeho ¢asovou zavislost,
je nutné urcit pro kazdy vystiik individualné. Dotlak je ukonéen v okamziku ztuhnuti vtoku

a uzavreni dalsiho vstupu taveniny do dutiny formy.

Chlazeni taveniny ve formé

Chlazeni vystiiku ve formé probihd soubéZné s dotlakem. Doba chlazeni vystriku,
ktera je dana zejména tvarem a tloustkou stén vystfiku, termodynamickymi parametry
(teplotou taveniny, vstiikovaci rychlosti, pribéhem dotlaku, teplotou formy) a konstrukei
chlazeni formy wuréuje v podstaté délku vstfikovaciho cyklu a tim 1 hospodarnost

zpracovani.

Vyjmuti vystfiku z dutiny formy

Pri vstiikovani je nezbytné prakticky vzdy pouzivat vyhazovaci systém,
nebot’ vystiiky vyrabéné z termoplastii se pfi ochlazovani smrst'uji a ulpivaji na tvarovych
castech formy. Ploché vystiiky je mozné vyjmout z dutiny formy ru¢né, naopak masivni

vystiiky se vyhazuji mechanicky pomoci vyhazovacich koliku, tenkosténné vystiiky
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pomoci stiraci desky, stiraciho krouzku, popfipadé pomoci trubkového vyhazovace.
Vyhazovaci koliky z diivodu mozného prolomeni stény vystiiku nejsou u tenkosténnych
vystfiki vhodné. Pro vyhazovani hlubokych vystfikii je €asto pouzivan stladeny vzduch,
ktery je pfiveden mezi dno tvarniku a vystfik. V souCasné dobé nejsou vyjimkou,
zejmena pro ucely vyjimani vystikd z formy, robotizovana technologicka pracovisté.

Po vyjmuti vystiiku se forma opét uzavie, v pfipadé poloautomatického cyklu

az po uplynuti manipula¢ni doby a cely cyklus se opakuje.

25 VYBER MATERIALU Z PRODUKCE FIRMY PEGUFORM
BOHEMIA a.s. /15/

Firma Peguform Bohemia, as., Liberec, je jako ¢len Ventura Group globalni
vyrobce a dodavatel plastovych systémi a komponenti pro automobilovy primysl
s veSkerymi sluzby s tim spojenymi. Dodava nejen na nas, ale na celosvétovy trh vysoce
kvalitni plastové vyrobky pro fadu renomovanych firem v oblasti automobilového
pramyslu. Mezi jeji vyznamné odbératele patii mimo jiné také firmy Audi, BMW, Seat,
VW, Ford a koncern Skoda Auto (viz obr.2).

(&

m e‘ Porsche
1 -~ 5% %

W

ABIE

™

1% other

Y/
- ‘\_a_}."
g' 5%
9%
AL
& _- -
SEAT a0
Aud
Obr.2: Obrat firmy Peguform Bohemia, a.s.
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Firma se zabyva produkci vstiikovanych dilci do interiéréi vozidel, ale i jinych
jeho Casti jako jsou narazniky, pfedni naraznikové moduly, dveini systémy, kokpity
a interiéry. Po konzultaci s vedoucim mé diplomové prace Doc.Dr.Ing Petrem Lenfeldem
jsem vybral k porovnani materialy na bazi termoplastickych elastomert, se kterymi podnik

Peguform Bohemia, a s, pracuje. Jsou to dvé skupiny materialii.

Do prvni skupiny patfi termoplastické elastomery na bazi Polyuretanu :
e TPU Elastollan C60 A 10W natur.,
e TPU Elastollan C70 A 10W natur.

Druhou skupinu tvofi materialy na bazi SEBS (styren-ethylen-butylen-styren):
e TPE-S Bergaflex BFI H65-3105 natur.,

e TPE-S Bergaflex BFI S0A-3E1310 natur. SO,
e TPE-S Bergaflex BFI 80A-3E1313 natur. (plnivo sklenéné kuli¢ky).

2.6 POPIS VYBRANYCH MATERIALU /13/, /14/

Materialy typu TPU Elastollan

Termoplastické Polyurethan Elastomery (TPU) maji

vynikajici mechanické vlastnosti, jako je vysoka pevnost

v tahu, velmi dobré tlumici schopnosti a dobrou taznost. Jsou
Obr.3: Granule

i ; i trebeni, povétrnostnim vliviim a vodé.
A odaies: Ikl 0p0 P Elastollanu C70 A 10 W

Maji dobrou teplotni flexibilitu - rozmezi teplot pouziti je od e
20 °C do 70 °C. Mezi piiznivé poznatky patfi také fakt, Ze je
lze recyklovat. Pfi zpracovani vstfikovanim se vstiikuji
v teplotnim rozsahu 170 °C az 240 °C. Lze je pouzit

v riznych odvétvich primyslu napf. na vyrobu hadic, dusi

pneumatik, tésnéni, klinovych fementl, sit a ruznych nadob.

Obr.4: Granule
Elastollanu C60 A 10 W

natur.
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Podminky méfeni Elastollan
Fyzikalni vlastnosti C70 A10 W[ C60 A10 W
DIN ISO
natur. natur.
Shore
Tvrdost . 53505 868 70 64
[g.cm
Hustota 5 53479 1183 i 1 17 19
Mez pevnosti v tahu [MPa] | 53504 37 40 30
Mezni deformace [%] 53504 34 700 750
Napéti pii 20% prodlouzeni [MPa] | 53504 37 175 1
Napéti pii 100% prodlouZeni [MPa] | 53504 37 285 3
Napéti pfi 300% prodlouzeni [MPa] | 53504 37 6 5
Deformace pri pokojové teploté  [%] 33517 815 20 20
Deformace pii teploté 70°C [%] 53517 815 35 35
M osti v tahi 21
i e ks MPa] | 53504 37 30 25
dennim uloZeni ve vodé 80°C

Tab.1: Vybrané fyzikalni vlastosti materiali typu Elastollan.
Materialy typu TPE-S Bergaflex

Jsou zaloZeny na bazi styrenového blokového kopolymeru SEBS (styren-ethylen-
butylen-styren) s nékterymi vlastnostmi pryze, ale svyhodou moznosti zpracovani
technologickymi postupy shodnymi jako pfi zpracovani termoplasti. Tyto materialy
se vyrabéji v siroké fadé specialnich druhi. Mohou byt tedy zpracovavany mnoha zplisoby
a konstruktér ma §iroké pole pusobnosti. Maji dobrou teplotni stabilitu, dobrou odolnost
viiéi povétrnostnim vlivim, UV zafeni a dobré kompresni vlastnosti. Jsou odolné proti
mnoha druhim chemikalii (odolnost zavisi na slozeni chemikalie, teploté, Casu pusobeni
a zptisobu namahani vyrobku — viz tab.2). U nékterych typu je nutné pred zpracovanim
susit (jedna se vétSinou o materialy odolné proti hofeni, u standardnich typu suseni neni
potieba). Materialy typu Bergaflex byly zkouSeny a pouzity v mnoha oblastech -
automobilovy primysl, spotfebni zbozi a prumyslové oblasti. Zvlasté moznost pouziti

metody vrstveni dvou materiald 2-K (nanaseni vrstvy TPE-S na podklad z PA, ABS, PC

Teoreticka éast Strana 20



Hodnoceni tekutosti a zabihavosti elastomerd
Diplomova prdce — Petr Weinlich

apod.) byla Siroce vyuzita v oblasti vyroby pfedméti denni potieby jako napf. propisky,

zubni kartacky, naradi, elektroinstalace, ventilace, stavebnictvi.

Chemicka odolnost
Médium Odolnost
Voda velmi dobra
Zasadité roztoky uspokojiva — dobra
Kyseliny dobra — velmi dobra
Alkohol dobra — velmi dobra
Aldehyd / Keton velmi dobra =
Benzin nedoporutovana — uspokojiva
Polyglycol velmi dobra
Mineralni oleje:
pusobeni po dobu 7 dni pfi teploté 23°C dobra
plsobeni po dobu 24 hodin pfi teploté 70°C uspokojiva

Tab.2: Chemicka odolnost materialu typu Bergaflex.

Obr.5: Granule Obr.6: Granule
TPE-S Bergaflexu TPE-S Bergaflexu
BFI H65-3105 BFI 504-3E1310
natur. natur. SO

Obr.7: Granule

TPE-S Bergaflexu

BFI 804-3E1313
natur. (plnivo skl. kulicky)
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Podminky Bergaflex BFI
Fyzikalni vlastnosti s 50A-3E1310 | H65-3105

DIN nfm'(:? natur. SO natur.
Tvrdost Shore A| 53505 80 50 65
Hustota [gem?]| 53479 1,15 1,02 1,1
Mez pevnosti v tahu [MPa] | 53504 9 4,5 6
Mezni deformace [%] 53504 500 600 500
Smrsténi za 72 hod. pii 23°C [%] 53517 15 10 14
Smriténi za 22 hod. pfi 70°C (%] 53517 36 28 34
Smrsténi za 22 hod. pfi 100°C [%] 53517 47 49 49

Tab.3: Vybrané fyzikalni vlastnosti materialii typu Bergaflex.

Poznimka: Vyse uvedena data u vybranych fyzikalnich vlastnosti méfenych materialt

jsou typické hodnoty, které se mohou ménit v zavislosti na pouziti a zpracovani materialu.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Zadanim mé diplomové prace bylo zhodnoceni tekutosti a zabihavosti vybranych
elastomerti z produkce spolenosti Peguform Bohemia, a.s., Liberec. Ke stanoveni ITT

a zabihavosti byla pouzita tato zkuSebni zafizeni

» nizkotlaky kapilarni plastometr M 201 (ke zjisténi ITT);
e vstiikovaci stroj Engel AG typ ES 25/50 se $nekovou plastikaci (ke zjisténi

zatékavosti termoplastii pomoci spiralové zkousky zabihavosti)

3.1 STANOVENI ITT POMOCI NIZKOTLAKEHO KAPILARNIHO
PLASTOMETRU /12/

Obr.8 : Nizkotlaky kapilarni plastometr M 201.

V praxi se tokové vlastnosti roztavenych plasti posuzuji na zakladé tzv. indexu toku
taveniny ITT. Podminky jeho stanoveni uvadi CSN 64 0861 a ISO 1133 Index toku
taveniny udava mnoZzstvi taveniny v gramech, které protece tryskou za deset minut pfi
predepsanych podminkach zkousky MEéfi se na vytlatovacim plastometru pfi konstantni
teploté tlakového spadu a s pouzitim standardni trysky (1=8,0 mm, ed,=2,1 mm). ZkuSebni
podminky, tj. teplota a tlak na pist, se voli dle druhu plastu. Podle predpokladané hodnoty
ITT se voli hmotnost naplné. U materiala s pfedpokladanym ITT

e do3,5g/10minjeto4azs gramd,

e nad 3,5 /10 min je to 6 aZ 8 grami
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Pfi stanoveni hodnoty zatizeni se musi pocitat nejen s vlastni hmotnosti zavazi, ale
i s hmotnosti ¢tectho kruhu a pistu. Hmotnost se stanovi nejméné na tfech odrezcich,
jejichz hmotnost se nesmi lisit o vice jak 5 % a zméfi se doba nutna k jejich vytlaceni.

Z nich se potom vypo&ita primér.

Index toku se vypocita ze vzorce:

S.m,_
My = [_t—] , (1)

kde T je teplota zkousky [K],

P je zatizeni [N],

S je referencni ¢as [s].

m; Jje primeérna hmotnost odfezku [g],

t je prumérny ¢asovy interval mezi odfezanim vytlaeného materialu [s].

Pomucky potiebné pro méreni:
e nasypka pro plnéni valce,
e pripravek pro odfezavani vytlateného materialu,
e pomicky k ¢isténi,
e vahy s pfesnosti na 0,005 g,
e stopky (pokud nejsou soucasti zarizeni),

¢ teplotni snimac s pfesnosti méfeni na 0.1 °C.

3.1.1 POPIS PLASTOMETRU M 201 /11/

Zaklad plastometru tvoii ocelovy valec ve vertikalni poloze. Je opatfen tepelnou izolaci,
ktera brani ztratam tepla do okoli a ktera umoznuje pracovat pfi teplotach 400 °C (673 K).
Vyska valce musi byt v rozmezi od 115 do 180 mm, vnitini pramér od 9,500 mm do
10.000 mm s dovolenou mezni odchylkou 0,025 mm. V naSem pfipadé je vyska valce

162 mm a vnitini pramér valce 9,55+0,01 mm. Valec slouzi k plastikaci méfencho

materialu.
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Zakladnou je tepelné izolovana teflonova deska. V dutiné se pohybuje pist.
Pracovni délka pistu musi byt rovna nejméné vysce valce. Délka vodici hlavy nesmi byt
vetsi nez 6,35+ 0,1 mm a jeji pramér musi byt o 0,075+ 0,015 mm mensi neZ je prumér
valce. Spodni hrana pistu ma polomér zaobleni 0,1 mm. Primér pistni tyée musi byt
cca 9 mm. Na horni ¢asti pistu se nachazi zafizeni pro umistnéni pfidavného zavazi,
pficemz pist musi byt od zavazi tepelné izolovan. Na pistu jsou vyznaleny dvé tenké
kruhové znaCky ve vzdalenosti 30 mm od sebe tak. aby pii vzdalenosti spodniho okraje
pistu od horniho okraje trysky rovné 20 mm byla kruhova znac¢ka na trovni horniho okraje
valce. Kruhové znaCky vymezuji oblast, ve které se odebiraji odfezky vytlaceného plastu
pro stanoveni ITT. Pist je z oceli 0 tvrdosti mensi, nez je tvrdost ocele pro vyrobu valce.
Pro zkouSky vyzadujici mala zatizeni, se vyrabi pist duty, pii dosazeni vyssich zatizeni je

pist plny.

Tryska se vyrabi bud’ z kalené oceli nebo ze spékanych karbidi a ma délku
1 = 8,000+ 0,025 mm. Jeji vnitini pramér se voli v souladu s pfislusnymi normami pro
zkouseni materiali. Obvykly prameér je 2,095+ 0,005 mm. Tryska nesmi vycnivat ze

zakladny vélce.

Elektricky ohfev s elektronickou regulaci zarucuje automatické udrzovani teploty
s presnosti £ 0.5 °C. V blizkosti komory valce ve vzdalenosti 15 mm od zakladny vélce je
umistén teplotni snima¢, ktery umoziuje méfeni teploty s presnosti 0,1 °C. Prostor
pro snimani teploty se vypliuje vodivym médiem, zpravidla lehko tavitelnou slitinou
nebo silikonovym olejem. Pfidavné zavazi tvori sada zavazi, které pisobi spole¢né s vlastni

hmotnosti pistu na zkouSeny materiél zatizenim stanovenenym s piesnosti + 0,5 %.

Zatizeni P se vypocita dle vzorce:

(2)

kde k je koeficient zavisly na zvoleném zatizeni a na priméru trysky,
Dy je pramér pistu [mm],

d)  je prdmér trysky [mm].
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3.1.2 POPIS MERENI NA PLASTOMETRU /11/

Nejprve zkotrolujeme ustaveni piistroje v zakladni poloze a ¢istotu vnitiniho
povrchu komory, trysky a pistu. Podle zkusebnich piedpisii a norem pro dany material
nastavime zadanou teplotu na panelu piistroje. Po dokonalém vytemperovani valce,
které trva 35 az 40 min., naplnime tavnou komoru az po okraj prislusnym plastem. Hmotu
stla¢ime vsunutim pistu, ktery pridrzujeme rukou a zaroven kontrolujeme, zda je zajisténo
spravné vedeni pistu v komore. Tlacitkem * START" spustime ohfev plastu. Dobu ohfevu
materialu volime v rozmezi 1 az 9 min. Pokud norma materiélu nepfedepisuje jinak, volime
ji nejméné 4 min. Zvolené zavazi vlozime do &teciho hlinikového kruhu a nasadime
na manipulac¢ni zafizeni. Dvacet sekund pred uplynutim pfipravného ¢asu se objevi na
displeji ¢islo 0 a po jeho uplynuti udaj 000.0. Sou¢asné se automaticky odblokuje snimaci
zafizeni stopek a my spustime mechanismus manipulaéniho zafizeni. Tavenina za¢ne pod
tlakem vyvozenym zavazim a pistem vytékat volné do prostoru. Stopky se automaticky
spusti, jakmile Cteci kruh prejde svym spodnim rozsifenym okrajem pfes spoustéci
zarizeni. V tomto okamziku odrizneme strunu, ktera se nevyhodocuje. Dalsi odfiznuti
provedeme pii zastaveni stopek, které¢ automaticky vypne horni rozsifeny okraj cteciho
kruhu. Strunu 2z vytlaten¢ho materialu odfizneme a zvazime. Jeji hmotnost pouzijeme
pii vypoctu ITT. Cteci kruh nechame se zavazim a pistem klesnout do spodni polohy,

kde se jejich pohyb zastavi. Manipulacni zafizeni vratime pomoci tlacitka do horni polohy.

Po kazdém méfeni je nutné plastometr dikladné vycistit. Pist se jesté horky vycisti
bavinénym hadrem, trysku vy¢istime téZ za tepla pomoci vrtacku, ktery je soucasti vybavy.

Dutinou vélce prota¢ujeme pomoci mosazné tyce kousky hadru o velikosti asi 6x6 cm.
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3.2 VSTRIKOVACi STROJ ENGEL - SPIRALOVA ZKOUSKA
ZABIHAVOSTI /6. /7/

Obr.9:  Snekovy vstrikovaci stroj Engel ES 25/50.

Spiralova zkouSka zabihavosti umoziiuje zjistit tokové chovani polymeri
za podminek, které jsou prakticky shodné s podminkami pfi vlastnim vstfikovani. Ucelem
zkousky je stanovit zatékavost zkouSené hmoty v zavislosti na zvolenych (normovanych)
technologickych podminkach. Roztaveny polymer je na vstiikovacim stroji vstiikovan
pii definovanych technologickych podminkach do formy, jejiz dutina ma tvar ploché
Archimédovy spiraly, teoreticky nekonecné délky. Zkouska umoziuje porovnavat
zabihavost zkouSeného termoplastu se zabihavosti referencniho termoplastu. Normy
Peguformu (dfive Plastimatu) Liberec PN 5700 a PN 5615 stanovi podrobny pracovni
postup a uruji predevsim vstiikovaci teploty a tlaky, pii nichz se méfeni provadi.

ZkuSebnim zafizenim v tomto pripadé je :

e vstiikovaci stroj se Snekovou plastikaci Engel AG typ ES 25/50,

e zkusebni forma se spiralou o $ifce H=2 mm

Temperace formy se provadi pomoci vody z ultratermostatu typ NBE, vyrobce

Priifgerite Medingen, SRN.
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3.2.1 PRACOVNI POSTUP PRO STANOVENI ZAVISLOSTI DELKY
SPIRALY NA VSTRIKOVACI TEPLOTE /6/./7/

Pfi konstantnim vstfikovacim tlaku (p) se stanovi délky spiraly (L) pro fadu
vstiikovacich teplot (Tys ) v celém teplotnim rozsahu zpracovani zkouseného polymeru.
Z experimentalnich vysledku se sestavi graf zavislosti délky spiraly na teploté taveniny.
Hodnota delky spirdly, uvadéna v tabulkdch a zakreslovana v grafech je aritmetickym
prumerem nejméné 15 po sobé nasledujicich spiral, odebranych po ustaleni vstrikovacich
podminek. Ustilenych vstiikovacich podminek se dosihne tehdy, kdyz délka po sobé
zhotovenych spiral se méni vrozsahu asi 1 cm, tj. 1 dilek spiraly. Podminky se ustali
asi po 15 minutach vstfikovéani (po nastaveni vstfikovacich podminek na stroji, zejména
vstiikovaci teploty). Pii zméné pouze vstiikovaciho tlaku se pracovni rezim stroje ustali
diive. Vstiikovaci teplota, jako charakteristicka veli¢ina pro délku spiraly, se méfi v cyklu,
nasledujicim po poslednim odebrani hodnocené spiraly, a to v taveniné vystiiknuté mimo

formu.

Podminky vstFikovani:

Teploty T [°C] pasmo | T ANRE
pasmo II (stied) [+ 20°E
pasmo 111 (nasypka) T

Teplota T je nastavend na regulatoru teploty topného pasma u nasypky. Pocate¢ni
nejnizsi teplota taveniny se stanovi tak, aby pracovni reZim stroje byl pravidelny a bez
zévad (jako je napf. brzdéni 3neku pii plastikaci, neprotavené granule ve vystiiku aj.).

Teplota tempera¢niho média byla 60 °C.

U vstiikovaciho stroje Engel AG typ ES 25/50 je topné téleso s pfikonem 150 W
umisténo na nastavei pro vstiikovaci trysku. Topnym télesem prochazi proud 0,5 A.
Celkovy cyklus je stanoven na 45 s (vstiik 10 s, chlazeni 15 s, Snekovani a manipulace
20 s). Rychlost vstiiku je 2+ 0,1 mm/s. Tato hodnota udava dobu pohybu pistu vpied pro
aplny zdvih a nastavi se pri pocate¢ni vstfikovaci teploté . Pfitom se vstiikuje mimo
vstiikovaci formu. Pfi zménach vstiikovaci teploty a tlaku se nastaveni rychlosti vstiiku

nemeni.
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Technologické podminky zKkousky:

Hydraulicky tlak:  vstfikovaci 5 MPa
uzaviraci 14 MPa
Tloustka spiraly: 2 mm
Kuzelovy vtok: prumer trysky 3 mm
pramer dyzy 3 mm
Primér vstiikovaci trysky stroje: 3 mm

3.2.2 HODNOCENI VYSLEDKU SPIRALOVE ZKOUSKY
ZABIHAVOSTI /6/./7/

Pfi hodnoceni vlivu technologickych parametrii na zatékavost jsou dulezité tyto vztahy:
e zavislost délky spiraly (L) na teploté taveniny (T)),
e zavislost délky spiraly (L) na vstiikovacim tlaku (p),
o zavislost délky spiraly (L) na teploté formy (T),
e zavislost délky spiraly (L) na vstiikovaci rychlosti (v),
e zavislost délky spiraly (L) na jeji tloustce (h),
e zavislost délky spiraly (L) na tvaru a prirezu usti vtoku (S, ),

a to za piedpokladu, Ze ostatni technologické podminky jsou konstantni.

Tyto konstantni technologické podminky je vhodné volit tak, aby se piiblizovaly
skute¢nym technologickym podminkach v provozu. Srovnatelné vysledky jsou pouze
tehdy, jsou-li srovnavané materialy vstfikovany za stejnych technologickych podminek.
Ligi-li se pri vstiikovéni nastaveni parametr vstiikovaciho stroje, 1ze vysledky srovnavat
pouze priblizné. Zpracovatelsky rozsah taveniny zkouSenc¢ho polymeru se voli v souladu

s doporu¢enim vyrobce materialu.
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V naSem ptipadé jsme zjistovali zavislosti délky spiraly (L) na teploté taveniny (T,).
které jsou zaznamenany v tabulkdch (viz rtab.14
(viz obr. 14 - 16).

- 18) a vyneseny do graft
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4. HODNOCENI VYSLEDKI

4.1 VYHODNOCENI INDEXU TOKU TAVENINY

Material : TPU Elastollan C 70 A 10W natur.
Podminky méfeni:

e teplota T =190 °C

e hmotnost zavazi m,=1 835g

* hmotnost pistu a kotouce my= 0,325g

e zatizeni F=21,18N

e koeficient k=464

naméfené hodnoty
&islo méfeni doba vytlatovani t | hmotnost odfezki m;
[s] [e]
1 96,9 1,890
2 86,2 1,846
3 84,9 1,873
4 91,6 1,881
3 88,8 1.021

Tab.4: Namérené hodnoty materialu TPU Elastollan C 70 A 10W natur. pri méreni I11.

Vypocet indexu toku taveniny I'TT

Index toku taveniny ITT se spocita dle vzorce:

S.m, )
ITrp) = —'_J’
t.‘\'

kde teplotaje T=463 K,

zatizeni d,

referencni ¢as S =240 s.

(3)

Hodnoceni vysledku
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Vypocet primérné hmotnosti m,-

1 n
m, — ;_Zml , kde (4)
1=1
n je pocet naméfenych hodnot |
m;  jsou naméfené hmotnosti odfezk [g],
i=123 1n

dale vypocteme rozptyl s* a smérodatnou odchylku s:

e =l ey
) )

S=4/8" (6)

a po dosazeni naméfenych hmotnosti m; do predchozich vzorci dostaneme
priimérnou hmotnost odfezki m, [g] , jeji rozptyl s* a smérodatnou odchylku s. Pfi vypoétu
prumérné doby vytlaCovani t; postupujeme obdobnym zpiisobem VSechny vypocitané

hodnoty jsou zaneseny v nasledujicich tabulkach.

Do vztahu (3) dosadime vypocitané hodnoty m; a t; a dostaneme:

s oRE :(M}z 5,038 g/10min.
s 89,68
vypoéitané hodnoty
primérna doba vytlacovani t;[s] 89,68 |primérma hmotnost odfezk( m,| 1,883
smérodatna odchylka s 4,279 | smérodatna odchylka s 0,024
rozptyl s* 15,258 [ rozptyl s° 0,0005
index toku taveniny I'TT 632197 5,038

Tab.5: Vypocitané hodnoty materialu 1 PU Elastollan C70 A 10W natur. pri méreni ITT.
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Material: TPU Elastollan C 60 A 10W natur.

Podminky mérfeni:

teplota T =190 °C

hmotnost zavazi m,=1 835¢g
hmotnost pistu a kotouce my= 0,325g
zatizeni F=21,18N

koeficient k=464

naméfené hodnoty
Sislo mient doba vytlacovani t | hmotnost odfezkii m;
(sl (e]
1 46,4 1,848
2 48 1,880
3 46,5 1,879
4 46,2 1.920
5 45.6 1,900

Tab.6: Namérené hodnoty materialu TPU Elastollan C 60 A 10W natur. pri méreni ITT.

vypocitané hodnoty
primérna doba vytlacovani t[s] 46,54 |primérna hmotnost odrezkii mg| 1,885
smérodatna odchylka s 0,794 |smeérodatna odchylka s 0,024
rozptyl s 0,525 |rozptyl s’ 0,0005

index toku taveniny ITT 4632197

9,722

Tab.7: Vypocitané hodnoty materialu TPU Elastollan C 60 A 10W natur. pri méreni ITT.

Hodnoceni vysledku
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Material: TPE-S Bergaflex BFI 80A-3E1313 natur. (pInivo sklenéné kulicky)

Podminky méfeni:
e teplota T =190 °C
e hmotnost zavazi m,=9 675g
e hmotnost pistu a kotou¢e my= 0,325g
e zatizeni F=98 1N

e koeficient k=2 150

naméfené hodnoty
Salo mifent doba vytla€ovani t | hmotnost odfezki m;
[s] (]
: 19,9 1,170
2 20,1 1,178
: 19,7 1144
4 18,6 1,164
5 19.3 1,166

Tab.8: Namérené hodnoty materialu TPE-S Bergaflex BFI 80A-3F1313 natur. (plnivo

sklenéné kulicky) pri méreni 1T1.

vypocitané hodnoty
prumérna doba vytlacovani ts[s] 19,52 | primérna hmotnost odfezka ms| 1,166
smérodatna odchylka s 0,531 | smérodatna odchylka s 0,012
rozptyl s° 0,235 | rozptyl s* 0,0001
index toku taveniny I'TT4e3,10179) 14,35

Tab.9: Vypocitané hodnoty materialu TPE-S Bergaflex BFI 804-3E1313 natur. (plnivo

sklenéné kulicky) pri méreni ITT.
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Material: TPE-S Bergaflex BFI 50A-3E1310 natur. SO

Podminky méfeni:

e teplota T =190 °C

e hmotnost zavazi m,=9 675g

e hmotnost pistu a kotouce my= 0,325g

e zatizeni F=98 IN

e koeficient k=2 150

nameéfené hodnoty
Sislo mifen doba vytlaovani t | hmotnost odfezki m;
[s] [e]
1 37 1,688
2 40,8 1,647
3 41,6 1,642
4 40,6 1,659
5 37.2 1,652

Tab.10: Namérené hodnoty materialu TPE-S Bergaflex BFI 504-3k1310 natur. SO pri

meéreni IT1.

vypocitané hodnoty
priimérna doba vytlacovani t;[s] 39,54 | prumérna hmotnost odiezkii mg| 1,658
smérodatna odchylka s 1,822 | smérodatna odchylka s 0,016
; 2,765 | rozptyl s° 0,0002

rozptyl s”

index toku taveniny I'TTe3,10197)

10,062

Tab.11: Vypocitané hodnoty materialu TPE-S Bergaflex BFI 504-3E1310 natur. SO pri

mereni ITT.
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Materidl: TPE-S Bergaflex BFI H65-3105

Podminky méfeni:
e teplota T=190 °C
e hmotnost zavazi m,=3 475g
e hmotnost pistu a kotouce my= 0,325¢g

e zatizeni F=37,26N

Protoze zvolené zatizeni F neodpovidd podminkdm normy CSN 64 0861, je nutno
dopocitat hodnotu koeficientu k pro provedené méfeni. Hodnoty zatizeni F a koeficienty k
z predchozich méteni byly zaneseny do grafu, body prolozeny pfimkou a z jeji rovnice byl
koeficient k pro material TPE-S Bergaflex BFI H65-3105 dopo¢itan.

2500 -
2000 -

1500

k[-]

1000
817

500 7 464

0 20 40 60 80 100 120

zatizeni F [N]

Obr.10: Graf zavislosti koeficientu k na velikosti zatiZeni F.

rovnice piimky:
y=21,919.x-0.2418 (7)

po dosazeni:
k=21.919.F-0,2418 =21 919.37.26-0,2418

k=817
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naméfené hodnoty
Bl it doba vytladovani t | hmotnost odiezkli m;
[s] (2]
I 33,5 1,642
2 33,9 1,642
3 33,9 1,600
4 343 1.632
> 34,2 1.611

Tab.12: Namérené hodnoty materialu TPE-S Bergaflex BFI H65-3105 pri méreni ITT.

vypocitané hodnoty
prumérna doba vytlatovani t,[s] 33,96 | prtiméma hmotnost odrezkii m,| 1,625
smérodatna odchylka s 0,280 | smérodatna odchylka s 0,017
rozptyl s* 0,065 | rozptyl s 0,0002
index toku taveniny I'TT 463 3868) 11,487

Tab.13: Vypocitané hodnoty materialu TPE-S Bergaflex BFI H65-3105 pri méreni ITT.
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Porovnani ITT u zkousek se stejnymi vstupnimi podminkami (T,P):

jear T
Vi B
12
10

Index toku taveniny ITT [g/10min]

84
6
4
2+
TPU Elastollan TPU Elastollan
C7T0A10W C60A10W
natur. natur.

Obr.11: Porovnani ITT materialu tvpu TPU Elastollan.

16

l
.!
|
|

Index toku taveniny ITT [g/10min]

TPE-S Bergaflex TPE-S Bergaflex

BFI 50A-3E1310

BFI 80A-3E1313 natur. SO

natur.

(plnivo sklenéné kulicky)

Obr.12: Porovnani ITT materialu typu TPE-S Bergaflex.
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Porovnani indexu toku viech méfenych materisli:

(porovnani je pouze orientacni, hodnoty ITT byli naméfeny pi riizném zatizeni P)
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Obr. 13- Porovndni ITT u viech mérenych materiali.
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4.2 VYHODNOCENI

4.2.1 NAMERENE HODNOTY SPIRALOVE ZKOUSKY

ZABIHAVOSTI

Material : TPU Elastollan C 70 A 10W natur.

Udsj Spiralova

Pro parametr i zai:ékavost

1. pasmo °C | 110 | 130 | 150
2. pasmo(stied) °c | 90 | 110 | 130
3. pasmo(nasypka) | °C | 70 | 90 | 110
tryska Al o5 | 05 ] 05
primér trysky mm | 3 3 3
prumér dyzy mm 3 3 3
vstiik s 10 10 10
chlazeni s 15 15 15
manipulace S 11 9 6
snekovani S 6 8 11
celkovy cyklus s 45 45 45
rychlost vstiiku mm/s| 2 2 2
vstiikovaci tlak MPa 5 5 5
uzaviraci tlak MPa | 14 14 14
zpétny odpor MPa| 55 | 45 | 35 |
teplota formy . ¥ 45 45 45
teplota taveniny oc | 180 | 204 | 223
délka spiraly cm | 21,6 | 362 | 56,5
suSeni h/°C 3/70

SPIRALOVE ZKOUSKY ZABIHAVOSTI

Tab.14: Hodnoty materidlu TPU Elastollan C 70 A W natur namérené pri spirdlové

zkousce.

Hodnoceni vysledku
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Material: TPU Elastollan C 60 A 10W

Udaj Spiralova
Jedn.
pro parametr zatékavost
1. pasmo °C | 110 | 130 | 150
2. pasmo(stied) °c | 90 | 110 | 130
3. pasmo(nasypka) | °C | 70 | 90 | 110
tryska Al os | o5 ] 05
prumeér trysky mm 3 [+ 3 3
prumér dyzy mm 3 3 3
vstiik S 10 10 10
chlazeni S 15 15 15
manipulace s 10 8 5
$nekovani s 5 9,5 13
celkovy cyklus S 45 45 45
rychlost vstiiku mm/s| 2 2 2
vstiikovaci tlak MPa 5 5 5
uzaviraci tlak MPa | 14 14 14
zpétny odpor MPa| S B 3
teplota formy 5 & 45 45 5 45
teplota taveniny °oCc | 182 | 206 | 229
délka spiraly cm | 284 | 51,6 | 854
suSeni h/°C 3/70

Tab.15: Hodnoty

zhousce.

materialu TPU Elastollan C 60 A 10W natur. namérené pri spiralové

Hodnoceni vysledku
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Material: TPE-S Bergaflex BFI 80A-3E1313 natur. (plnivo sklenéné kuliéky)

Udaj Spiralova
Jedn.
Ppro parametr zatékavost
1. pasmo °C | 110 | 130 | 150
2. pasmo(stied) °C | 90 | 110 | 130
3. pasmo(nasypka) | °C | 70 | 90 | 110
tryska Al o5 | 05| 05
prumér trysky mm 3 3 3
prumér dyzy mm 3 3 3
vstiik s 10 10 10
chlazeni S 15 15 15
manipulace S 15 14 12
$nekovani s 2 3 4.5
celkovy cyklus s 45 45 45
rychlost vstfiku mm/s| 2 2 2
vstiikovaci tlak MPa| 5 5 5
uzaviraci tlak MPa | 14 14 14
zpétny odpor MPa| 5 4 3
teplota formy o b 45 45 45
teplota taveniny °C | 179 | 202 | 234
délka spiraly cm | 29,6 | 33,0 | 37,2
suseni h/°C 4/70

Tab.16: Hodnoty materialu TPE-S Bergaflex BF1 80A-3k1313 natur. (plnivo sklenéné

kulicky) namérené pri spiralové zkousce.
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Material: TPE-S Bergaflex BFI S0A-3E1310 natur. SO

Udaj Spiralova
Jedn.
Pro parametr zatékavost
1. pasmo °C | 110 | 130 | 150
2. pasmo(stfed) °c | 90 | 110 | 130
3. pasmo(nasypka) | °C | 70 | 90 | 110
tryska A |05 (05|05
prumér trysky mm 3 3 3
prumér dyzy mm 3 3 3
vstiik S 10 10 10
chlazeni S 15 15 15
manipulace s 13 12 10
Snekovani S 4 5 6,5
celkovy cyklus S 45 45 45
rychlost vstfiku mm/s| 2 2 2
vstiikovaci tlak MPa 5 5 5
uzaviraci tlak MPa 14 14 14
zpétny odpor MPa| 5,5 4,5 35
teplota formy °C 45 45 45
teplota taveniny °C | 182 | 206 | 230
délka spiraly ecm | 262 | 385 | 53,5
suseni h/°C 4/70

Tab.17: Hodnoty materidlu TPE-S Bergaflex BFI 504-3E1310 natur. SO naméFené pri

spirdlové zkousce.
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Material: TPE-S Bergaflex BFI H65-3105 natur.

Udaj Spiralova
Jedn.
Pro parametr zatékavost
1. pasmo °C | 110 | 130 | 150
2. pasmo(stfed) °C | 90 | 110 | 130
3. pasmo(nasypka) | °C | 70 | 90 | 110
tryska A | 05| 05 ] 05
primeér trysky mm | 3 3 3
prumér dyzy mm 3 3 3
vstiik s 10 10 10
chlazeni S 15 15 15
manipulace S 14 13 11
$nekovani S 3 4 5.5
celkovy cyklus S 45 45 45
rychlost vstfiku mm/s| 2 2 2
vstiikovaci tlak MPa| 5 5 5
uzaviraci tlak MPa | 14 14 14
zpétny odpor MPa| 5 4 3
teplota formy ;b 45 45 45
teplota taveniny BE 184 208 226
délka spiraly em 573 || T 6250|8692
suseni h/°C 4/70

Tab.18: Hodnoty materialu TPE-S Bergaflex BFI H65-3105 natur. hamérené pri

spiralové zkousce.
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Spiralova zkou$ka zabihavosti pro materialy:

y
Tl - e SN e
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o 60 =k — / ]
> , ; / ¢
= 50 | “
& 40 + o |
B | // - |
S0 i Vv '
20 o : l
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150 170 190 210 230

Teplota taveniny T; [°C]

TPU Elastollan C 70 A W natur.
y = 0,8029x - 124,35
R*=0,9743

« TPU Elastollan C 60 A 10W natur.
y=1,211x - 193,93
R*= 0,985

250

Obr. 14 Zavislosti délek spiral na teploté taveniny materialu typu TPU Elastollan.
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Spirilovi zkouska zabihavosti pro materialy:

y
leee— e Tl IR U e MRS e =
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Teplota taveniny T, [°C]

@ TPE-S Bergaflex BFI 80A-3E1313 natur. (plnivo sklenéné kulicky)
y=0,1377x + 5,0288
R* =0,9989

« TPE-S Bergaflex BFI 50A-3E1310 natur. SO
y =0,2797x + 5,3757
R*=0,9762

. TPE-S Bergaflex BFI H65-3105 natur.

y = 0,5688x - 57,762
R?=0,1398

Obr. 15: Zavislosti délek spirdl na teploté taveniny materialu typu TPE-S Bergaflex.
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Spiralova zkouska zabihavosti pro materialy:

g,
90—|————_._.__. _ LS

e S

70—

60 +— |

50 ——

40 +—

Délka spirdly L [cm]

30 it e R SO =

20—

i e e s =a Bty ~ e | X
150 170 190 210 230 250

Teplota taveniny T, [°C]

¢ TPU Elastollan C 70 A W natur.
y =0,8029x - 124.35
R* =0,9743
‘ TPU Elastollan C 60 A 10W natur.
y=1,211x-193,93
R?=0,9858
@ TPE-S Bergaflex BFI 80A-3E1313 natur. (plnivo sklenéné kuli¢ky)
y=0,1377x + 5,0288
R* = 0,9989
¢ TPE-S Bergaflex BFI 50A-3E1310 natur. SO
y=0,2797x + 5,3757
R? = 0,9762
® TPE-S Bergaflex BFI H65-3105 natur.
y =0,5688x - 57,762
R?=0,1398

Obr. 16: Zavislosti délek spirdl na teploté taveniny vSech mérenych materialu.
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5. ZAVER

Vzhledem ke svym vlastnostem a moznostem zpracovani se stavaji termoplastické
elastomery nedilnou souéasti vstiikovaciho prumyslu. Kazdy materiél je né¢im specificky,
kazdy ma své ur¢ité vlastnosti a vzdy zaleZi na kone¢ném pouZiti.

Cilem moji diplomové prace bylo zhodnotit tekutost a zabihavost elastomert
z produkce spole¢nosti Peguform Bohemia, a.s.. Liberec. Diplomova prace, tak jak bylo
naznateno vuvodu, je rozdélena do dvou &isti. V prvni, teoretické &asti, je obecné
rozdeleni plasti, vlastnosti termoplastd, definice a vlastnosti termoplastickych elastomert.
Je zde nastinéna technologie vstfikovani. V druhé, experimentalni &asti, jsou popsany
technologické zkousky, zaznamenany naméfené hodnoty, jejich vyhodnoceni a nasledné

porovnani vysledki v grafech.

K porovnani tekutosti byl u vybranych materiali zjistovan index toku taveniny ITT
pomoci nizkotlakého kapilarniho plastometru M 201. Porovnavat lze pouze materialy
meérené za stejnych vstupnich podminek a to za stejné teploty (T) a stejného zatizeni (P).
Teplota (T) byla u vSech provedenych méfeni stejna a to 190 °C. Rozdilnost ve zvoleném
zatizeni (P) byla déna vlastni tekutosti méfenych materiala (pfi urCitém zatizeni material
z plastometru nevytékal a bylo nutno k provedeni zkouSky zatizeni (P) zvysit). Lze tedy
porovnat pouze dvé dvojice materialt z péti méfenych:

e TPU Elastollan C70 A 10 W natur. a TPU Elastollan C60 A 10 W natur.,

e TPE-S Bergaflex BFI 50A-3E1310 natur. SO a TPE-S Bergaflex BFI 80A-

3E1313 natur. (plnivo sklenéné kulicky).

Vyssi hodnota ITT oznacuje materidl s vyssi tekutosti. Material TPU Elastollan C60
A 10W natur. prokazoval pii experimentu Vyssi tekutost, nez s nim porovnavany TPU
Elastollan C70 A 10W natur. Index toku u prvné jmenovaného materidlu byl pfiblizné

dvojnasobné vy3si.

U druhé porovnavané dvojice material byl tekutéjsi material TPE-S Bergaflex BFI

80A-3E1313 natur. (plnivo sklenéné kulicky). Jeho index toku taveniny byl vyssi, a to
Zhruba o 30 %, nez ITT materidlu TPE-S Bergaflex BFI 50A-3E1310 natur. SO.
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Hodnota ITT u materidlu TPE-S Bergaflex BFI H65-3105 natur. je vzhledem
k velikosti pouzitého zatizeni (P) pouze informacni.

Ke srovnani zabihavosti materiala byla pouzita spirdlova zkouska zabihavosti.
Meéfeni bylo provadéno na vstiikovacim stroji Engel AG ES 25/50 se $nekovou plastikaci
pro tii razné vstrikovaci teploty (Ty=110, 130 a 150 °C), pfi konstantnim vstiikovacim
tlaku (p). Z naméfenych hodnot pak byly sestrojeny grafické zavislosti délky spiraly (L) na
teploté taveniny (Ty).Materialy jsem nejprve porovnal sohledem na jejich strukturovou

piibuznost (viz obr. 14, obr.15) a pak vSechny navzajem (viz obr.16).

U materialu TPU Elastollan C70 A 10W natur. byla délka spiraly a tim i zabihavost

vetsi v celém rozmezi vstiikovacich teplot nez u TPU Elastollan C60 A 10W (viz obr. 14).

U materidlt na bazi TPE-S vykazoval nejvétsi zabihavost TPE-S Bergaflex BFI
H65-3105 natur. V okoli teploty taveniny 190 °C maji materialy TPE-S Bergaflex BFI
50A-3E1310 natur. SO a TPE-S Bergaflex BFI 80A-3E1313 natur. (plnivo sklenéné
kuli¢ky) priblizné stejnou zabihavost, ta vSak u materialu TPE-S Bergaflex BFI 50A-
3E1310 natur. SO se stoupajici teplotou taveniny strméji roste, ale nedosahuje takovych

hodnot jako u TPE-S Bergaflex BFI H65-3105 natur. (viz obr. 15).

Pfi srovnani vsech materiali navzajem (viz obr.16) je ziejmé, ze materialy TPU
maji proti materialim TPE-S strméjsi charakteristiku, tedy Ze u materiali TPU se vyrazné
zvétiuje zabihavost pfi zvysujici se teploté. Vsechny materialy kromé TPE-S Bergaflex
BFI 50A-3E1310 natur. SO maji v okoli teplot 180 °C pfiblizn¢ stejnou délku spiral, kfivky
maji pocatek priblizné ve stejném bodé. Nejvyraznéjsich hodnot dosahuje material TPU
Elastollan C70 A 10W natur. Vyrazné se lisi material TPE-S Bergaflex BFI 50A-3E1310
natur. SO, jehoz délka spiral je v okoli teplot 180 °C oproti ostatnim materialim témeéf

dvojnéasobna, ale s piibyvajici teplotou jiz vyrazné nenarusta.
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