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Seznam pouzitych zkratek a symboll
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Tq
PS
PP
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PC
PVC
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PA
PET
PPO
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tss
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Sn
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AG
AH
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[s]
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[s]

[s]
[mm]
[mm]
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[J]

[J]

[K]
[J.K"]

teplota tani

teplota viskdzniho toku
teplota zeskelnéni
polystyren

polypropylén
akrylonitril-butadién-styren
polykarbonat
polyvinylchlorid
polymethylmetakrylat
polyethylén
polyoxymethylén

polyamid
polyethylénteraftalat
polyfenylén oxid

stupen krystalinity
prisouvaci sila

uzaviraci sila

¢as potfebny pro pfisunuti a uzavieni vstfikovaci formy
strojni ¢as pro pfisunuti tavici komory k formé
¢as vstfikovani

doba dotlaku

doba chladnuti

doba plastikace

zbytkovy tlak

strojni €as pro otevieni formy
manipulaéni ¢as

pohyb Sneku

pohyb nastroje

vnitini tlak v dutiné formy
Gibbsova energie miseni
entalpie miseni
termodynamické teplota

entropie miseni
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[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]
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objemovy zlomek druhé slozky v polymerni smési
mérna hustota

hmotnostni index toku taveniny
objemovy index toku taveniny
soucinitel odrazu

hmotnost vzorku

interval odfezavani

tahové napéti na mezi kluzu
pomérné prodlouzeni na mezi kluzu

napéti v ohybu
napéti v ohybu pfi deformaci 3,5%

modul pruznosti v ohybu

razova houzevnatost télesa s vrubem
spotfebovana energie

délka tvarové dutiny

délka zkuSebniho télesa

Sifka tvarové dutiny

Sitka zkuSebniho télesa

Uhel odrazu

rozpéti podpér

tloustka zkusebniho télesa

pocatecni délka zkusebniho télesa

zména délky zkuSebniho télesa

tahové napéti

plocha po¢ate¢niho prufezu télesa

modul pruznosti v tahu

modul pruznosti v ohybu
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zatézujici sila

Sitka zkuSebniho télesa

rdzova houzevnatost télesa bez vrubu
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bn [mm] Sitka zkuSebniho télesa s vrubem
Svp  [mm] podélné smrsténi

Swn  [mm] pricné smrsténi

T [Pa] smykové napéti

n [Pa.s] viskozita

D [s] smykova rychlost

¢ [s] koeficient tekutosti

m [-] konstanta mocninového zakona
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1 UVOD

Plasty (polymerni materialy) dnes predstavuji nejvyznamnéjsi ¢ast objemu
vyroby mezi v8emi technickymi materialy. V konkurenci s materidly
klasickymi,  pfedevS§im  kovy, se polymery prosadily snadnou
zpracovatelnosti, vybornymi elekiroizolacnimi a tepeln& izolaénimi
vlastnostmi a predevS§im vyhodnym pomérem mezi uzithnymi vlastnostmi a
cenou. Jednou z vyhodnych vlastnosti je nizka mérna hmotnost plastd, ktera
dosahuje ¢tvrtina az osminy hmotnosti kova. Dasledkem toho dosahuje plast
lepSiho poméru mechanickych vlastnosti vztazenych na jednotku hmoty nez
kovy. Toho se hojné vyuzivd pfi snizovani hmotnosti konstrukci a dild.
Bohuzel nevyhodou plastu jsou nizké mechanické a ¢asoveé zavislé vlastnosti
(nizké hodnoty mechanickych vlastnosti maji predev§im neplnéné plasty),
krip a ekologicka zatizitelnost. Jednim ze zpusobu jak tyto vilastnosti zlepSit
je vyroba polymernich smési. To Ze je to zplUsob ¢asto vyuzivany, dokazuje
velky narust jejich produkce v poslednich letech. Ten dosahuje jiz pfiblizné
Ctvrtiny v8ech sou€asné vyrabénych polymernich materialt. Ddvodem tohoto
rozvoje je fakt, ze smichanim vice slozek Ize ziskat material, ktery ma lep$i
nékterou specifickou vlastnost nezli polymer uzivany pro danou aplikaci,
nékdy dokonce lepsi, nezli obé sméSované polymerni slozky. VétSinou tak
lze ziskat material, ktery ma zlepSené mechanické vlastnosti,
zpracovatelnost, chemickou odolnost, pfipadné material, ktery ma dokonale
vyvazené vlastnostmi (napf. je houzevnaty, dobfe zpracovatelny a
samozhasivy). Nebo prosté jenom snizit cenu vyrobku pfi zachovani jeho
vlastnosti.

Jako hlavni cil diplomové prace lze oznacit provedeni zkou$ek na
vzorcich z materiali ELAN XP 515 (PP/PS), Daplen FSC5031 (PP), Borcom
BG 055AI (PP), Magnum 3616 (ABS) a nasledné zhodnotit a porovnat jejich
zakladni mechanické vlastnosti. Tyto materialy pouziva firma Cadence
Innovation pro vyrobu automobilovych dilu. Material Magnum 3616 by chtéla
nahradit polymerni smési Elan XP 515, ktery by nemusel byt pro ,zmatnéni*

povrchu upravovan lakovanim a tim by doslo k vyraznému snizeni nakladu.

-14 -
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2 TEORETICKA CAST

V této diplomové praci bude zhlediska zadani pojednano o
polymerech, polymernich smésich, nanomaterialech, technologii vstfikovani,

vlastnostech plasti a jejich méfeni.

2.1 Plasty

Plast je makromolekularni latka tvafitelna teplem a tlakem. Je to latka,
ktera je pfirodniho nebo syntetického plvodu a jeji molekulova hmotnost je
vétsi nez 10*. Synteticky se plasty pfipravuji polyreakcemi (polymerace (viz.
obr. 1), polyadice a polykondenzace), pfi kterych vznika polymer fetézenim
nizkomolekularnich slou¢enin (monomert) a pfidanim nezbytnych pfisad
(aditiv), jejichz ucelem je specificka Uprava vlastnosti. Tim vznikne latka,

ktera ma odliSné mechanické a fyzikalni vlastnosti nez latka vychozi.

nCH,~CH, —>~~(CHz—CH,)i

Ethylene Polyethylene

aCH,= CH —> annnv(CH,—CH), v\

Styrene Polystyrene
CH,4 CH,
|
n CH=C ———> ~ACH;—C);~

COOCH;, COOCH,
Methyl methacrylate Poly(methyl methacrylate)

Obr. 1: Priklady polymeraci

2.1.1 Rozdéleni plast

Plasty se déli podle nékolika hledisek, mezi ktera patfi:
1. Rozdéleni na zakladé teplotniho chovani na:

e Termoplasty — polymery, které prechazeji zahfivanim do
plastického stavu, v kterém jdou snadno tvaret tlakem do
pozadovanych tvart. Pfi ochlazeni pod teplotu tani Ty,
pfipadné teplotu viskézniho toku T; pfejdou do tuhého stavu,

- 15 -
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kde ziskaji opét své plvodni vlastnosti. To znamena, Ze se pfi
zahfivani neméni chemické vlastnosti, ale pouze fyzikalni
vlastnosti. Proto je mozné u téchto latek plastikaci a tuhnuti
opakovat teoreticky bez omezeni.

Reaktoplasty (dfive termosety) — polymery, ve fazi zahfivani
méknou a lze je tvaret. To jde pouze omezenou dobu, protoze
dalSim pasobenim tepla, zareni nebo sitovacich Cinidel nastava
chemicka reakce, ktera vede k prostorovému zesitovani
struktury, kde jsou puvodni molekuly vzdjemné& propojeny
kovalentnimi vazbami. Tento dé&j se nazyva vytvrzovani a je
nevratny, takze tyto plasty pak nelze roztavit ani rozpustit bez
degradace plastu.

Pryze, kauCuky a elastomery — polymery v prvni fazi také
prechazeji do plastického tvaru, kde je mozné je tvaret. DalSim
zahfivanim dochazi ale podobné jako u reaktoplastl
k prostorovému zesitovani struktury, tzv. vulkanizaci. U
elastomerll na bazi termoplastd nedochazi ke zménam

chemické struktury a proces plastikace Ize opakovat.

2. Rozdéleni podle nadmolekularni struktury (morfologie) na:

Amorfni — kde je struktura bez jakékoliv uspofadanosti.
Z&kladnim morfologickym utvarem jsou globuly, které jsou
tvofeny chaotickym stoenim makromolekul (viz. obr. 2, 3).
Typické vlastnosti amorfnich plastd jsou tvrdost, kfehkost,
vysoka pevnost a prahlednost (vzhledem k nizkému lomu
svétla). Jsou také dobfe rozpustné v organickych
rozpoustédlech. Pouzitelnost amorfnich polymera je do teploty
zeskelnéni Tq (obr. 4). Zastupci amorfnich plastd jsou napf. PS,
ABS, PC, PVC, PMMA.

e O
N
AR

Obr. 2: Nadmolekularni struktura amorfnich plastu (smérem

Zleva globula, usporadani globul, svazek)

-16 -
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PIUErTy, nlasticky stav
kaufukovity stav

£

tyrdy, skiovity stav

[ ——

1
|
|
|
I
I
I
|
|
I
I
I
I
I
|
1
|

teplota ———=

Obr. 4: Prabéh deformacnich vlastnosti u amorfniho plastu

Semikrystalické — kde se struktura vyznacuje urcitym stupném
usporadanosti, ktery souvisi s pravidelnosti geometrické stavby
polymernich fetézcu (viz. obr. 5, 6). Toto vyjadfuje tzv. stupen
krystalinity SK, ktery udava relativni podil krystalickych oblasti
v amorfni ¢asti a zpravidla se pohybuje mezi 40 — 90%.
Krystalicka struktura vznikd tim snadnéji, ¢im je molekula
symetrictéjSi, fetézce hladSi, ohebnéjsi a pravidelngjsi.
Semikrystalické plasty jsou za pokojové teploty houzevnaté a
mlécné zakalené (maji vyssi index lomu svétla). Jejich pevnost
se zvySuje s rostouci krystalinitou a oproti amorfnim plastim se
v organickych rozpoustédlech rozpoustéji Spatné nebo vubec.
Pouzitelnost semikrystalickych plastu je do teploty tani T, (obr.
7), pak jiz dochazi k samovolné deformaci. Zastupci jsou
napfiklad PP, PE, POM a PA.

-17 -
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STéroltickd struktura

T o

e T L
sy

Sféralit

Lamela

terdy,
kiehky stav

teplota

Obr. 7: Prabéh deformacnich viastnosti u semikrystalickych plastu

3. Rozdéleni podle polarity na:

Polarni plasty — maji permanentni (trvalé) elektrické dipoly
v makromolekulach. Jejich vzajemnym pusobenim vznika
dipélovy moment a pfitazlivé sily, které patfi k nejsilngjSim
mezimolekularnim  silam.  Polarni  plasty ve  svych
makromolekulach obsahuji atomy N, O, F, které maji velkou
elektronegativitu (schopnost pfitahovat sousedni elektronovy
par) a tudiz vytvareji elektricky dipol. Do této skupiny patfi
vétsina plasta, napf. PA, PET, PVC a pryskyfice.

Nepolarni plasty — nemaji trvaly dipdl, dochazi u nich

k rovnomérnému rozdéleni elektronového paru a neustalému

- 18 -
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pohybu elektront v atomech. Jsou to plasty které maji ve svych
fetézcich vétSinou pouze atomy C a H. Patfi sem napf. PE,

PP,

a)

4. Podle chemické struktury se odvodily chemické nazvy plastu (viz.

tab. 1) na:

PS, ABS.

b)

H-H

Obr. 8: Polarita vazeb

a) nepolarni vazba H-H, b) polarni vazby H-F

Tab. 1: Rozdéleni plastt dle chemického sloZeni

TERMOPLASTY
Polyolefiny Akrylaty
PE nolyetylén PRIMA nolymetylmetakrylat
HDPE linedrni polystylén MBS metylmetakrylat — butadien - styrén
LDPE rozvétveny polyetylén Polyarmidy
UHKWPE | ultravysokomolekulami polyetylén PA, | polyamid
PF polypropylén Pulyétary
Chlarované plasty POM polyaxymetylan
PVC polyvinylehlorid PFO nolyfenylénoxid
Styrénové plasty Palyesfary
PS nolystyrén PET nolyetyléntersftalat
PS-GP standardni palystyrén PET npolybytylénteraftalat
PS-HI Nolz evnaty polystyrén PC polykarb onat
PS-E DENOWY polystyrén Vinyiové plasty
5B styrén - butadian PVAC | polyinylacetat
ABS akrylonitril — butadien — styrén Ketony, sulfidy, suffony a imidy
SAN styrén — akrylonitril FEEK polyétherétherketon
ASA akrylonitril — styrén — akrylat PPS polyfenylénsulfid
Fluoroplasty PsU nolysulfon
PTFE nolytetrafludretylén PES polyéthersulfon
ETFE gtylén - tetrafldretylén Pl polyimid
REAKTOPLASTY
Fenoplasty Epoxidy
PF | fenalformaldehydova pryskyfice EP | epoxidova pryskyfice
Aminoplasty Pualyesterové pryskyfice
UF mocovinoformaldehydova pryskyfice | PESL nolyesterové skelné laminaty
WF melaminoyé pryskyiice

-19-
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5. Rozdéleni plastu dle plvodu na (viz. obr. 9):
e Pfirodni - jsou zaloZeny na pfirodnich makromolekularnich
latkach napf. na bazi celuldzy, latexu, kaseinu, atd.

e Syntetické - k vyrobé byla pouzita jina cesta [1], [2]

| Syntetické | | Prirodni |

I I

| Polymerizaty | | Polykondenzaty | | Term;plasty ‘|| Reakt;plasty |

X i I ! X X

|‘ Termoplasty ‘l | Termoplasty | | Reaktoplasty | | Termoplasty ‘| | Reaktoplasty |
{ { { { {
PP,PE PAPC Pryskyfice Nitrrat celulozy Kaseinové plasty
Polypropylen Polyestery epoxidové Acetat celulozy Vilkan fibr
Polybutylen Polyuretany fenolické Propionat celulozy
Polyizobytylen Polyfenylenoxid melaminové
l l l
PVC, PS Polyarylsulfon Polymid
Polyakrylaty Polyarylether Silikony
Polyacetal Polyfenylensulfid Polyestery nenasycené
Fluoroplasty

Obr. 9: Rozdéleni plastu podle pivodu

2.2 Technologie zpracovani plastu

Plasty se zpracovavaji riznymi technologiemi, které bychom mohli
rozdélit do tfi zakladnich skupin. A to do technologii tvéafecich, tvarovacich a
doplfikovych, pficemz pouziti technologie zavisi hlavné na funkci vyrobku a
technologickych vlastnostech zpracovavaného plastu. Pro tuto diplomovou
praci byla k vyrobé vzorkdl pouzita technologie vstfikovani, proto se ji budu

v dal§im textu diplomové prace podrobnéji vénovat.

2.2.1 Vstiikovani plastu

Technologie vstfikovani je nejbé&znéjSi technologii na zpracovani
plastu, je to proces diskontinualni, cyklicky. Principem vstfikovani je vstfiknuti
roztaveného plastu vysokou rychlosti do uzaviené dutiny formy, kde dojde
béhem plsobeni dotlaku k jeho ochlazeni a ztuhnuti. Poté je vystfik vyjmut
(vyhozen) z dutiny formy.

-20 -
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Technologie vstfikovani se pouziva pro vyrobu hotovych tvarovych
dild z plastu. Mezi jeji hlavni vyhody patfi mozZnost dosazeni vysokych
tvarovych i rozmérovych presnosti vyrobku, vyroba tvarové slozitych vyrobk
bez nasledovného obrabéni, vysoky stupern automatizovanosti a moznosti
pracovat bez jakychkoliv odpadd. Hlavni nevyhodou této technologie jsou
vysoké investi¢ni naklady, zdlouhava vyroba forem a potfeba pouzivat strojni

zafizeni, které je neumérné velké v porovnani s vyrdbénym dilem.

2.2.2 Vstiikovaci cyklus

Vstfikovaci cyklus je sled za sebou jdoucich operaci, které vedou ke
zhotoveni vyrobku. Bé&hem tohoto cyklu se uplatriuje cela fada faktor, které
ovliviuji vysledné vlastnosti a kvalitu vystfiku. Jsou to napf. druh plastu,
konstrukce formy a technologické parametry (vstfikovaci tlak, teplota formy,
teplota taveniny, rychlost pInéni dutiny formy, doba a vySe dotlaku). K popisu
vstfikovaciho  cyklu  pouzivame schématické zndzornéni  &innosti
vstfikovaciho stroje (viz. obr. 11), kdy je za pocatek cyklu vétSinou
povazovan impuls kuzavieni formy. DalSi variantou je posuzovani
vstfikovaciho cyklu z hlediska zpracovavaného plastu a vyjadfit jej jako
zavislost tlaku v dutiné formy na Case (viz. obr. 10), pfipadné pomoci
diagramu p-v-T.

Samotny cyklus zacina v ¢ase t=0, kdy je forma oteviena a dutina je
prazdna. Vtomto Case je dan impuls, pohybliva ¢ast formy se pfisune
k pevné, dojde k jejimu uzavieni a uzamknuti. Tyto Cinnosti je tfeba odlisit,
protoZze na pfisouvani formy se musi vynalozit jen malé pfisouvaci sila Fp,
zatimco na uzamknuti je nutno vynalozZit znaéné vy$Si uzaviraci silu Fy.
Toto se déje v Casovém Useku ts1. V Case tso se pfisune tavici komora
k formé&. Useky ts; a ts2 jsou ¢asy strojni. V bodé A se dava do pohybu $nek,
ktery se vtomto okamziku pohybuje pouze axialné. Tim pini funkci pistu a
zahajuje vlastni vstiikovani. Cas vstfikovani t, je Usek mezi body A a B, kdy
probiha plnéni dutiny formy taveninou. V bodé B také zacne probihat tzv.
dotlak, ktery se znali dobou dotlaku t4. Funkci dotlaku je kompenzovat
stazeniny, které vznikaji chladnutim hmoty, dodatec¢nym vtlaéenim taveniny

z polstare (zbyly objem taveniny pfed ¢elem Sneku) do dutiny formy. Plast
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zacina chladnout okamzité pfi styku se sténou dutiny formy a chladne az do
okamziku vyjmuti. Doba chladnuti se znadi tcn. Dotlak konci v bodé D, kdy
zacCina doba plastikace t, nové davky plastu. V této dobé se zacne Snek
otaCet a posouvat se smérem dozadu, pfitom nabira granulat z nasypky,
plastikuje ho a vtlacuje do prostoru pred ¢elem Sneku. Doba plastikace a tim i
kvalita prohnéteni materialu je zavisla na vysSce protitlaku, ktery musi $nek
prekonavat pfi pohybu dozadu. Teplo potfebné pro plastikaci materialu se
ziskava prevodem tepla ze stén valce, ktery je vyhfivany odporoveé, dale
tfenim plastu o stény komory a povrch valce (tzv. frik¢ni teplo) a pfeménou
hnétaci prace Sneku na teplo. Bod C znazoriuje zatuhnuti vtokového
kanalku, po ktery je mozno ovliviiovat tlakové poméry v dutiné formy. Po
zatuhnuti taveniny ve vtokové soustavé tak pusobeni dotlaku ztraci vyznam.
Doba plastikace t, kon¢i v bodé E, kdy dojde k zastaveni pohybu Sneku a
odsunuti plastikacni komory od formy. Béhem chlazeni tlak neustale klesa az
do zbytkového tlaku p,, coz je tlak, pod nimz se hmota nachazi ve formé
tésné pred jejim otevienim a kdy je vyrobek jiz ztuhly. P¥ili§ vysoky zbytkovy
tlak zapfi€ifiuje velké vnitfni pnuti ve vystfiku, maly zbytkovy tlak zase
zpusobuje propadliny. V bodé F dojde k otevieni formy a vyhozeni vystfiku.
To se déje v Case tg3, Cas tm (Manipulacni ¢as) je uréen pro ocisténi formy,

pfipadné vlozeni jader nebo zastfiku. [1], [2]

p; MPa/

S a“mmi

| I

lg] | 's2

Obr. 10: Prabéh vnitfniho tlaku p; v dutiné formy béhem vstfikovani
Sx — pohyb Sneku, s, — pohyb nastroje
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Plnéni duting formyy a dotlak
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Plastizace Chtevieni formy, wphozeni virstiiku

SRR AN

Obr. 11: Vstrikovaci cyklus

2.2.3 Vliv technologickych parametru na kvalitu vyrobku

Mechanické vlastnosti a kvalitu vysledného vystfiku ovliviiuje pfi
vstfikovani fada technologickych parametr(, které spolu vzajemné souviseji
a ovliviuji se. Jsou to napft. teplota vstfikovani, teplota formy, vstfikovaci tlak,
doba a vySe dotlaku atd.

2.2.3.1 Vstrikovaci tlak

Vstfikovaci tlak je sila, ktera pasobi na zplastikovany material v tavici
komorfe béhem vstfikovani a u vétsiny plastu se pohybuje kolem 30 — 100
MPa. Jeho velikosti se ovliviiuje doba plnéni formy, velikost pfidrzovaci sily,
zda dojde k dostfiknuti vystfiku, vnitfnimu pnuti a orientaci (&im vétsi je
vstfikovaci tlak, tim vétSi je narovnani makromolekul ve sméru toku

taveniny).

2.2.3.2 Teplota taveniny

vvvvvv

konec€né vlastnosti plastu. S rostouci teplotou plastu se sniZuje jeho viskozita
a tim padem se zlepSuje zabihavost plastu. Vyssi teplota taveniny umoznuje
také pouzit niz8i vstfikovaci tlak a tim snizit vnitfni pnuti ve vyrobku, ale na

druhou stranu prodlouzi dobu chlazeni a zvétSi smrsténi. Pfi vy$Sich
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teplotach taveniny je nutné sledovat dobu zdrzeni materialu v tavici komore,
protoze ¢im déle se material zdrzi v tavici komore, tim lepSi ma homogenitu,

ale zaroven stoupa nebezpeci degradace materialu.

2.2.3.3 Teplota formy

Teplota formy je zavisla na druhu plastu. Ovliviuje mimo jiné
zabihavost, dobu chlazeni, vzhled povrchu, krystalizaci, velikost smrsténi a
vnitfniho pnuti. Vzdy musi byt niz§i nez je teplota tuhnuti pfislusného plastu.
S vysSi teplotou formy se snizuje vnitini pnuti, coz ma za nasledek veétsi
rozmérovou presnost a tvarovou stalost. Nevyhodou vySSi teploty je ale
prodlouzeni doby chlazeni a s tim spojena delSi doba vyroby vystfiku a vy$si
naklady na vyrobu. Proto je vzdy nutné volit mezi ekonomicky vyhodnou

nizkou teplotou a technologicky vyhodnou vyssi teplotou formy.

2.2.3.4 Rychlost pInéni dutiny formy

Rychlost plnéni formy se snazime volit co nejvétsi tak, aby byla dutina
formy zaplnéna v co mozna nejkratsim Case. Plast, ktery pfivadime do dutiny
formy, pfi styku se sténou ihned tuhne a vytvari na ni nepohyblivou vrstvu.
Tato vrstva se chova jako tepelny izolator, ktery uvnitf dutiny zachovava
tekutou hmotu. Ta umoznuje dalsi plnéni ve vzdalengjSich mistech formy.
Rychlost pInéni dutiny formy by méla byt takova, aby nedochazelo ke vzniku
velké povrchové orientace makromolekul, vnitfniho pnuti a viditelnych

tokovych ¢ar.

2.2.3.5 Dotlak

Vy8e a trvani dotlaku ovliviiuje hlavné rozméry vyrobku, velikost
smrsténi a vnitiniho pnuti. Pfepnuti na dotlak je v zavislosti bud na draze
Sneku, na mnozstvi taveniny vstfiknuté do dutiny formy, na ¢ase a na tlaku
v hydraulice nebo v dutiné formy. Pokud bychom na dotlak nepfepnuli v&as,
vznikla by tzv. tlakova Spicka, ktera zplsobuje zménu hmotnosti vystfiku,
vznik pretoku, pfipadné prohnuti formy. Funkci dotlaku je vtlacit do dutiny
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takové mnozstvi taveniny, aby doplnil Ubytek taveniny v disledku jejiho

smrsténi.

2.2.4 Vstrikovaci stroje

Vstfikovaci stroj se sklada ze vstfikovaci jednotky, uzaviraci a z fidici
jednotky.

Schéma vstfikovaci stroje se Snekovou plastikaci je na obr. 12.

[ B S O ' . R R ]1 7 13

\__
K A
__\_\_‘-___“—\—\—._
=
s
T
ol

Obr. 12: Schéma vstrikovaciho stroje se Snekovou plastikaci
(1 —doraz, 2 — vyhazovac, 3, 5 — upinaci desky, 4 — forma, 6 — tryska, 7 — Spicka
sneku, 8 — zpétny uzaveér, 9 — snek, 10 — tavici komora, 11 — topeni, 12 — nasypka,
13 — plast, 14 — deska vyhazovacu, 15 — kotevni deska, 16 — vyhazovace,
17 — vystrik) [1]

2.2.4.1 Vstrikovaci jednotka

Vstfikovaci jednotky délime na Snekové a pistové (jejich vyznam je
v dnesni dobé zanedbatelny). Vstfikovaci jednotky (obr. 13) maji za ukol
davkovani granulatu, jeho plastikaci a dokonalé promiseni (homogenizaci),
vstfiknuti taveniny velkou rychlosti a tlakem do dutiny formy a provedeni
dotlaku. Posuvy $8neku a celé vstfikovaci jednotky jsou zajistény
hydraulickym pohonem.
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Obr. 13: Vstrikovaci jednotka vstfikovaciho stroje

2.2.4.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka (obr. 14) zajiStuje uzavirani formy tak, aby tlak
vstfiknuté taveniny formu neoteviel. Dale zajistuje jeji otevirani a vSechny
procesy nutné kvyhozeni vystfiku z formy. Pfi ¢innosti formy je nutno
rozliSovat silu pfisouvaci F, a silu uzaviraci Fy. Uzaviraci systémy jsou
konstruovany jako hydraulické, mechanické, elektrické nebo jejich
kombinace.

Obr. 14: Uzaviraci jednotka vstrikovaciho stroje

2.2.4.2 Ridici jednotka

Poloautomaticky, pfipadné pIné automaticky provoz stroje
zabezpecuje Fidici jednotka. Toto zafizeni samocinné dodrzuje nastavené

-6 -



Nové typy polymernich smési pro technologii vstfikovani interiérovych dilii

technologické parametry (teplota taveniny a formy, rychlost a tlak vstfikovani

a Casove roz€lenéni prabéhu vstfikovani).

2.2.5 Vstrikovaci formy

Vzhledem k tomu, Ze konstrukce formy (vtokovy systém, temperacni
systém, atd.) nebyla pfedmétem FeSeni diplomové prace, budu zde uvadét
pouze obecna shrnuti, nebot formy, stejné jako stroj, patfi také k procesu
vstfikovani.

Vstfikovaci formy (viz. obr. 15) musi odolavat vysokym tlakim, musi
poskytovat vyrobky o pfesnych rozmérech a umoznovat jejich snadné
vyjmuti. Proto je jejich vyroba finanéné i konstrukéné narocna. Na FeSeni
formy ma veliky vyznam tvar, slozitost, sériovost vyrobku a dale vybér plastu,
z kterého chceme vyrdbét. Vstfikovaci forma se sklada =z casti, které
muzeme rozdélit do tfi skupin.

Do prvni skupiny patfi ¢asti, které se stykaji s tvafenym materiadlem.
Rika se jim proto tvarové &asti formy a pat¥i k nim tvarnik, tvarnice, tvarova
jadra a vlozky. Tvarnik a tvarnice vytvareji celkovy tvar vylisku (tvarovou
dutinu). Jejich dosedaci plocha se nazyva hlavni délici rovina. Drobngjsi
detaily vytvareji ostatni tvarové Casti.

Do druhé skupiny patfi tzv. konstrukéni ¢asti formy. Jsou to napf.
upinaci desky formy, opérné desky, rozpérky, vytapéni a chlazeni formy,
dorazy, vodici koliky.

Do treti skupiny patfi vyhazovaci ustroji (vyhazovaci koliky, stiraci
desky a krouzky), které ve formé pfichazeji do styku s vystfikem a pasobi na
néj vyhazovaci silou.

Kvalitu a jakost vystfiku nejvice ovliviiuje viokovy systém, ktery se
sklada ze systému kanalka a usti vtoku. Konstrukéni feSeni vtokového
systému zavisi na tvaru vystfiku a ndsobnosti formy a méa byt navrhovan tak,
aby tavenina naplnila formu co nejrychleji bez tlakovych a teplotnich ztrat.
Umisténim vtoku ovlivitiujeme vznik tzv. studenych spojl, povrchovy vzhled,
orientaci makromolekul, vlaknitych plniv a stim souvisejici anizotropiii

vlastnosti.
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Dalsi dulezitou soucésti vstfikovaci formy je temperacni systém. Je to
soustava kandalkd a dutin, umoznujici odvod tepla z formy a tim rychlejsi
zchladnuti vyrobku, které je potfeba pro zajisténi opakovatelnosti cyklu.
Ochlazovani hmoty by mélo probihat ve vS§ech mistech stejné rychle, aby
nedochazelo k velkému vnitfnimu pnuti, pfipadné k deformacim. Proto byva
temperacni systém rozdélen do dil€ich okruhd, které se feSi podle zpisobu
zaformovani vystfiku ve formé a podle polohy délici roviny. Celkova délka
kanalku by méla byt takova, aby rozdil teplot temperacni kapaliny na vstupu
a vystupu byl max. 3 az 5°C. [1], [2]

Obr. 15: Vstrikovaci forma

2.3 Polymerni smési

V dnedni dobé je pfiprava polymernich smeési (blendd) jednou
z nejvice pouzivanych moznosti rozSifovani sortimentu polymernich
materidld a v soucasné dobé blendy tvofi asi Ctvrtinu veskeré produkce
polymernich materiald. Davodem je, Ze smichanim dvou a vice slozek Ize

ziskat material, ktery ma lepS$i specifické vlastnosti, neZli polymer uzivany pro
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danou aplikaci. Napfiklad tak muzeme dosahnout zlepSeni mechanickych
vlastnosti, zpracovatelnosti, chemické odolnosti, nebo snizeni ceny
materialu. Jako polymerni smés je oznaCovana smés alespon dvou
polymert, kde spodni hranice minoritni slozky je zhruba 20%. Pokud je
zastoupeni druhé slozky menSi, tak se polymerni smési oznacuji jako
modifikované polymery.

Jejich zpracovani je mozné vSemi tradi¢nimi zpasoby, zejména vstfikovanim,
vytlaGovanim a vyfukovanim. Kromé toho se mohou vyrobky z polymernich
smési dale upravovat vSemi sekundarnimi postupy bé&znymi pro plasty (napf.

lakovani, potiskovani, svafovani, atd. [3]

2.3.1 Misitelnost a kompatibilita polymernich smési

Snaha pfipravit smichanim vice druhG polymerd nové materialy se
projevuje prakticky od pocatka primyslové vyroby polymera. Brzy se vSak
ukazalo, Ze prosté miSeni polymera vede k cili jen ve velmi omezeném poctu
pfipadud, kdy jsou polymery (Caste¢né) misitelné. Naprosta vétsina polymeru
je totiz vzajemné nemisitelna. V zasadé tak Ize podle vzdjemné misitelnosti
délit smési do tfi zakladnich skupin:

e smési misitelnych polymerd s homogenni jednofazovou
strukturou, kterych je mensina. Jsou to napf. smési PPO/PS.

e smési Castecné misitelnych polymerd, které maji na urcitych
mistech dobrou adhezi mezi fazemi. Typickymi zastupci jsou
napf. smeési polykarbonat, které se hojné pouzivaji jako
konstrukéni plasty (napf. PC/ABS).

e smési nemisitelnych polymeru, které maji heterogenni strukturu
a aby mohly byt smichany musi byt modifikovany na
mezifazovém  rozhrani — musi byt tedy spravné
kompatibilizovany. Tato skupiny zahrnuje Ffadu smési napf.
PS/PE, PA/ABS a i polymerni smés zkoumanou v této
diplomové préaci - PS/PP.
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Z termodynamického hlediska jsou dva polymery povazovany za
misitelné (pfi danych podminkach — teplota, tlak, sloZeni), jestlize tvofi
jednofazovy systém. Aby tento systém vznikl, musi byt hodnota Gibbsovy
energie miseni AG <0 (viz. obr. 16) , pfiemz hodnotu Gibbsovy energie
ur€ime ze vztahu :

AG=AH -T -AS

AG ...Gibbsova energie miseni [J]

AH ...entalpie miseni [J]

T ...termodynamicka teplota [K]

AS ...entropie miseni [J.K]
AG,,

0 g,

Obr. 16: Zavislost Gibbsovy energie miseni AG dvousloZzkové smési na objemovém
zlomku slozky 2 @, . Krivka A jsou nemisitelné, kfivka B plné misitelné a kfivka C

castecné misitelné polymery [3]

Misitelné polymery maji jemnozrnou fazovou strukturu s pomérné malym
mezifazovym napétim a dobrymi uZitnymi vlastnostmi. Pokud jsou ale
polymery vzajemné nemisitelné, projevuje se to jejich separaéni tendenci,
kterd& ma za néasledek hrubou fazovou strukturu a Spatnou adhezi mezi
fazemi Uutvard.To vede kmateridlu s malou soudrZznosti a Spatnymi

mechanickymi vlastnostmi. Separacni tendenci fazi ale mudzeme potlacit
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zjemnénim fazové struktury a zvySenim adheze, které docilime vytvofenim
vazeb (fyzikalnich nebo chemickych) na mezifazovém rozhrani. Toho
docilime pfidanim dalsi slozky pfi sméSovani polymerd, kompatibilizatoru.
Zakladni zpusoby jsou:
a) pouzitim vysokych smykovych napéti pfi michani taveniny
b) pfidavkem spolecného rozpoustédla
c) pfidanim blokovych nebo roubovanych kopolymerl , které maji
fetézce shodné nebo podobné fetézcdm michanych polymeru
d) pfidanim iniciatoru, které zpusobi roubovaci nebo sitovaci
reakce polymer(
e) zavedenim funkénich skupin

f) pfidanim nanoaditiva (postup v experimentalni ¢asti)

2.3.2 Priprava polymernich smési
Polymerni smési jsou pfipravovany nékolika zpusoby: michanim
v tavening, misenim v roztoku, sméSovanim latexd, €astecnou blokovou

nebo roubovanou kopolymeraci a chemickou syntézou vzajemné se

pronikajicich siti.

2.3.2.1 Smésovani v taveniné

Smésovani vtaveniné patfi mezi nejCastéjSi zpusoby pfipravy
polymernich smési. Vyhodou je moznost vyuZiti univerzalnich michacich
zafizeni. Nevyhodou je velka energeticka narocnost, nebezpeci degradace
polymer( pfi prekroceni kritické teploty a dlouha doba zpracovani potfebna
pro dokonalé promiseni.

2.3.2.2 Smésovani roztoku

Smésovani roztokl se pouziva v laboratorni pfipravé. Nevyhodou je
pouziti spoleéného rozpoustédla, jehoz slozité odstrafiovani pak brani
SirSimu vyuziti v praxi. Vyhodou je ale naopak dokonalé promiseni, bez velké
spotieby energie.
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2.3.2.3 Smésovani latexut

Smésovanim latexd mizeme ziskat heterogenni smés s velikosti fazi
fadové v mikrometrech bez pouziti rozpoustédel a bez velkych energetickych
naroku. Nevyhodou je ale potfeba obou polymert ve formé latexu, coz tuto

metodu znaéné omezuje.

2.3.2.4 Casteéna blokova (prip. roubovaci) kopolymerace

Césteéné blokova (pfip.roubovaci) kopolymerace probiha tak, Ze jejim
vysledkem jsou homopolymery a dostatené mnozstvi kopolymeru, ktery pak
pusobi jako kompatibilizator a umozfiuje dobrou adhezi nemisitelnych fazi.
Typickym zastupcem je napf. houzevnaty polystyrén, kde polymerni smés je
tvofena polystyrénovou matrici ve které jsou rozptyleny c&astice

polybutadiénu a vazby jsou uskutecnény styrénbutadiénovymi kopolymery.
[3], [4]

/
faze 1 e
mezifazi

faze 2

roubovany blokovy

Obr. 17: Idealni umisténi blokového a roubovaného kopolymeru na rozhrani fazi [3]

2.4 Nanomaterialy

Vzhledem k tomu, ze polymery PP a PS, které tvofi smés ELAN XP
515 zkoumanou v této diplomové préaci, jsou navzajem nemisitelné, musely
byt kompatibilizovany nanomaterialem zvySujicim adhezi mezi jejich
fazovymi Gtvary. Proto se bude nanomaterialdm a jejich pfipravé vénovano
podrobnéji.

Nanomaterialy jsou charakterizovany tak, Ze alespon jeden jejich
rozmér musi byt v fadu nanometrd. V sou€asné dobé se rozliduji tfi druhy

nanomaterialt a jejich zakladnim tfidicim znakem je pocet rozméra, které se
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pohybuji v nanometrech. Pokud v nich jsou vSechny tfi rozméry, tak
hovofime o globularnich &asticich. Pokud dva, tak hovofime o fibrilarnich
nanomateridlech a tfeti skupinou jsou ploSné nanomaterialy u kterych je
udavan pouze jeden rozmér v nanometrech. A pravé ploSné nanomaterialy
(napf. vrstevnaté mineralni jily) jsou v dnesni dobé nejvice pouzivané. Mezi
né patfi i bentonit, pouzity jako kompatibilizator umoznujici vznik polymerni
smeési PP/PS zkoumané v této diplomové praci.

Podle dispergace vrstvenych jili v polymeru (polymerech) (viz.obr. 18)
se déli na jily konvenc¢ni, kde jil ma ulohu plniva, dale na nanomaterialy
interkalované, kde je polymer v mezerach mezi vrstvickami, ale nedojde
k jejich rozvrstveni. A posledni skupinou jsou nanomaterialy rozvrstvené
(exfoliované), kdy je jil rozvrstven az na elementarni vrstvy. Tento pfipad

vede k nejvétSim zménam mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materialu.

ﬁ /rg_\ﬁ / )
B i
s // Y/ /P)

Obr.18: Zptisoby rozptyleni montmorillonitu v polymerni matrici

( smérem zleva konvencni jil, polymerni molekuly ve vrstvach
montmorillonitu (interkalovany jil), rozvrstvena (exfoliovana) struktura

nanokompozitu) [6]

2.4.1 Priprava nanomateriala
K pfipravé nanomateridld se poziva polymerace in-situ, roztokova
polymerace a michani taveniny polymeru, ktera je vyuzivano nejcastéji kvuli

své jednoduchosti.

2.4.1.1 Polymerace in-situ
Polymerace in-situ (obr. 19) je proces, kdy je jil nabotnan
v monomeru. Poté je pfidano sitovaci Cinidlo a je inicializovana (napf.

tepelnym plsobenim nebo katalyzatorem) samotna polymerace. Touto
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metodou se vyrabéji materidly na bazi nenasycenych polyesterq,
polyuretand, polystyrenu.

jﬁ*‘ OO@ —»%O = Sclfnifj‘ :

NH,

Organajil Monomer Botnani Polymerizace
Obr.19: Polymerace in-situ [6]

2.4.1.2 Roztokova polymerace

Roztokova polymerace (obr. 20) je odliSna od polymerace in-situ tim,
Ze je pouzito misto monomeru rozpoustédlo, které je vhodné pro dany typ
polymeru. Jily jsou rozpoustény v polarnim rozpoustédle (napf. toluenu),
diky kterému dojde k jejich nabotnani. Monomer se rozpusti vtom daném
rozpoustédle a pak se oba roztoky smichaji. DalSim krokem je odstranéni
rozpoustédla, pfi kterém dojde k opétovnému seskupeni vrstev a zafixovani
polymeru mezi vrstvami. Tento zplsob se pouziva na pfipravu materidla na
bazi PE nebo PA.

%90 NH

—
Organgjilv. ~ Monomer v Interkalace ~ Molekuly  Nanokompozit
rozpouitédle rozpoustédle rozpoustédla

Obr. 20: Roztokova polymerace [6]

2.4.1.3 Michani taveniny polymeru

Pfiprava michanim taveniny polymeru (obr. 21) spoc&iva v michani
roztaveného polymeru s upravenym organojilem a nasledné ochlazeni
smési. Timto zplsobem Ize pfipravit jak interkalované, tak exfoliované
(rozvrstvené) struktury. Tento zpusob je pouzivan zdudvodu jeho

jednoduchosti a moznosti pouZiti stavajicich strojnich zafizeni. Velmi
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dalezitou roli hraje interkala¢ni (hydrofobizujici) ¢&inidlo, které zvétSuje
mezivrstevni vzdalenosti destiCek a usnadiuje jejich rozvrstveni. Dale jsou
dulezité i disperzni mechanismy, které se pfi pfipravé nanomateriall
kompoundovanim uplatriuji. Jedna se o smykovy mechanismus, ktery je dan
tvarem kompoundaéniho zafizeni a rozlupovaci mechanismus, ktery je
zalozen na difuzi polymeru (polymerd) do mezivrstvy. Efektivita tohoto
zpUsobu pfipravy zalezi na kompatibilité polymeru, jilu a hydrofobizujiciho
¢inidla. Timto zplsobem je pfipravena i polymerni smés zkoumanda v této
diplomové praci, kdy béhem procesu, ktery poprvé popsal p. Balata a kol.,
dochazi béhem michani taveniny a rozvrstveného montmorillontu ke vzniku
malého mnoZstvi polymeru s reakénimi koncovymi skupinami, které jsou
kompaktibilni s pfirodnim jilem. Polymery s reakénimi skupinami mohou byt
nahrazeny diblokovymi kopolymery, kdy jedna Cast interkaluje a druha je
svym charakterem blizka polymeru. [6]

lj::_J
Michani
V4 f? +Ro —
NE,*

NH,"
BN — ST |
Organofilizovanyjil  Termoplasticky Nanokomp ozit

polymer
Obr. 21: Priprava nanomaterialt michanim v taveniné [6]

2.4.2 Montmorillonit

Montmorillonit (obr. 22) je hlinitokfemicitanovy jil pfibuzny slidé. Byl
pojmenovan podle francouzského mésta Montmorillon, kde se vyskytuji jeho
vyznamné zasoby. Céastice montmorillonitu maiji tvar vioéek mengich nez dva
mikrometry a skladaji se z vrstev o tloustce velmi blizké 1 nanometru. Takto
tenka vrstva je tvofena strukturou oxidd kifemiku a oxidd hliniku, které maji tu
vlastnost, Ze rostou pouze ve dvou smérech. Tvofi tak pozadované tenké
destiCkové utvary. Stejné jako ostatni jily, je montmorillonit hydrofilni, tzn. Ze
ma schopnost pfijimat vodu a botnat. Pro dosazeni dobré adheze

s nepolarnimi polymery je vSak nutno tento mineral chemicky modifikovat.
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Obr. 22: Chemicka struktura montmorillonitu

2.5 Pouzité druhy plastu a jejich obecné viastnosti

V této Casti se bude vénovano polymeram, které byly pouzity k vyrobé
zkuSebnich vzork(l a které posléze byly porovnavany s polymerni smési
PP/PS.

2.5.1 PP/PS blend - ELAN*P

Vychozim bodem pro vyvoj tohoto materialu byly stoupajici poZzadavky
automobilového pramyslu na plastové materialy pouzivané ve vnitinim
prostoru vozu. Oproti PP plnénému talkem byla pozadovana vyssi odolnost
proti poSkrabani stejné jako jednotny matny povrch a material mél byt také
prijemny na dotyk. Z téchto divodu byl pfipraven PP/PS blend. K pfipravé
této smési se pouziva specidlni metoda, kdy pro docileni slouceni
polypropylenu (PP) a polystyrenu (PS) bylo pouzito nanoaditiva (obchodni
nazev Nanofil SE 3000), které zamezilo odmiseni jednotlivych fazi polymeru.
V tomto pfipadé se jednalo o bentonit (jilovy material s obsahem 60-95%
montmorillonitu), kterému byla diky pfidani hydrofobizujici latky zvétSena

vzdalenost vrstev na cca 1,5 - 4 nm a zaroven zlepSena slucitelnost
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s hydrofobnimi plastovymi hmotami. Takovéto nanoaditvum ma pak
strukturu desti¢ek o tloustce 1 nm a prdméru 100-500 nm oproti normalnim
plnivim, jako je kaolin nebo talek, které maji rozméry 500 x 5000 nm. Takto
pfipravené nanoaditivum bylo gravimetricky smichano s PP a PS v poméru
65-75% polypropylenu, 15-25% polystyrenu a 5% Nanofilu SE 3000.
V nasledujicim kroku bylo pouZzito dvojitého $neku, ktery byl sestaven z ¢asti
pro zvySeni smyku, dokonalého promiseni a dispergace (oznacované jako
rozvrstvovani) materialu. Tim bylo docileno rovhomérného a jemnozrnného
rozdéleni Nanofilu 3000 a polystyrenu v polypropylenové matrici. Takto
rozvrstvené Castice aditiva se hromadily na hrani¢nich plochach fazi PP a PS

a napomahaly jejich slouceni (obr. 23).

Obr. 23: Homogenni jemnozrnné rozdéleni PS v PP matrici na obrazku z SEM

Takto pfipravena polymerni smés je firmou Putsch Kunstsoffe GmbH
distribuovana ve tfech ruznych provedenich s oznaéenim ELAN XP 515,
ELAN XP 416 a ELAN XP 422. Jejich vlastnosti se odliSuji pfedevS8im

pevnosti a odolnosti proti razu za nizké teploty. [7]

2.5.2 PP (polypropylen)

PP patfi spole¢né s PE do skupiny polyolefin a v dnesni dobé patfi
k nejvice vyuzivanym polymerdm. Patfi do skupiny semikrystalickych plastd
(stupen krystalinity se pohybuje kolem 50%). Jeho vlastnosti zavisi na
takticité PP (viz. obr. 24).
e Syndiotakticky PP je vysoce prizracny, ma vySSi houzevnatost, ale je
bohuzel drahy
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e Atakticky PP je pruzny a mékky. Je to vlastné odpadovy produkt pfi
polymeraci a pouziva se jako plasticky tmel
e |zotakticky PP je polypropylen u kterého kone¢né vlastnosti zavisi na
poméru izotaktické (90%) a ataktické (10%) slozky. Cim vétsi je podil
izotaktické slozky, tim lepsi pak bude mit PP vysledné vlastnosti.
PFfi pokojové teploté je PP stfedné pevny, tuhy, houZevnaty, odolava
kyselindm, zdsadam i vodé. Razova pevnost je dobra, ale kolem teploty
zeskelnéni (atakticky PP ma T4 = -10°C) prudce klesa, teplota tani se
pohybuje kolem 160 — 170 °C. Na rozdil od PE je leh¢i, jeho hustota je
priblizné 910 kg/m® a je prihledngjsi, coz je dano men$im stupném
krystalinity. PP se velmi ¢asto modifikuje plnivy (napf. talkem, kfidou,
kaolinem, sklenénymi vlakny, atd.), které zlepSuji jeho vlastnosti. Zvlastnim
pripadem je modifikace PP kauCukem za uc€elem snizeni teploty zeskelnéni
T4. Pouziva se na vyrobu fady technickych dilt jako napf. pfistrojové desky,
folie, lopatky ventilatoru, razné kryty, po modifikaci kauCukem na vyrobu
naraznika atd. [1], [8]

CH3 CHJ CHS CH3
] I ! I Izotakticky pol |
CH CH CH CH zotakticky polypropylen
S
Seny” Nens T Nen” Nens” T Neny”
CH; CHS
| |
Syndiotakticky polypr len ~CH CH ~CH CH e
y ¥ polypropy NcHy N cn? AN TSI IAVeTE
CH3 CH3
CH; CH; t:|l-|3
| |
Atakticky polypropylen
CH CH CH CH y polypropy
Sen” T Nen ] Nens” T Nens T Newy”
CH;
Obr. 24: PP

2.5.3 ABS (akrylonitril-butadien-styren)

Spolu s PS a dalSimi styrénovymi plasty patfi do skupiny amorfnich
plastu a je tedy za pokojové teploty tuhy a pevny. Pfipravuje se roubovanou
kopolymeraci styrénu a akrylonitrilu na butadiénstyrénovy kaucuk (viz. obr.
25), pficemz svétSim podilem kaucCuku se zlepSuje houZevnatost, ale

zaroven se zhorSuje pevnost, tuhost i tepelna odolnost. Jeho hustota se
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pohybuje kolem 1050 kg/m® a teplota zeskelnéni Ty =80 az 100°C. Pouziva

se na pfistrojové desky, mfizky chladicl, trubky a v nabytkarském pramyslu.

Nt |-|2(:"—-""”““d”CH2

acrylonitrile 1,2-butadiene

“=CH,
styrene

Obr. 25: Casti ABS

2.5.4 PS (polystyren)

Polystyren (obr. 26) je amorfni plast, ktery se vyrabi blokovou nebo

suspenzni polymeraci. Teplota zeskelnéni i hustota jsou podobné jako u ABS

(p= 1050 kg/m® T, = 80°C). Je to nepolarni plast, takze dobfe odolava

kyselinam, zasadam a polarnim rozpoustédlim. PouZiva se k vyrobé& obalu

v potravinafském pramyslu, dale k vyrobé hracek atd.

Velmi ¢asto se setkdme s jeho dvéma modifikacemi:

LehCeny PS, ktery vznika suspenzni polymeraci monomeru styrénu
s tékavymi uhlovodiky (napf. benzen, hexen). Tento roztok se zahfiva
v horké vodé, kde se benzen zaéne vyparovat a kulicky PS zacnou
mnohonasobné zvétSovat svl0j pramér, dokud nevyplni dutinu
pozadovaného tvaru. Takto pfipraveny PS je asi 50 krat leh&i nez
voda a ma vyborné izola¢ni schopnosti. Proto je jeho hlavni vyuZiti
jako obalovy material, dale ve stavebnictvi a chladirenské technice.

Houzevnaty PS vznikd roubovanou kopolymeraci kauc€uku
v polystyrenové matrici. Tim se zbavime kfehkosti a ziskame material
s vétsi houzevnatosti. Tu ale ziskame na Ukor vlastnosti jako pevnost
v tahu, pruznost a chemicka odolnost, které jsou hor§i nez u
standardniho PS. Pouziva se na vyrobky, které maji odolavat

narazam. Napfiklad manipulacni bedny, rizné kryty a misky. [1], [8]
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,CHz CHEN chzx ICHZN ICHZN ICHZN f

56606066

styrene pclyst}rrene

Obr. 26: PS

2.6 Mechanické vlastnosti plastu a jejich méreni

Chemické slozeni, velikost makromolekul, pfisady, teplota zpracovani

a spousta dalSich faktord ovliviiuji mechanické vlastnost plastld. Podle

zpusobu, kterymi stanovujeme tyto vlastnosti, se mechanické zkousky
déli na:

® Kratkodobé, pfi kterych je vliv relaxacnich déju zanedbatelny a

samotnd zkouska trva maximalné nékolik minut. Do této skupiny

spadaji zkousky tahu, tlaku, ohybu, smyku a razu.

® Dlouhodobé, kde se bere v Uvahu relaxa¢ni chovani plastu (takovéto

zkousky mohou trvat i nékolik dni). Dlouhodobé zkou$ky se pak podle

charakteru pusobici sily déli na statické, kdy pasobi klidna sila (napf.

creepova zkouska v tahu) a na zkousky dynamické, kdy na zkusebni

téleso pusobi sila proménna s asem. Takovato zkousSka je napf.
unavova.

Pro stanoveni mechanickych hodnot zkoumanych plastd v této diplomové

praci byla pouzita zkouska tahem a ohybem.

2.6.1 Stanoveni tahovych vlastnosti dle CSN I1SO 527

vvvvvv

SlouZi k ur€ovani chovani plastu pfi tahovém namahani. Zkouska se provadi
na zkuSebnich télesech presné definovanych tvard a rozmérl, které se
upinaji do cCelisti zkuSebniho stroje (viz. obr. 27). Plsobenim sily dochazi
k deformaci télesa, které se prodluzuje konstantni rychlosti a to do okamziku
pretrzeni, nebo do pfedem zvolené hodnoty prodlouzeni. BEhem zkousky se
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zaznamendva zatizeni pusobici na téleso a odpovidajici prodlouzeni.
Vysledkem zkou$ky jsou tzv. napétové a deformacni charakteristiky, které

znazornujeme do grafu.

Pomérné prodlouzeni ¢ - vyjadfuje zvétSeni délky zkuSebniho télesa
vzhledem Kk pocCate¢ni délce. Vyjadfuje se v procentech, pfipadné jako

bezrozmérny udaj.

AL
£=""2.100 (1.1)
0
£ ...pomérné prodlouzeni [%]
Lo ...pocatecCni délka zkuSebniho télesa [mm]

ALo ...zména délky zkuSebniho télesa [mm]

Tahové napéti o - je tahova sila vztazena na jednotku plochy puavodniho
prufezu pracovni €asti zkuSebniho télesa v prabéhu zkousky. Vyjadfuje se
v MPa.

azsﬁo (1.2)
o ...tahové napéti [MPa]
F ...naméfena hodnota sily [N]
So ...plocha pog&ateéniho prifezu télesa [mm?]
Modul pruznosti vtahu E - konstanta Umérnosti mezi pomérnym

prodlouzenim a pusobicim napétim pfi namahani vzorku. Vyjadfuje se
v MPa.

E=2"% (1.3)
£, — €&
E ...modul pruznosti v tahu [MPa]
o, ...napéti [MPa] pfi pomé&rném prodlouzeni &= 0,0005
o, ...napéti [MPa] pfi pomérném prodlouzeni &,= 0,0025
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Obr. 27: Stroj Hounsfield H10KT (1 — pevna ¢ast, 2 — pohybliva celist, 3 — vzorek,
4 — pratahomér)

2.6.2 Stanoveni ohybovych vlastnosti polymera dle CSN ISO 178
ZkouSka ohybem byva dulezita pro ty materialy, které jsou pfi pouziti
namahany na ohyb, coz je velmi Casty prfiklad. Provadi se na zkuSebnim
télese, které je podeprené jako nosnik dvéma podpérami, jejichz rozpéti je
nastaveno tak, aby vyhovovalo vztahu L=(16+1)h, kde h znaci tloustku
télesa vmm. Dale je zatéZovano trnem, ktery se pohybuje konstantni
rychlosti (viz. obr. 28). Podle zpusobu zatézovani mulze jit o tfibodovy,
pfipadné o ctyfbodovy ohyb. Téleso je prohybano tak dlouho, dokud se
nezlomi nebo dokud deformace nedosahne predem stanovené hodnoty
deformace. Vysledkem je sila puUsobici na téleso, ktera byla méfena
v pribéhu ohybové zkousky. Jeji velikost a tim i vysledek zkouSky zaviseji na
struktufe plastl, rychlosti zatézovani a napf. na podminkach kondicionace.

Pevnost v ohybu — maximalni napéti v ohybu, které material snese béhem
zkouSky

Napéti v ohybu o, — jmenovité napéti vnéjsiho povrchu zkusebniho télesa

uprostifed rozpéti podpér. Vyjadiuje se v MPa.
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o, = (1.6)

o,  ---Napétivohybu [MPa]

F ...zatézujici sila [N]

L ...rozpéti podpér [mm]

b ...Sifka zkuSebniho télesa [mm]

h ...tloustka zkuSebniho télesa [mm]

Modul pruznosti vohybu E je konstanta Umérnosti mezi pomérnym

prodlouzenim a pusobicim napétim pfi namahani vzorku. Vyjadfuje se

v Mpa.
E=227% (1.7)
& —§
E ...modul pruznosti v ohybu [MPa]
o, ...napéti v ohybu [MPa] pfi hodnoté pomérného

prodlouzeni &= 0,0005

o, ...napéti v ohybu [MPa] pfi hodnoté pomérného

prodlouzeni &,= 0,0025

Obr. 28: zkouska ohybem (1- vzorek, 2 — podpéry, 3 — trn, 4 — snimac)
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2.7 Stanoveni razové a vrubové houzevnatosti metodou
Charpy dle CSN ISO 179

Touto zkouskou se hodnoti kiehkost a houZevnatost zkuSebnich téles.
Vysledek zkouSky je opét zavisly na podminkach vyroby téles (struktufe
plastu, podminkach kondicionace atd.).

Podstatou zkousky je prerazeni zkuSebniho télesa umisténého vodorovné
na podpérach Uderem razového kladiva, pficemz smér razu je veden
sttedem vzdéalenosti mezi podpérami (viz. obr. 29). V pfipadé opatfeni
zkusebniho télesa vrubem vrubovackou (obr. 30), dopada kladivo na stranu
protilehlou vrubu. Smér razu vzhledem k rozmérdm télesa maze byt veden
na uzsi (typ e) nebo na SirSi (typ f) stranu. Pro vrstevnaté plasty je jesté

nutno rozliSovat raz ve sméru rovnobé&zném, nebo kolmém na rovinu vrstev.

e Razova houzevnatost Charpy zkusebniho télesa bez vrubu ay — je
razova energie spotfebovanad Kk prerazeni zkuSebniho télesa bez

vrubu, vztazena na puvodni prifez zkuSebniho télesa. Vyjadiuje se

v kd/m?.
a, =%.103 (1.4)
au ...rdzova houzevnatost t&lesa bez vrubu [kJ/m?]
W ...korigovana energie spotiebovana na
prerazeni télesa [J]
...tloustka zkuSebniho télesa [mm]
b ...Sifka zkuSebniho télesa [mm]

e Razova houzevnatost Charpy zkusebniho télesa s vrubem acy — je
razova energie spotfebovana k prerazeni zkusebniho télesa s vrubem,

vztazena na pavodni prifez zkuebniho télesa. Vyjadtuje se v kJ/m?.

a, = Y10 (1.5)
h-b,
acN  ...rdzova houzevnatost télesa s vrubem [kJ/m2]
W ...korigovana energie spotiebovana na

prerazeni télesa [J]
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h ...tloustka zkuSebniho télesa [mm]

bn ...Sifka zkuSebniho télesa s vrubem [mm]

Obr. 30: Vrubovacka CEAST

2.8 Vyrobni smrsténi dle CSN EN I1SO 294-4

Vyrobni smrsténi je rozdil mezi rozméry suchého zkusebniho télesa a
rozmeéry tvarové dutiny v které bylo téleso vstfikovano. VSechny rozméry se
meéfi pfi pokojové teploté, po uplynuti nejméné 24 hodin po vyrobeni, kdy by
jiz mély byt rozméry télesa ustalené. Rozméry télesa se urcuji ve stredu Sirky
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a délky zku$ebniho télesa, tak jak je naznaceno na obrazku €. 31. Smrsténi

se pak urci pocetné ze vztahu

lc _l1

Sy, =100 L (1.8)
lC
Svp  ...podélné smrsténi [mm]
le ...délka tvarové dutiny [mm]

I ...délka zkusebniho télesa [mm]

S :100~u (1.9)
C
Smn  ...pFiEné smrsténi [mm]
be ...Sifka tvarové dutiny [mm]
b1 ...Sifka zkuSebniho télesa [mm]

Obr. 31: Zptusob méfeni zkusebniho télesa, Srafovana ¢ast je zbytek usti vtoku

2.9 Hodnoceni tokovych vlastnosti taveniny

Znalost tokovych vlastnosti polymeru je velmi dllezita pro zpracovani

plastu. Slouzi ke zjisténi stejnomérné kvality vstupniho materialu, ke kontrole
technologickych parametrt, pro navrh 8nekld a vypoc&et pohonud, pro navrh
vtokového systému a tvaru vyrobku.
Tokové vlastnosti plastl I1ze nejjednoduseji vyjadfit Newtonovym zakonem,
ktery plati pro newtonovské (idealné plastické) kapaliny, jejichZ viskozita je
na smykove rychlosti nezavisla. Plati pouze pfi extrémné nizkych smykovych
rychlostech a pro zfedéné roztoky polymeru.
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c=n-Y_pnp (2.0)
dx
T ...smykové napéti [Pa]
n ...viskozita [Pa.s]

...smykova rychlost [s™']

Chovani tavenin plastu pfi toku nelze popsat Newtonovym zédkonem, protoze
dynamicka viskozita, ktera je charakterizovana timto z&konem, neni
konstanta, ale zavisi na smykové rychlosti.

Proto byl experimentalné stanoven vztah, ktery plati pfi vy§Sich smykovych
rychlostech, kdy dochazi k poklesu viskozity, zavislé na okamzitych
hodnotach smykového napéti a smykové rychlosti. Tento vztah se nazyva

Mocninovy zakon.

D=¢-7" (2.1)
D ...smykova rychlost [s']

¢ ...koeficient tekutosti [s']

T ...smykové napéti [Pa]

m ...konstanta mocninového zakona [-]

Tokové vlastnosti plastu pak hodnotime zkouskami:
1. Index toku taveniny
e MFR ...hmotnostni index toku taveniny [g/10min]
(melt flow rate)
e MVR ...objemovy index toku taveniny [cm®/10min]
(melt volume rate)
2. Tokové kfivky — zavislost 7 = f(D)
3. Spiralova zabiravost polymeru

4. Extruzimetrie — reologické konstanty pro dany teplotni interval
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Mawtonska kapaina

n
m
B
=
Strukiurn & riskazni
kapaling
-
B
I*“ - ——— (e
’ E@ F_____ 3 _
i 1 D[s1]

Obr. 32:Zavislost dynamické viskozity taveniny na smykové rychlosti
oblast I. - Newtonovsky viskdzni tavenina, oblast Il. - strukturné viskézni tavenina,

oblast lll. - nekonec¢ny smyk

2.9.1 Spiralova zkouska zabihavosti dle PN 5700

Spiralova zkouska zabihavosti taveniny (viz. obr. 33) je technologicka
zkouska, ktera umoznuje hodnotit tokové chovani taveniny polymeru za
podminek, které jsou prakticky stejné jako podminky pfi vlastnim zpracovani.
Dava moznost porovnat =zabihavost rlznych plastd za stejnych
technologickych podminek vstfikovani, nebo obracené dava moznost
porovnat vliv zmény technologickych parametri na taveninu, popf. vliv aditiv.
Probiha tak, Ze roztaveny plast je vstfikovan pfi danych technologickych
podminkach do formy, jejiz dutina ma tvar Archimédovy spiraly Sitky 10 mm

a vySky 2 mm nebo 4mm. Méfitkem této zkouSky je délka spiraly.
nésypka

plastikatnl Snek

Obr. 33: Schéma zkouSky spiralové zabiravosti tavenin plasti a Archimédova
spirdla
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2.10 Méfeni lesku dle CSN EN ISO 2813:1994

Tato zkouSka nam umoznuje ziskat optickou veli€inu charakterizujici
povrch zkuSebniho télesa, kterou vyjadfujeme podle hodnoty na
reflektometru R” (soucinitel odrazu). Tato veli€ina souvisi s leskem povrchu.
Musime ale zohlednit, Ze lesk neni veli¢inou Ccisté fyzikalni, ale také
fyziologicky a psychologicky podminénou veli€inou. Proto méfeni lesku neni
mozné, ale je mozné méfit intenzitu lesku (podil, kterym plocha svymi
reflexnimi vlastnostmi pfispiva k celkovému dojmu lesku). Zkouska zacina
kalibraci pfistroje (reflektometru) a nastavenim Uhlu osvétleni podle povrchu
méfeného télesa (20° pro vysoce lesklé povrchy, 60° pro pololesklé, 85° pro
povrch s nizkym leskem). Poté reflektometr umistime na povrch zkudebniho
télesa (obr. 35) a odelteme z pristroje hodnotu, ktera udava soucinitel

odrazeného svétla. Ten nam potom slouZzi k posouzeni lesku télesa.

) 1) 10

plocha rozptylu

Obr. 34: Druhy odrazi: 1) leskly povrch - zrcadlovy odraz, 1l) pololeskly povrch -
zrcadlovy a difusni obraz, Ill) drsny povrch - difusni odraz

Obr. 35: pristroj k méreni lesku TriGloss 20, 60, 85
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Popis zkousenych materialu

Hlavnim cilem této diplomové prace je porovnani vlastnosti materialu

ELAN XP 515 s materidly, které se bézné pouzivaji v automobilovém
pramyslu. Oproti témto plastim by mél mit PP/PS ELAN XP 515 hlavni
vyhodu v matném povrchu, ktery ziskame ihned po vyjmuti z formy bez
naslednych povrchovych Uprav, jako je napf. lakovani. Tim by se vyrazné
zlevnila vyroba plastovych dila, které se dnes museji pro zlepSeni kvality
povrchu dale povrchové upravovat. Pfi pouziti materialu PP/PS ELAN XP
515 by se pak podle vyrobce dosahlo Uspory az kolem 50% z celkovych
nakladd na vyrobu. Proto byl tento material porovnavan s béznymi plasty,
které se pouzivaji na vyrobu interiérovych dilG. Porovnavané plasty jsou:

e Magnum 3616 (ABS)

e Daplen FSC5031 (PP)

e Borcom™BG055AI (PP)

e ELAN®® 515 barevna varianta bila a &erna

(PP/PS)

3.1.1 ELAN XP 515

Tento material je vyroben ze smési PP (polypropylenu) a PS
(polystyrenu) za pomoci nanoaditiva Nanofil SE 3000 (bentonit s obsahem 60
— 95% montmorillonitu) firmou Putsch Kunstoffe. Vykazuje velmi dobrou
odolnost proti poSkrabani, vysokou razovou houzevnatost za nizké teploty a

vy$Si matnost povrchu oproti bézné pouzivanym materialim (napf. ABS).

Tab. 2: Hodnoty zakladnich viastnosti materialu Elan XP 515

Vlastnosti Hodnota Jednotka ZkusSebni metoda
Hustota 980 kg/m® ISO 1183 A
Index toku taveniny(230°C/2,16kg) 8 g/10 min  1SO 1133
Smrsténi 0,6 -0,8 % ISO 294-4
Mechanické vlastnosti

Napéti na mezi kluzu (50mm/min) 20 N/mm? DIN 53 455
Pevnost v tahu (50mm/min) 20 N/mm®  DIN 53 455
Pevnost v trhu 16 N/mm? DIN 53 455
Vrubova houzevnatost 1ZOD 23°C 15 kd/m? ISO 180
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Vrubova houzevnatost 1IZOD -20°C 6 kd/m? 1ISO 180

Ohybovy modul 1500 N/mm? DIN EN ISO 178
Ohybové napéti 3,5% 48 N/mm? DIN EN ISO 178
Zpracovani
Teplota hmoty 230 - 250 °C

Teplota formy 40 -50 °C

Predsouseni 3hod/80°C -

3.1.2 Daplen FSC5031
Tab. 3: Hodnoty zakladnich vlastnosti materialu Daplen FSC5031

Hustota kg/m® ISO 1183
Index toku taveniny (230°C/2,16kg) 5 g/10 min  1SO 1133
Smrsténi % ISO 294-4
‘Mechanické vlastnosti
Napéti na mezi kluzu (50mm/min) 25 MPa ISO 527-2
Prodlouzeni na mezi kluzu (50mm/min) 10 % ISO 527-2
Tahovy modul (1mm/min) 1000 MPa ISO 527-2
Vrubova houzevnatost Charii 23°C 8 kd/m? ISO 179/1eA
Teplota hmoty 210 -260 °C
Teplota formy 10-30 °C
Predsouseni - -

3.1.3 Borcom""BG055AI

Polypropylén s vynikajici tekutosti, ktery kombinuje dobrou razovou
houzevnatost s vysokou tvrdosti. Pouziva se k vyrobé& Casti klimatizacnich
jednotek, rozvodl vzduchu a na vyrobky, kde je pozadovana vysoka kvalita
povrchu (palubni desky, dverni vypIné).

Tab. 4: Hodnoty zakladnich viastnosti materialu Borcom BGO55A1

Hustota 920 kg/m*  1SO 1183
Index toku taveniny (230°C/2,16kg) 22 g/10 min  1SO 1133
Smrsténi 1,5 Yo ISO 294-4
Napéti na mezi kluzu (50mm/min) 35 MPa ISO 527-2
Tahovy modul 2000 MPa ISO 527-2
Vrubova houzevnatost Charpy 23°C 25 kJ/m? ISO 179-1/1eA
Vrubova houzevnatost Charpy -30°C 10 kJ/m? ISO 179-1/1eA
Ohybovy modul (3-body, 2mm/min) 1850 MPa ISO 178
Vrubova houzevnatost Charpy 23°C 4 kJd/m? ISO 179/1eU
Vrubovéa houzevnatost Charpy -20°C 1,5 kJ/m? ISO 179/1eU
Razova houzevnatost Charpy 23°C 102 kJ/m? ISO 179/1eA
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Razova houzevnatost Charii -20°C 35 kd/m? ISO 179/1eA

Teplota hmoty 210 - 260 °C
Teplota formy 30-50 °C
PredsouSeni -

3.1.4 Magnum 3616

Tento materidl je obzvla§té vhodny pro automobilové interiéry
pozadujici poddajnost za pokojové teploty. Kombinuje dobrou tvrdost
s vybornou razovou houzevnatosti a vybornou tepelnou odolnosti. Ma také

vybornou stalost barev. Pouziva se k vyrobé stfedovych panelt a dvernich
vyplni.

Tab. 5: Hodnoty zakladnich viastnosti materialu Magnum 3616

Hustota 1050 kg/m®  1SO 1183B
Index toku taveniny (220°C/10kg) 5,5 g/10 min  1SO 1133
Smrsténi 0,4-0,7 % ISO 294-4
Napéti na mezi kluzu (50mm/min) 38 MPa ISO 527-2
Prodlouzeni na mezi kluzu (50mm/min) 3 % ISO 527-2
Tahovy modul 2200 MPa ISO 527-2
Vrubové houzevnatost Charpy 23°C 25 kd/m? ISO 179-1/1eA
Vrubovéd houzevnatost Charpy -

30°C 10 kd/m®  1SO 179-1/1eA
Ohybovy modul (3-body, 2mm/min) 2100 MPa ISO 178
Ohibové naiéti (3-bodi, 2mm/min) 65 MPa ISO 178
Teplota formy 40 - 60 °C

Predsouseni 4hod/80°C -

3.2 Popis pripravy vzorku pro zkousky

Pro zkousky mechanickych vlastnosti a razové houzevnatosti metodou
Charpy byla zkuSebni télesa pfipravena na vstfikovacim stroji ENGEL ES
25/50 s pouzitim formy, kter4 méla jednu desku s tvarovou dutinou a druhou
desku hladkou. Deska stvarovou dutinou pak byla ménéna dle
pozadovaného tvaru zkuSebniho télesa. Vzorky byly vstfikovany az po
ustaleni vSech technologickych parametrd (t. min. po 5 vstfikovacich
cyklech). Technologické parametry nastavené na vstfikovacim stroji pfi

pfipravé vzorkd jsou uvedené v tab. 6 - 10.
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Tab. 6: Technologické parametry pri pripravé zkusenich téles - ELAN XP 515 bily

Udaj pro Smrsténi | Smrsténi Raz + |Vzhledova
paraJn?etr JOEEE 2mm 4mm el ohyb deska
Teplota formy °C 45
Teplota hmoty °C 230
Suseni hod/°C 3/80
Doba vstfiku S 25 25 20 20 10
Doba chlazeni s 10 10 15 15 15
Doba Snekovani s 8 11 11 7 11
Doba celk. cyklu s 60 60 60 60 45
Vstfikovaci tlak MPa 5 5 5 5 5

Tab. 7: Technologické parametry pri pripravé zkusenich téles - ELAN XP 515 ¢erny

Udaj pro Smrsténi | Smrsténi Raz + |Vzhledova
paraJn?etr JOEEE 2mm 4mm el ohyb deska
Teplota formy °C 45
Teplota hmoty °C 230
Suseni hod/°C 3/80
Doba vstfiku s 25 25 20 20 10
Doba chlazeni S 10 10 15 15 15
Doba Snekovani s 7 10 10 6 11
Doba celk. cyklu S 60 60 60 60 45
Vstfikovaci tlak MPa 5 5 5 5 5

Tab. 8: Technologické parametry pri pfipravé zkusenich téles - Daplen FSC 5031

Udaj pro Smrsténi | Smrsténi Raz + |Vzhledova
parajrr?etr JRelTEiE 2mm 4mm el ohyb deska
Teplota formy °C 28
Teplota hmoty °C 230
Suseni hod/°C -
Doba vstfiku s 25 25 20 20 10
Doba chlazeni s 10 10 15 15 15
Doba $nekovani s 9 16 15 10 14
Doba celk. cyklu S 60 60 60 60 45
Vstfikovaci tlak MPa 5 5 5 5 5
Tab. 9: Technologické parametry pri pfipravé zkusenich téles - Borcom™BG055A1
Udaj pro Smrsténi | Smrsténi Raz + |Vzhledova
parajrr?etr Jaehoilel 2mm 4mm [E ohyb deska
Teplota formy °C 40
Teplota hmoty °C 230
Suseni hod/°C -
Doba vstfiku s 25 25 20 20 10
Doba chlazeni s 10 10 15 15 15
Doba $nekovani s 11 20 18 9 15
Doba celk. cyklu S 60 60 60 60 45
Vstfikovaci tlak MPa 5 5 5 5 5
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Tab. 10: Technologické parametry pri pripravé zkusenich téles - Magnum 3616

Udaj pro Smrsténi | Smrsténi Raz + |Vzhledova
paraJn?etr JOEEE 2mm 4mm el ohyb deska
Teplota formy °C 60
Teplota hmoty °C 260
Suseni hod/°C 4/80
Doba vstfiku S 15 15 10 10 10
Doba chlazeni s 15 15 25 25 15
Doba Snekovani s 8 13 12 8 12
Doba celk. cyklu s 60 60 60 60 45
Vstfikovaci tlak MPa 5 5 6 6 5

3.4 Spiralova zkouska zabihavosti taveniny

Vzorky byly pfipraveny na stroji Engel ES 25/50, ve kterém byla upnuta

forma ve tvaru spiraly se znackami, které od sebe byly navzajem vzdaleny

0,5 cm. Po ustéleni technologickych parametri pak byla podle znacek

zmeérena délka jednotlivych vzork( (viz. obr. 36). Technologické parametry

byly az na teplotu formy pro vSechny materialy stejné. Namérené délky spiral

jsou uvedené v tab. 11 a vysledky graficky porovnany v obr. 37.

Parametry zkousky:

e teplota taveniny

e ystiikovaci tlak

e doba vstfiku

e doba chlazeni

e teplota formy

a) 260°C
b) 230°C
5 MPa
10 s
15s

ELAN XP 515 - 41°C

Daplen FSC5031 - 28°C
Borcom BGO55AI - 40°C

Magnum 3616 - 60°C

Obr. 36: Vzorek ve tvaru spiraly
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Tab. 11: Délky spiral zkousenych materialti

ELAN XP

ELAN XP

i Daplen Borcom Magnum
L ol S FSC5031 | BGO55AI 3616
bily cerny
260 [°C] 46,8 41,5 50,0 66,0 32,5
230 [°C] 41,3 36,8 46,5 57,0 28,5

Porovnani zabihavosti taveniny zkoumanych plastu

80—

[m260°C
m230°C

délka spiraly[mm]

Borcom BG055AI

ELAN XP 515 bily ELAN XP 515 ¢erny Daplen FSC5031

Magnum 3616

Obr. 37: Porovnani zabihavosti taveniny u zkoumanych plast

Borcom BGO55AI
nasledovan materialy Daplen FSC5031 a ELAN XP 515. Nejhor8i zabihavost
ma Magnum 3616, u kterého tavenina zatekla do formy tvaru spiraly o 2-krat

Diskuse: NejlepSi zabihavost vykazuje material

kratSi vzdalenost nez byla u materialu Borcom BG0O55AI.

3.5 Tahové vlastnosti

Zkouska tahem byla provedena dle CSN EN ISO 527-1,2 na stroji
Hounsfield H10KT s pratahomé&rem 100 RS a programem QMAT (v. 3.89).
Parametry zkousky byly pro vSechny materialy stejné.

Parametry zkousky:
e typ zkudebniho té&lesa dle CSN EN ISO 527-2 je 1A, priifez 4x10mm

(viz. obr. 38)
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télesa byla kondicionovana po dobu min. 24 hodin v prostfedi
zku8ebni mistnosti

( teplota vzduchu 23°C)

e rychlost zkou$eni 50 mm - min™

e pocet zkuSebnich téles byl 10 pro kazdy material

e predzatizeni 5,0 N

Obr. 38: Zkusebni télesa pro zkousku tahem

V nasledujicich tabulkach €. 12 - 16 jsou uvedena naméfena data. Ke kazdé
tabulce jsou graficky znazornény pribéhy ohybovych kfivek pro vzorky
vyrobené z pfislusného plastu (viz. obr. 39 - 43).
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Tab. 12: Tahové vlastnosti - ELAN XP 515 bily

vzorek [I\/cISFh’Aa] [‘2/“:]
E-B-1 25,25 12,64
E-B-2 25,75 12,88
E-B-3 25,38 12,84
E-B-4 25,03 14,10
E-B-5 24,83 14,00
E-B-6 25,44 12,92
E-B-7 25,28 13,50
E-B-8 24,98 13,80
E-B-9 25,53 13,65
E-B-10 25,03 13,28
rimeérna
ph odnota 25,250 13,361
smérodatna 0.270 0.497
odchylka ’ ’

Napéti MPa
40
36
32
28
24
20
16
12

0 15 30 45 60 75 [0 105 120 135 150
Deformace %

Obr. 39: Tahové kfivky pro vzorky z materialu ELAN XP 515 bily
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Tab. 13: Tahové vlastnosti - ELAN XP 515 ¢erny

vzorek [I\/(Isga] [ﬁ/“;']
E-C-1 21,53 15,68
E-C-2 21,33 17,12
E-C-3 21,65 16,40
E-C-4 21,18 16,80
E-C-5 21,73 18,90
E-C-6 21,53 16,60
E-C-7 21,10 17,25
E-C-8 21,45 16,90
E-C-9 21,55 18,00

E-C-10 21,18 17,04

rimérna

pho hoth 21,423 17,069
smérodatna 0.204 0.834
odchylka ’ ’

Napéti MPa
250
22,5
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0

7.5
50
25

0.0 i\IIJ\ : ‘ g I ‘ ;
0 15 30 45 60 75 a0 105 120 135 150
Deformace %

Obr. 40: Tahové kfivky pro vzorky z materialu ELAN XP 515 ¢erny
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Tab. 14: Tahové vlastnosti - Daplen FSC5031

vzorek [I\/(Ith’Aa] [ﬁ/“;']
D-1 26,47 7,25
D-2 26,31 8,08
D-3 26,81 7,20
D-4 26,72 7,58
D-5 26,03 8,52
D-6 26,19 6,12
D-7 26,94 7,75
D-8 26,75 7,44
D-9 27,09 7,20

D-10 26,81 7,60
rimérna
R odnots 26,612 7,474
smérodatna 0.328 0.600
odchylka ’ ’

MNapéti MPa
40 o I P P I
e
e e e e e
R ==
wlN o
20 AR
o TR
12 | : : : | | : : | |

280 320 360 400
Deformace %

Obr. 41: Tahové kfivky pro vzorky z materialu Daplen FSC5031

-59 -



Nové typy polymernich smési pro technologii vstfikovani interiérovych dilii

Tab. 15: Tahové viastnosti - Borcom BG055AI

Oom Em

vzorek [MPa] [%]
B-1 36,38 5,00
B-2 36,38 4,49
B-3 35,74 4,92
B-4 35,78 4,48
B-5 36,41 4,54
B-6 36,75 4,62
B-7 36,04 4,40
B-8 35,29 5,05
B-9 36,26 4,46
B-10 36,45 5,22

pramérna
hodnota 36,148 4,718
smérodatna

odchylka 0,411 0,283

Napéti MPa
40
36
32
28
24
20
16
12

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Deformace %

Obr. 42: Tahové kfivky pro vzorky z materialu Borcom BG0O55A1
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Tab. 16: Tahové vlastnosti - Magnum 3616

Oom Em

vzorek [MPa] [%]
M-1 43,00 2,34
M-2 43,80 2,49
M-3 43,75 2,60
M-4 43,60 2,39
M-5 43,00 3,09
M-6 43,90 2,82
M-7 43,60 2,84
M-8 43,85 2,52
M-9 43,55 2,64
M-10 44,00 2,75

pramérna
hodnota 43,605 2,647
smérodatna

odchylka 0,331 0,219

Napéti MPa

0 2 4 3] 8 10 12 14 16 18 20
Deformace %

Obr. 43: Tahové krivky pro vzorky z materialu Magnum 3616
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3.5.1 Hodnoceni tahovych vlastnosti

Obr. 44 zachycuje prabéhy vybranych tahovych kfivek jednotlivych plastd. Na
obr. 45 je provedeno porovnani meze pevnosti v tahu a prodlouzeni na mezi

kluzu mezi jednotlivymi materialy.

Napéti MPa
50
45
40
35
30
25
20
15
10

75 100 125 150 200 225 250
Deformace %

Obr 44: Porovnani tahovych krivek zkousenych material(i

Porovnani napéti a prodlouzeni na mezi kluzu

50~
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*
=
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ELAN XP 515 bily ELAN XP 515 ¢erny Daplen FSC5031  Borcom BGO055AI Magnum 3616

Obr. 45: Porovnani ow a ey u zkoumanych plastu
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Diskuse: NejvySSi mez pevnosti v tahu vykazuji vzorky z materialu Magnum
3616, dale pak nasleduji materidly Borcom BGO055AI a FSC5031. Nejnizsi
hodnotu meze pevnosti v tahu, ktera je o polovinu mensi nez u materialu
Magnum3616, maji vzorky z materialu ELAN XP 515. Oproti tomu nejvétsi
pomérné prodlouzeni na mezi kluzu maji vzorky z materialu ELAN XP 515
cerny, jejichz hodnota je 7x vétS§i nez hodnota u vzorkd z materidlu Magnum
3616. Z grafu je vidét, ze u zkoumanych materiall s rostouci mezi pevnosti

v tahu klesa pomérné prodlouzeni na mezi kluzu.

3.6 Ohybové viastnosti

Zkouska mechanickych vlastnosti v ohybu byla provedena dle CSN
EN ISO 178 na stroji Hounsfield H10KT s programem QMAT (v.
3.89).Rozméry téles byly zméfeny digitalnim mikrometrem Mitutoyo.
Parametry zkousky byly pro vSechny materialy stejné.
Parametry zkousky:
e zkuSebni télesa o délce 120 mm a prifezu 4x10mm (viz. obr. 46)
e télesa byla kondicionovana po dobu min. 24 hodin v prostiedi
zkuSebni mistnosti ( teplota vzduchu 23°C)

e rychlost zkou$eni 2 mm-min™
e rozpéti podpér 64 mm
e pocet zkuSebnich téles byl 5 pro kazdy material

e predzatizeni 5,0 N

Obr. 46: ZkuSebni télesa pro zkousku ohybem (umisténa vievo)
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V nasledujicich tabulkach €. 16 - 20 jsou uvedena naméfena data. Ke kazdé
tabulce jsou graficky znazornény pribéhy ohybovych kfivek pro vzorky
vyrobené z pfislusného plastu (viz. obr. 47 - 51).

Tab. 16: Ohybové vlastnosti - ELAN XP 515 bily

vzorek Om O E;
[MPa] [MPa] [MPa]
E-B-1 28,20 24,17 952,80
E-B-2 28,38 24,42 1039,46
E-B-3 28,02 24,18 1039,46
E-B-4 28,20 24,42 1039,46
E-B-5 28,38 24 .42 1039,46
pramérna hodnota 28,236 24,322 1022,128
smérodatna 0,135 0,120 34,664
odchylka
Napéti MPa
B0 P o e P
L e e
BO.0 -
525 |
e e S e
L) S S G S T s e e e -
30,0 I | I | | I I I | I
22,5
15.0
7.5
0,0 : : .
0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10

Deformace %

Obr. 47: Ohybové kfivky pro vzorky z materialu ELAN XP 515 bily
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Tab.17: Ohybové viastnosti - ELAN XP 515 ¢erny

vzorek Om O Ef

[MPa] [MPa] [MPa]

E-C-1 22,98 19,38 759,72

E-C-2 22,98 19,62 866,21

E-C-3 22,98 19,38 750,72

E-C-4 23,22 19,38 750,72

E-C-5 23,22 19,38 866,21
pramérna hodnota 23,076 19,428 798,716

smérodatna

odchylka 0,118 0,096 55,207

Napéti MPa

750
67.5
60,0
52,5
45,0
37.5
30,0
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15,0
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Obr. 48: Ohyboveé kfivky pro vzorky z materialu ELAN XP 515 ¢erny
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Tab. 18: Ohybové vlastnosti - Daplen FSC5031

vzorek O m O Ef
[MPa] [MPa] [MPa]
D-1 32,40 28,98 1154,96
D-2 31,80 28,62 1247,57
D-3 31,38 28,62 1154,96
D-4 31,62 28,62 1154,96
D-5 31,38 28,38 1154,96
pramérna hodnota 31,716 28,644 1173,482
smérodatna odchylka | 0,377 0,192 37,044

Napéti MPa
150 s o T o o
wso
.=
.
.
37,5 | | | | | | ' | | |

30,0
22,5
150

7.5

0.0

0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10
Deformace %

Obr. 49: Ohybové kfivky pro vzorky z materialu Daplen FSC5031
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Tab. 19: Ohybové viastnosti - Borcom BGO55A1

vzorek Om O Ef
[MPa] [MPa] [MPa]
B-1 48,00 42,78 1905,68
B-2 47,40 42,60 2021,17
B-3 47,82 42,78 2021,17
B-4 47,22 42,42 1905,68
B-5 46,98 4218 1934,55
pramérna hodnota 47,484 42,552 1957,650
smérodatna odchylka 0,377 0,229 52,924

Napéti MPa
75,0
67.5
60,0
52,5

450
375
30,0
22,5
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7.5

0.0 : ‘
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
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Obr. 50: Ohybové kfivky pro vzorky z materialu Borcom BG055A1
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Tab. 19: Ohybové vlastnosti - Magnum 3616

vzorek Om Oy E;
[MPa] [MPa] [MPa]
A-1 59,40 58,60 2021,17
A-2 60.00 59,00 2023,58
A-3 61,40 60,20 2023,58
A-4 61,00 60,00 2095,77
A-5 60,00 59,00 1985,60
pramérna hodnota 60,450 59,36 2029,939
smérodatna odchylka 0,792 0,625 35,935

Napéti MPa
75,0
67.5
60,0
52,5
450
375
30,0
22,5
15,0

7.5

00

0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10
Deformace %

Obr. 51: Ohybové kfivky pro vzorky z materialu Magnum 3616
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3.6.1 Hodnoceni ohybovych viastnosti

Obr. 52 ukazuje prabéhy vybranych tahovych kfivek jednotlivych plasti. Na
obr. 53 a 54 je provedeno porovnani meze pevnosti v ohybu a modulu

pruznosti v ohybu jednotlivych plastd mezi sebou.

Napéti MPa
75,0
67,5
60,0
52,5
450
375
30,0
22,5
15,0

75
0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformace %

Obr. 52: Porovnani ohybovych kfivek zkoumanych plastt

Porovnani napéti v ohybu

80

60

ofM [MPa]
3

ELAN XP 515 bily  ELAN XP 515 &erny ~ Daplen FSC5031 Borcom BG055AI Magnum 3616

Obr. 53: Porovnani oy zkoumanych plastt
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Porovnani modulu pruznosti v ohybu

3000

2000

Ef [MPa]

ELAN XP 515bily  ELAN XP 515 ¢erny ~ Daplen FSC5031 Borcom BGO55AI Magnum 3616

Obr. 54: Porovnani E; zkoumanych plastt

Diskuse: Nejvy$Si mez pevnosti v ohybu byla zjisténa u materidlu Magnum
3616. Tato hodnota je o polovinu vy$si nez hodnota meze pevnosti v ohybu
ktera byla naméfend u vzorkd z materidlu ELAN XP 515. Tyto vzorky maji téz
nejmensi modul pruznosti v ohybu, ktery je opét o polovinu mensi nez u
vzorkl z materiald Magnum 3616 a Borcom BGO55Al. Ztéto zkousky
vychazi nejlépe materidl Magnum 3616 diky nejvy$8im hodnotdm meze
pevnosti a modulu pruznosti v ohybu. Nejhorsi ohybové viastnosti ma ELAN
XP 515.

3.7 Stanoveni vrubové houzevnatosti metodou Charpy

ZkousSka pro stanoveni vrubové houzevnatosti byla provedena
metodou Charpy dle CSN EN ISO 179 na zku$enim stroji Resil 5.5J CEAST
se softwarovym vybavenim WINMFT, ktery byl vybaven kladivem Charpy
s pfislusnou potencionalni energii. Na pfipravu vrubl byla pouzita
mechanicka vrubovacka CEAST s digitalnim dchylkomérem s pfesnosti
0,001 mm.

Parametry zkousky:
e zkuSebni télesa o délce 80 mm a prufezu 4x10mm s vrubem dle ISO

179/1eA (viz. obr. 55)
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e prvni polovina zku$ebnich télesa byla kondicionovana po dobu min.
24 hodin v prostifedi zkuSebni mistnosti ( teplota vzduchu 23°C), druha
polovina byla kondicionovana v mrazicim zafizeni (teplota — 15°C)

e pocet zkuSebnich téles byl 10 pro kazdy material

e nominalni energie kyvadla pro kazdy material byla uréena tak, aby
byla v rozsahu 10% az 80% kapacity kyvadla

e rychlost razu 2,9 m-s™'

Obr. 55: Zkusebni téleso pro vrubovou zkousku (umisténo vpravo)

3.7.1 Vrubova houzevnost pro 23°C

V tabulkach 21 - 25 jsou zaznamenana hodnoty vrubové houZevnatosti pfi
teploté 23°C provedené metodou Charpy. Oznaceni pismenem C (v sloupci

popisujicim typ pferazeni) znaci uplné pferazeni zkusebniho vzorku.

Tab. 21: Vrubova houZevnatost pri 23 C - ELAN XP 515 bily

AeA typ
e 0 el [kJ-m™] pferazeni
1 0,357 11,156 C
2 0,355 11,094 C
3 0,362 11,313 C
4 0,355 11,094 C
5 0,359 11,219 C
6 0,361 11,281 C
7 0,372 11,625 C
8 0,338 10,563 C
9 0,363 11,344 C
10 0,351 10,969 C
pramérna
hodnota 0,357 11,166
smérodatna
odchylka 0,008 0,263
nominalni energie kyvadla - 2J
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Tab. 22: Vrubova houZevnatost pri 23 C - ELAN XP 515 ¢erny

acA typ
Ve A [kJ-m™] pferazeni

1 0,387 12,094 C
2 0,409 12,781 C
3 0,382 11,938 C
4 0,403 12,594 C
5 0,323 10,094 C
6 0,332 10,375 C
7 0,336 10,500 C
8 0,394 12,313 C
9 0,374 11,688 C
10 0,380 11,875 C

pramérna

hodnota 0,372 11,625

smérodatna
odchylka 0,029 0,911
nominalni energie kyvadla - 2J

Tab. 23: Vrubova houZevnatost pfi 23 C - Daplen FSC5031

acA typ
vzorek W [kJ-m™] prerazeni
1 0,335 10,469 C
2 0,316 9,875 C
3 0,326 10,188 C
4 0,325 10,156 C
5 0,342 10,688 C
6 0,336 10,500 C
7 0,340 10,625 C
8 0,311 9,719 C
9 0,328 10,250 C
10 0,317 9,906 C
pramérna
hodnota 0,328 10,238
smérodatna
odchylka 0,010 0,315
nominalni energie kyvadla - 2J

-T2 -



Nové typy polymernich smési pro technologii vstfikovani interiérovych dilii

Tab. 24: Vrubova houZevnatost pri 23 C - Borcom BG055A1

acA typ
Ve g [kJ-m™] pferazeni
1 0,097 3,031 C
2 0,111 3,469 C
3 0,103 3,219 C
4 0,107 3,344 C
5 0,101 3,156 C
6 0,095 3,250 C
7 0,112 3,500 C
8 0,115 3,594 C
9 0,100 3,125 C
10 0,104 3,250 C
pramérna
hodnota 0,105 3,266
smérodatna
odchylka 0,006 0,197
nominalni energie kyvadia - 0,5J

Tab. 25: Vrubova houZevnatost pri 23 C - Magnum 3616

oA typ
vzorek W [kJ -m™] prerazeni

1 0,582 18,188 C
2 0,575 17,969 C
3 0,568 17,750 C
4 0,519 16,219 C
5 0,533 16,656 C
6 0,575 17,969 C
7 0,561 17,531 C
8 0,548 17,125 C
9 0,539 16,844 C
10 0,557 17,406 C

pramérna

hodnota 0,556 17,366

smérodatna
odchylka 0,020 0,611
nominalni energie kyvadla - 2J

-73 -



Nové typy polymernich smési pro technologii vstiikovani interiérovych dila

3.7.1.1 Porovnani vrubové houzevnatosti pri 23°C

Porovnani vrubové houzevnatosti pfi 23°C

20

acA [kd/m2]
b

ELAN XP 515 bily ELAN XP 515 ¢erny ~ Daplen FSC5031 Borcom BG055AI Magnum 3616

Obr. 56: Porovnani vrubové houZevnatosti a;x zkoumanych plasti pfi 23 C

3.7.2 Vrubova houzevnost pro -15°C

V tabulkach 26 - 30 jsou zaznamenana hodnoty vrubové houZevnatosti pfi
teploté -15°C provedené metodou Charpy. Oznaceni pismenem C (v sloupci

popisujicim typ pferazeni) znaci uplné pferazeni zkusebniho vzorku.

Tab. 26: Vrubova houzZevnatost pri -15C - ELAN XP 515 bily

acA typ
VDI W] [kJ -m™] prerazeni
1 0,204 6,375 C
2 0,206 6,438 C
3 0,264 8,250 C
4 0,253 7,906 C
5 0,223 6,969 C
6 0,255 7,969 C
7 0,213 6,656 C
8 0,229 7,156 C
9 0,209 6,531 C
10 0,239 7,469 C
primérna
hodnota 0,230 7,172
smérodatna
odchylka 0,021 0,657
nominalni energie kyvadla - 0,5J
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Tab. 27: Vrubova houzZevnatost pri -15°C - ELAN XP 515 ¢erny

acA typ
Ve g [kJ-m™] pferazeni
1 0,253 7,906 C
2 0,251 7,844 C
3 0,268 8,375 C
4 0,233 7,281 C
5 0,257 8,031 C
6 0,261 8,156 C
7 0,276 8,625 C
8 0,260 8,125 C
9 0,254 7,938 C
10 0,268 8,375 C
primérna
hodnota 0,258 8,066
smérodatna
odchylka 0,011 0,350
nominalni energie kyvadla - 0,5J

Tab. 28: Vrubova houZevnatost pri -15 C - Daplen FSC5031

AcA typ
e g [kJ-m™] prerazeni
1 0,161 5,031 C
2 0,171 5,344 C
3 0,179 5,594 C
4 0,170 5,313 C
5 0,162 5,063 C
6 0,159 4,969 C
7 0,173 5,406 C
8 0,172 5,375 C
9 0,164 5,125 C
10 0,158 4,938 C
pramérna
hodnota 0,167 5,216
smérodatna
odchylka 0,007 0,208
nominalni energie kyvadia - 0,5J
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Tab. 29: Vrubova houZevnatost pri -15 C - Borcom BG055A

acA typ
Ve g [kJ-m™] pferazeni
1 0,061 1,906 C
2 0,070 2,188 C
3 0,072 2,250 C
4 0,059 1,844 C
5 0,063 1,969 C
6 0,078 2,438 C
7 0,071 2,219 C
8 0,057 1,781 C
9 0,059 1,844 C
10 0,065 2,031 C
pramérna
hodnota 0,066 2,047
smérodatna
odchylka 0,007 0,206
nominalni energie kyvadia - 0,5J

Tab. 30: Vrubova houZevnatost pri -15 C - Magnum 3616

acA typ
e A [kJ-m™] prerazeni
1 0,427 13,344 C
2 0,399 12,469 C
3 0,415 12,969 C
4 0,406 12,688 C
5 0,430 13,438 C
6 0,411 12,844 C
7 0,394 12,313 C
8 0,427 13,344 C
9 0,417 13,031 C
10 0,423 13,219 C
pramérna
hodnota 0,415 12,966
smérodatna
odchylka 0,012 0,366
nominalni energie kyvadla - 2J
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3.7.2.1 Porovnani vrubové houzevnatosti pri -15°C

Porovnani vrubové houzevnatosti pfi-15°C

20

acA [kd/m2]

ELAN XP 515 bily  ELAN XP 515 &erny ~ Daplen FSC5031 Borcom BG055AI Magnum 3616

Obr. 57: Porovnani vrubové houZevnatosti a,n zkoumanych plastu pfi-15C

3.7.3 Hodnoceni vrubové houzevnatosti

Slou€enim obr. 56 a 57 vznikl obr. 58, ktery slouzi k nazorné&jSimu porovnani
vrubové houzevnatosti pfi teplotach -15°C a 23°C.

Porovnani vrubové houzevnatosti pfi-15°C a 23°C

20—

Y
E
3 B23C
p m-15°C
(4]
©

ELAN XP 515 bily ELAN XP 515 ¢erny Daplen FSC5031  Borcom BG055AI Magnum 3616

Obr. 58: Porovnani vrubové houZevnatosti a,a zkoumanych plasti pfi
teplotach 23C a-15C
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Diskuse: U vSech téles doS$lo za obou teplot k pferazeni typu C, tj. Uplnému
prerazeni. NejvyS8i rdzova pevnost (pfi obou teplotach) byla zjisténa u
vzorkll z materialu Magnum 3616. Tato pevnost byla vyrazné vyS$si nez u
ostatnich zkoumanych materiala. Druhou nejvys$Si razovou pevnost za obou
teplot mél material Elan XP 515. Vzorky z materialu FSC 5031 mély za
teploty 23°C jen nepatrné mensi vrubovou houzevnatost nez material ELAN
XP 515. Rozdil mezi témito dvéma materialy se projevil az pfi teploté -15°C,
kde byl rozdil ve vrubové houzevnatosti vyraznéjSi. Nejhife ze vSech
zkouSenych materiall v této zkouSce dopadly vzorky z materialu Borcom

v v

3.8 Stanoveni vyrobniho smrsténi

K posouzeni vyrobniho smréténi dle CSN EN 1SO 294-4 bylo pouzito
digitalniho uchylkoméru Mitutoyo ID-F150 umisténém ve specialnim méficim
pFipravku.

Parametry zkousky:
e zkuSebni télesa o rozmérech 50x50mm a tloustce 2mm, resp. 4mm

(viz. obr. 59)

e zkuSebni télesa byla kondicionovana po dobu min. 24 hodin

v prostiedi zkuSebni mistnosti ( teplota vzduchu 23°C)

e pocet zkuSebnich téles byl 10 pro kazdy materidl a tloustku
zkuSebnich téles
e digitalni achylkomér byl kalibrovan dle etalonu 50x50mm

e rozméry tvarové dutiny viz. tab. 31 a 32

Obr. 59: Zkusebni vzorky pro méfeni smrsténi
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Tab. 31: Rozméry tvaroveé dutiny hluboké 2 mm

tvarova dutina A B
rozmér tvarové dutiny
lc [mm] 50,03 49,96
b, [mm] 50,00 50,03

Tab. 32: Rozméry tvarove dutiny hluboké 4 mm

tvarova dutina A B
rozmér tvarové dutiny
e [mm] 50,03 49,96
b, [mm] 50,00 50,03

3.8.1 Vyrobni smrsténi pro desticku tl. 2mm

v

V nasledujicich tabulkdch &. 33 - 37 jsou uvedeny naméfené rozméry
destiek o tloustce 2 mm.

Tab. 33: Rozmeér desticky (tloustka 2mm) - ELAN XP 515 bily

Y téleso A téleso B
desticka
li [mm] | by [mm] | | [mm] | by [mm]
1 49,66 49,43 49,61 49,58
2 49,63 49,39 49,62 49,57
3 49,65 49,42 49,63 49,57
4 49,64 49,39 49,64 49,54
5 49,63 49,39 49,65 49,55
6 49,65 49,44 49,64 49,57
7 49,65 49,43 49,67 49,55
8 49,63 49,38 49,63 49,57
9 49,66 49,43 49,65 49,56
10 49,64 49,39 49,64 49,54
rimérna
pho dnota | 49644 | 49,409 | 49,613 | 49,563
smérodatna
odchylka 0,011 0,021 0,016 0,013
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Tab. 34: Rozmeér desticky (tloustka 2mm) - ELAN XP 515 ¢erny

i téleso A téleso B
desticka

ly [mm] | by [mm] | Iy [mm] | b; [mm]

1 49,64 49,40 49,64 49,44

2 49,66 49,43 49,63 49,40

3 49,66 49,40 49,64 49,45

4 49,64 49,39 49,65 49,44

5 49,65 49,41 49,62 49,45

6 49,63 49,39 49,61 49,44

7 49,64 49,40 49,65 49,46

8 49,64 49,40 49,62 49,46

9 49,64 49,40 49,61 49,45

10 49,64 49,42 49,65 49,46

primérna a0644 | 40.408 | 20632 | 40,445
hodnota )

smérodatna
odchylka | %009 [ 0012 | 0015 | 0017

Tab. 35: Rozmér desticky (tloustka 2mm) — Daplen FSC5031

- téleso A téleso B
desticka
ly [mm] | by [mm] | Iy [mm] ] by [mm]
1 49,02 | 48,97 | 4891 | 4891
2 49,08 | 49,01 | 4891 | 4888
3 4917 | 49,06 | 4910 | 4912
4 49,00 | 48,94 | 49,08 | 49,11
5 4899 | 48,93 | 4894 | 4892
6 49,17 | 49,15 | 49,03 | 4899
7 4919 | 49,09 | 4896 | 4897
8 49,08 | 49,02 | 49,05 | 4899
9 49,05 | 48,95 | 49,07 | 49,15
10 49,05 | 48,96 | 4898 | 4894
rimeérna
pho dnota | 49082 | 49,008 | 49,003 | 48,998
smérodatna | 559 | g0g9 | 0,068 | 0,091
odchylka
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Tab. 36: Rozmér desticky (tloustka 2mm) — Borcom BG055AI

. téleso A téleso B
desticka
Iy [mm] | by [mm] | |y [mm] | by [mm]
1 49,42 49,31 49,40 49,40
2 49,44 49,33 49,38 49,41
3 49,41 49,31 49,40 49,39
4 49,40 49,30 49,38 49,41
5 49,41 49,32 49,38 49,39
6 49,40 49,31 49,38 49,40
7 49,40 49,31 49,37 49,41
8 49,41 49,32 49,38 49,39
9 49,39 49,30 49,38 49,38
10 49,42 49,33 49,37 49,39
PrUmerna 1 49 414 | 49,314 | 49,382 | 49,397
hodnota
smérodatna
odchylka 0,013 0,011 0,009 0,010

Tab. 37: Rozmér desticky (tloustka 2mm) — Magnum 3616

- téleso A téleso B

desticka

Iy [mm] | by [mm] | |y [mm] | by [mm]

1 49,72 | 49,64 | 4967 | 49,69

2 49,72 | 49,66 | 49,67 | 49,70

3 49,71 | 49,64 | 49,67 | 49,70

4 49,72 | 49,66 | 49,67 | 49,70

5 49,70 | 49,63 | 49,66 | 49,69

6 49,72 | 49,64 | 4967 | 49,70

7 49,72 | 49,64 | 4967 | 49,70

8 49,72 | 49,64 | 49,65 | 49,69

9 49,71 | 49,65 | 49,66 | 49,69

10 4972 | 49,64 | 4966 | 49,69

prumerna | 49716 | 49,644 | 49,665 | 49,695
hodnota

smérodatna | o 507 | 9009 | 0,007 | 0,005
odchylka
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3.8.1.1 Porovnani vyrobniho smrsténi pro desticku tl. 2mm

V tab. 38 jsou uvedeny vypocitané hodnoty vyrobniho smrsténi dle vzorcl

(1.8) a (1.9). Jednotlivé materialy jsou porovnany v obr. 60.

Tab. 38: Vyrobni smrsténi — tloustka 2mm

smrsténi [mm]

. podélné smrsténi [%)] pricné smrsténi [%]
zkouseny plast - = = "
téleso A téleso B téleso A téleso B
ELAN XP 515 bily | 0,771 £0,022| 1,182 £ 0,043 | 0,644 + 0,032 | 0,939 + 0,026
ELAN XP 515 ¢erny | 0,771 £0,018 | 1,192 + 0,024 | 0,656 + 0,031 | 1,169 + 0,034
Daplen FSC5031 1,899 +0,139|1,984 +0,138 1,915+ 0,136 | 2,063 + 0,182
BorcomBGO055A1 |1,239 + 0,027 (1,372 £ 0,021 | 1,157 £ 0,019 | 1,265 = 0,020
Magnum 3616 0,628 £ 0,013 0,712 £ 0,018 0,591 £ 0,013 | 0,669 = 0,010
Vyrobni smrsténi u desticek tl. 2mm
2,5+
o
1,6
Opodélné-A
Epficné-A
1 Opodélné-B
Opfi¢né-B
0,5

ELAN XP 515 bily

ELAN XP 515

cerny

Daplen FSC5031

Borcom BG055AI

Obr. 60: Porovnani vyrobniho smrsténi — tloustka 2mm

3.8.2 Vyrobni smrsténi pro desticku tl. 4mm

V nasledujicich tabulkach ¢&.

v

desticek o tloustce 4 mm.

Magnum 3616

39 - 43 jsou uvedeny naméfené rozméry
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Tab. 39: Rozmér desticky (tloustka 4mm) - ELAN XP 515 bily

i téleso A téleso B
desticka
ly [/mm] | by [mm] | I; [mm] | by [mm]
1 49,46 49,30 49,47 49,32
2 49,45 49,30 49,45 49,32
3 49,45 49,29 49,37 49,31
4 49,45 49,29 49,45 49,33
5 49,45 49,29 49,44 49,33
6 4945 | 4928 | 4944 | 49,32
7 4944 | 49,28 | 4946 | 49,31
8 4945 | 49,27 | 4945 | 4933
9 49,44 49,30 49,46 49,32
10 4944 | 4928 | 4945 | 49,31
pramerna 49 448 | 49,288 | 49,444 | 49,32
hodnota
smérodatna
odchylka | 006 | 0010 | 0,026 | 0,008

Tab. 40: Rozmeér desticky (tloustka 4mm) - ELAN XP 515 ¢erny

- téleso A téleso B

desticka

ly [mm] | by [mm] | Iy [mm] ] by [mm]

1 49.44 | 4928 | 49,46 | 4930

2 4946 | 4925 | 4947 | 4929

3 49.46 | 49,28 | 49,46 | 4932

4 49.46 | 4926 | 49,46 | 4929

5 49,45 | 4924 | 49,48 | 49,33

6 4945 | 4925 | 49,46 | 4929

7 49.46 | 4926 | 49,48 | 4933

8 49.46 | 4926 | 49,47 | 4932

9 49,45 | 4924 | 49,46 | 49,30

10 4944 | 4923 | 49,46 | 4929
rumerna

pho nots. | 49453 | 49,255 | 49,466 | 49,306

smérodatna | 555 | 9916 | 0,008 | 0,016
odchylka
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Tab. 41: Rozmér desticky (tloustka 4mm) — Daplen FSC5031

- téleso A téleso B
desticka
li [mm] | by [mm] | |1 [mm] | by [mm]
1 49,01 48,93 49,07 49,00
2 49,06 49,01 49,08 49,01
3 49,07 48,97 49,06 48,98
4 49,07 49,01 49,05 48,98
5 49,03 48,91 49,08 48,99
6 49,00 48,90 49,04 48,98
7 49,01 48,91 49,06 48,99
8 49,00 48,91 49,07 48,99
9 49,01 48,92 49,05 48,98
10 49,03 48,93 49,05 48,99
Prumerna 1 49 0g9 | 49,000 | 49,121 | 49,049
hodnota
smérodatna
odchylka 0,027 0,0394 0,013 0,009

Tab. 42: Rozmeér desticky (tloustka 4mm) — Borcom BG055A1

- téleso A téleso B

desticka

ly [mm] | by [mm] | Iy [mm] ] by [mm]

1 4927 | 49,26 | 4929 | 4926

2 4930 | 4926 | 4928 | 4924

3 4927 | 4924 | 4930 | 49,27

4 4926 | 4923 | 4930 | 49,27

5 4926 | 4923 | 4928 | 4927

6 4927 | 4924 | 4928 | 4926

7 4929 | 4925 | 4929 | 4927

8 4926 | 4923 | 4928 | 4924

9 4927 | 4924 | 4928 | 49,26

10 4926 | 4923 | 4929 | 4927

PrUmerna 1 49 271 | 49,241 | 49,287 | 49,261
hodnota

smérodatna | 543 | 9011 | 0,008 | 0,012
odchylka
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Tab. 43: Rozmér desticky (tloustka 4mm) — Magnum 3616

- téleso A téleso B
desticka
ly [mm] | by [mm] | Iy [mm] ] by [mm]
1 4972 | 49,69 | 4974 | 4971
2 4972 | 4969 | 4974 | 4971
3 4972 | 4969 | 49,73 | 49,71
4 49.72 | 49,69 | 49,74 | 4972
5 4972 | 49,69 | 49,74 | 4971
6 4972 | 4969 | 49,73 | 49,71
7 4972 | 4969 | 4974 | 4971
8 49,71 | 49,69 | 49,73 | 49,70
9 4971 | 4969 | 49,73 | 49,71
10 4971 | 4968 | 49,73 | 49,71
prumerna | 49717 | 49,689 | 49,735 | 49,710
hodnota
smérodatna | 55, | 9003 | 0,005 | 0,005
odchylka

3.8.2.1 Porovnani vyrobniho smrsténi pro desticku tl. 4mm

V tab. 44 jsou uvedeny vypocitané hodnoty vyrobniho smréténi dle vzorcu

(1.8) a (1.9). Jednotlivé materialy jsou porovnany v obr. 61

Tab. 44: Vyrobni smrsténi — tloustka 4mm

zkousSeny plast

podélné smrsténi [%]

pricné smrsténi [%]

téleso A téleso B téleso A téleso B
ELAN XP 515 bily | 1,163 £0,016| 1,424 £0,019| 1,032 £ 0,052 | 1,419 £ 0,015
ELAN XP 515 ¢erny | 1,153 + 0,016 | 1,491 + 0,031 | 0,988 + 0,016 | 1,447 + 0,032
Daplen FSC5031 |1,881 + 0,053 |2,008 + 0,079 | 1,679 + 0,026 | 1,961 + 0,019
Borcom BG055AI1 | 1,517 £0,026 | 1,518+ 0,023 | 1,341 £ 0,016 | 1,537 + 0,022
Magnum 3616 0,626 + 0,009 | 0,622 + 0,006 | 0,450 + 0,010 | 0,639 + 0,009
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Vyrobni smrsténi u desek tl. 4mm

2,5

o
1

Opodélné-A
W piicné-A
Opodélné-B
Opfi¢né-B

smrsténi [mm)]

0,5

ELAN XP 515bily  ELAN XP 515 Daplen FSC5031 Borcom BG055A1  Magnum 3616
cerny

Obr. 61: Porovnani vyrobniho smrsténi — tloustka 4mm

Diskuse: U destiCek obou tlousték bylo naméfeno nejmensi smrsténi
(podélné i pficné) u materialu Magnum 3616. Hodnoty smrsténi byly u
desti¢ek o tloustce 4mm vyrazné niz§i nez u ostatnich vzorkud, zatimco u
desti¢ek o tloustce 2mm uz tak veliké rozdily mezi materialem Magnum3616
a ELAN XP 515 nebyly. Nejhufe v této zkouSce dopadly destiCky z materialu
FSC 5031 u kterych pfesahlo smrsténi (vzorky o tloustce 2mm) hodnotu 2%.

3.9 Stanoveni ,matnosti“ povrchu

K posouzeni ,matnosti® povrchu dle DIN 67530 bylo pouzito
reflektometru TriGloss 20, 60, 85. Méfeni bylo provedeno pouze na ELANU
XP 515 a na Magnum 3616, protoze tento plast by mél ELAN XP 515
v budoucnu nahradit. Hodnoty ziskané z reflektometru Trigloss 20, 60, 85
jsou zobrazeny v tab. 45 - 48 a pro snadnéjSi porovnani graficky znazornéné
na obr. 63 a 64.

Parametry zkousky:
e zkuSebni télesa o rozmérech 100x100mm (viz. obr. 62)
e zkuSebni télesa byla kondicionovana po dobu min. 24 hodin

v prostiedi zkuSebni mistnosti ( teplota vzduchu 23°C)

e pocet zkuSebnich téles byl 4 pro kazdy material
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o reflektometr byl kalibrovan dle standardu A ( ¢erna zrcadlova deska se
soucinitelem odrazu blizkému 100)

Obr 62: zkusebni téleso pro posouzeni matnosti a lesku povrchu

Tab. 45: R’ v zavislosti na €1 pro Magnum 3616 (nelestény)

uhel i:ivopalldu 20° 60°
méreni

1 3,3 24,2

2 3,2 23,8

Tab. 46: R’ v zavislosti na €1 pro ELAN XP 515 ¢erny (nelestény)

Uhel ijvope,ldu 20° 60°
méreni

1 3,6 29,0

2 4,0 27,1

Porovnani soucinitele odrazu R' u nelesténych plastu v zavislosti na uhlu
osvétleni €1

30

25+

20

R'[-]

20°
€1

(B Elan XP 515 erny M Magnum 3616]

Obr. 63: Porovnani R’ v zavislosti na €1 u zkoumanych nelesténych plastu
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Tab. 47: R’ v zavislosti na €1 pro lestény Magnum 3616

uhel ?f)p?du 20° 60°
mereni

1 4,9 31,2

2 43 30,8

Tab. 48: R’ v zavislosti na €1 pro lestény ELAN XP 515 ¢erny

uhel i:ivopa’ldu 20° 60°
méreni

1 4,4 33,2

2 4,7 32,1

Porovnani souéinitele odrazu R' u lesténych plastd v zavislosti na uhlu
osvétleni €1

€1

‘D ELAN XP 515 ¢erny BMagnum 3616‘

Obr. 64: R’ v zavislosti na €1 u zkoumanych lesténych plastu

Diskuse: Z této zkousky vyplynulo, Zze material ELAN XP 515 sice dosahuje
pomeérné velké matnosti povrchu (je vyjadfena soucinitelem odrazu R’).
Bohuzel tato matnost povrchu je pfiblizné stejné velka jako u materialu
Magnum 3616, ktery se musi povrchové upravovat, aby bylo dosazeno
pozadovanych vzhledovych vlastnosti. Ztoho vyplyva, ze ani u materialu
ELAN XP 515 nutnost povrchové Upravy pro zvySeni matnosti povrchu

neodpada.

- 88 -



Nové typy polymernich smési pro technologii vstfikovani interiérovych dilii

4 Zaveér

Diplomova prace se sklada z nékolika ¢asti, mezi které patfi Uvod,
teoreticka Cast, experimentalni ¢ast a zaveér.

V Uvodu diplomové prace byly uvedeny duvody vzrastajiciho pouziti a
vyroby polymernich smési a cile diplomové prace.

V teoretické casti je nejdfive pojednano o rozdéleni plasti podle jejich
zakladnich vlastnosti, jako jsou napf. nadmolekularni struktura, teplotni
chovani atd. Dale je zde popsana technologie vstfikovani. ProtoZze jednim
z cilt diplomové prace je seznameni se s problematikou polymernich smési,
jsou v teoretické ¢asti popsany jejich vlastnosti, princip a moznosti pfipravy.
Také jsou zde popsany nanomaterialy, diky kterym byla pfipravena
zkoumana polymerni smés. V zavéru teoretické ¢asti jsou popsany zakladni
charakteristiky plastu, které byly pouzity k vyrobé zkuSebnich vzorka a dale
byly rozdéleny a popsany zkousky, které bylo nutné provést k posouzeni
vlastnosti zkoumanych plastu.

Experimentalni €ast zahrnuje zakladni vlastnosti zkoumanych plasti
uvedené v materialovych listech a seznamuje s principem a technologickymi
parametry, které byly pouzity k vyrobé& zkuSebnich vzorkl. Dale je
experimentalni ¢ast roz¢lenéna podle provadénych zkousek, kdy na zacatku
kazdé kapitoly je uvedeno za jakych podminek byla zkouska provedena.
Vysledky ziskané méfenim byly zapsany do tabulek a poté graficky
zpracovany.

Jako prvni byla provedena zkou$ka spiralové zabihavosti. Z té vySel
nejlépe material PP Borcom BGO55AI, ktery mél vyrazné lepsi zabihavost
nez ostani zkoumané plasty. Proto se hodi k vyrobé tenkosténnych, pfipadné
tvaroveé slozitych vyrobk(. Materialy ELAN XP 515 a DAPLEN FSC5031 méli
o 1/4 a Magnum 3616 dokonce o 1/2 hor§i zabihavost nezli Borcom
BGO055Al. Z mechanickych zkouSek byla jako prvni provedena zkou$ka
tahem. Zde dopadl nejlépe material Magnum 3616, ktery mél vyrazné lepSi
mez pevnosti vtahu, nez ostatni plasty, coz je dano tim, ze ABS je
konstrukéni plast. Na druhou stanu ale vykazoval nejkratsi prodlouzeni na
mezi kluzu. Nejhdfe ve zkouSce tahem dopadla polymerni smés PP/PS
ELAN XP 515, kterd méla skoro dvakrat mensi pevnost v tahu nez Magnum
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3616. Se stejnym pofadim dopadla i zkouska ohybem. U zkousky vrubové
houzevnatosti metodou Charpy opét dopadly nejlépe vzorky pfipravené
z materidlu Magnum 3616. PP/PS ELAN XP 515 mél razovou pevnost o 1/3
mensi nez ABS Magnum 3616 a to jak pfi teploté 23°C, tak i pfi teploté -
15°C. Tyto zkou$ky se délaji pro posouzeni toho, zda je material vhodny
k vyrobé pevnych a razu odolnych interiérovych a exteriérovych dila.
Magnum 3616 v téchto zkouskach dopadl nejlépe, naopak PP/PS ELAN XP
515, vyjma zkou$ek na vrubovou houzevnatost, dopadl vzdy nejhire ze
vSech zkou$enych materiala.

PFi zkou&ce, ktera ur€ovala miru vyrobniho smrsténi (ur€uje moznosti
vyrobeni presného vyrobku pfi dodrzeni tvarovych i rozmérovych toleranci)
nebyly pfi méreni rozdily ve vyrobnim smrsténi na destiCkach o tloustce 2
mm tak vyrazné, jako u desti¢ek o tloustce 4 mm, coz se dalo pfedpokladat.
U této zkousky vySel opét nejlépe material Magnum 3616, ktery mél ze véech
vzorkl nejmens$i vyrobni smrsténi. Druhé nejmensi smrsténi mél materidl
ELAN XP 515. U tohoto plastu bylo ale zajimavé zjisténi, ze na rozdil od
ostatnich materialt, které méli podélné i pficné smrsténi stejné velke, mél
tento material pfiblizné o 1/4 vétsi pficné smrsténi, nez podélné smrsténi.

Polymerni materidl ELAN XP 515 tak celkové ve zkouSkach
zameéfenych na ohyb a tah dopadl v porovnani s ostatnimi plasty
podprumérné. Jeho prednosti jsou v pomérné slusné razové houzevnatosti a
v moznosti dodrzeni pfesnych rozmérovych toleranci.

Hlavni vyhoda materialu ELAN XP 515 by podle vyrobce méla byt
vysoka matnost povrchu a na omak pfijemny povrch, ktery se jiz dale nemusi
upravovat. Proto byla provedena porovnavaci zkouska mezi plasty ELAN XP
515 a Magnum 3616. Pravé tento plast by méla polymerni smés ELAN XP
515 nahradit. Ani v této zkouSce v8ak ELAN XP 515 nedopadl dobfe. Jak
vyplyva z naméfenych hodnot, matnost povrchu byla pro oba materialy
stejna. Z toho vyplyva, Zze by i pro vyrazné drazsi material ELAN XP 515
nutnost dodate¢&né upravy povrchu lakovanim neodpadla.
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