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Anotace
Téma prace:

Predkladana diserta¢ni prace se zabyva problematikou vlivu technologickych
podminek vstfikovani na vyrobni smrSténi  vystfiki  z nanokompozit(
s termoplastickou matrici. Jako zakladni termoplastickd matrice je pouzit
polypropylén a to jak v podobé homopolymeru, tak i blokového kopolymeru, do
kterych jsou pfidany v ur€itych hmotnostnich koncentracich nanocastice. Oba
uvedené materialy se pouzivaji pro vyrobu dili v automobilovém pramyslu.
V experimentalni &asti je na vstfikovanych zkuSebnich télesech tvaru desky
hodnocen vliv procenta nanocastic, tloustky stény, teploty taveniny a teploty formy
na vyrobni smrsténi. Pro materidly a vybrané podminky vstfikovani byla
provedena numerickd simulace procesu vstfikovani zkuSebnich téles a odhad
vyrobniho smrsténi s vyuzitim specializovaného programu Cadmould. Vysledky
experimentalné ziskané byly porovnany s vysledky ziskanymi pomoci numerické
simulace.

Zavéry disertacni prace poskytuji informace o vyrobnim smrsténi zvolenych
materiald a Ize je pouzit pfi odhadu vysledného smrsténi technického dilce pfi
vyrobé formy.

Kli¢ova slova: polypropylén, vstfikovani, smrsténi, nanokompozity.

Annotation
Theme of prezented work:

Refered thesis is engaged in influence of moulding process technological
parameters on production shrinkage for parts made from nanocompozites with
thermoplastical matrix. Like basic thremoplastical matrix is used polypropylen
namely both like homopolymer and also like block copolymer into which are added
nanoparticles with certain weight concentrations. Both used materials are using for
production parts in automotive industry. In experimetal part is for injected testing
samples with the plate shape evaluated influence of nanoparticles percentage,
wall thickness, melt temperature and temperature of mould on production
shrinkage. For materials and chosen conditions of injection was carried out
numerical simulation for injection process of tested samples and estimation of
production shrinkage by means of specialized software Cadmould. Results from
experimental part were compared with results obtained by numerical simulation.

Conclusions from thesis provides information about production shrikage of
chosen materials and it is possible to use them for final shrinkage estimation of
technical products during mould production.

Keywords: polypropylene, injection molding, shrinkage, nanocomposites.
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taznost [%0]
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viskozita pfi nekone¢ném smyku [Pa-s]

parametry Van der Waalsovy stavové rovnice
relaxacni doba - Maxwelliv model [s]
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PP-B polypropylén — blokovy kopolymer
PP-H polypropylén — homopolymer
PP-R polypropylén — staticky kopolymer
PS polystyrén
PVC polyvinylchlorid
VIN projekt Virtual Injection Moulding
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1. UVOD

Plasty jsou jednou z nejmladSich, ale dnes jiZz nejvétSich a

v,

pozadavky kladené nejen na vyrobky spotfebniho charakteru, ale nasly i Siroké
uplatnéni v technické sfére - elektrotechnice, automobilovém a leteckém pramyslu.
Ve strojirenstvi ¢asto nahrazuji kovy, drahé specialni slitiny, sklo a keramiku. Diky
rozvoji materialového inZenyrstvi se nové vyvinuté plasty svymi vlastnostmi
vyrovnaji ¢i dokonce predci tradicné pouzivané materialy pfi zachovani pfiznivéjsi
ceny.

Dynamicky rozvoj pramyslu, zvlasté strojirenského, zvySuje neustale
pozadavky na pouzivané konstrukéni a pomocné materialy. VyuZiti plastl stéle
stoupa a zejména v procesu vstfikovani plastickych hmot dochazi k orientaci na
rozmeérové presnosti. Naroky na kvalitu vyrobku neustale rostou a tak se hledaji
nové moznosti pfi zpracovani plastd. Pravé nanokompozitni technologie jsou
moznym feSenim. Tyto technologie nabizeji ve srovnani s konvencnimi
technologiemi podstatné zlepSeni fyzikalnich vlastnosti produktd a rozSifuji tak
jejich aplikaéni moZznosti.

Vyzkumem a vyvojem v oblastech nanotechnologii se oteviraji mozZnosti
pochopit nové jevy a rozvijet tak nové vlastnosti na mikro i makro drovni. UzZiti
nanotechnologii se kazdym dnem rozSifuje a jiz dnes se podili na vytvofeni
novych materiald a metod jejich pfipravy, pfi dosahovani cilené modifikovanych
uzitnych mechanickych, elektrickych a dalSich vlastnosti materialt zaloZzenych na
unikatnich vlastnostech nanocastic, nanovlaken, kompozitnich a nanostrukturnich
materiald. K dldlezitym a zajimavym oborlm vyuZiti nanocastic patfi
nanobiotechnologie. Ta pouZivi nanostruktury a nanokomplexd v€etné hybridnich
materiald ovladanych vnéjSim magnetickym polem k ziskani novych Iékovych
forem, které slouzi napf. pro pfenos genetické informace. Nové polovodi¢ové
spintronické materialy, nové nanostruktury vhodné pro detektory, fotopické
krystaly ¢i lasery uUspé&Sné posunuji vyvoj nové generace nanosoucastek pro
zaznam a prenos informace. Ekologické vyuZiti naSly nanotechnologie pfi vyrobé
katalyzatort, ekologickych barev ¢&i pfi fotokatalytickych likvidaci Skodlivin ve

vzduchu a ve vodé.
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Nové nanomaterialy zacinaji tedy uspésné pronikat i do odvétvi zpracovani
plastd v automobilovém primyslu, kde je kladen velky ddaraz na rozmérovou
presnost a jeji dalsi reprodukovatelnost pfi vyrob&. Casto museji jednotlivé
soucasti dosahovat pfesnych rozmérl z divodu nasledné kompletace technického
dilce a proto hraje velikost smrsténi pfi vyrobé plastovych dild nemalou roli.
Smrsténi  vyrobenych soucasti neni materidlovou konstantou, ale interakci
nékolika technologickych faktor(. Jeho celkova velikost je ovlivhéna konstrukci
dilu, zvolenym druhem zpracovaného materialu, technologickymi podminkami
vstfikovani (velikost vstfikovaciho tlaku, doba plnéni, teplota taveniny, teplota
temperanéniho média) a dodateCnymi Gpravami po vyrobeni souc€asti (napf.
lakovani).

Tématem feSeni této disertani prace je problematika rozmérové presnosti
pfi pouZziti nanokompozita v termoplastické matrici v zavislosti na podminkéch
vstfikovani. Je zde TFteSena zavislost vyrobniho smrsténi na vybranych
materialovych, konstrukénich a technologickych parametrech vystfiku ve tvaru
desek o ruznych tloustkach vyrabénych z nanokompozittd s polypropylénovou
matrici.

PFi FeSeni této prace jsem si stanovil cile:

- vypracovani teoretického rozboru sledované problematiky smrsténi

vystfiku z termoplast(

- problematika plniv o velikosti nano ve vztahu k smrsténi

- provedeni experimentalnich méfeni a vyhodnoceni zavislosti vlivu

vybranych technologickych, materialovych a konstrukénich parametr(
na velikost vyrobniho smrsténi, a na anizotropii

- provedeni simulaénich vypodtd v simulaénim softwaru Cadmould a

ur€eni matematické zavislosti velikosti smrsténi na proménnych
parametrech pomoci vstupnich dat ziskanych v experimentalnim

méfeni.

1.1 Souc€asny stav vyzkumu nanokompozit U

Jak jiz bylo vuvodu zminéno, dochazi kexpanzi pouziti novych
nanomateriald ve vSech stéZejnich pramyslovych odvétvich. Zavadéni materiall

plnénych nanocasticemi pfinasi fadu zmén do svéta elektroniky, mediciny a
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materialového inzenyrstvi, které je v této fazi asi nejdulezitéjSi souvisejici aplikaci
vubec [1]. Pfehledy moZnych aplikaci polymernich nanomateriall v rozdilnych
odvétvich [2, 3] spolu se specifikaci mechanickych, chemickych, elektrickych ¢i
optickych vlastnosti materialll plnénych nanocéasticemi mapuji nejen soucasné
vyuZziti, ale naznacuji i mozny budouci smér dalSiho vyvoje nanomateriala [4, 5, 6,
7]. O samotnych zplsobech pfipravy a vyroby nanokompozitnich materiall
existuje v dnesni dobé fada odbornych praci [8, 9, 10].

Vyzkum nanotechnologie a nanomateriall je v rozsahlé mife podporovan z
verejnych i soukromych prostfedkl, zejména v USA, Japonsku a v zemich EU.
DalSi velké prostfedky vydavaji na vyzkum nanotechnologie zejména velké
nadnarodni firmy.

Problematika rozmérovych zmén u dilct vyrabénych technologii vstfikovani
Zz nanomateriald vSak neni doposud v odborné literatufe zpracovana. Chybi tak
konkrétni informace o velikosti smrsténi plastd plnénych ¢asticemi o rozmérech
10 m veetné popsani vlivu technolickych & materidlovych parametr(i na velikost

tohoto smrsténi.
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2. TEORETICKA CAST

Smrsténi je déj, jehoz vysledek je dan interakci velkého mnoZstvi parametri —

napf. termodynamickych podminek vstfikovani, typu zpracovavaného materialu,
polohou vyrobku v dutiné formy ¢i tvaru vystfiku. Nékteré ovlivni smrsténi vyrobku
vétSi meérou, u jinych muze byt podil na velikosti smrsténi mensSi. V mnoha
pfipadech se mulZe vzajemna interakce ovliviujicich parametrl podepsat na
poklesu ¢&i rustu velikosti smrsténi. Proto nelze chapat vliv parametr(l separatné.
Pro popsani konkrétniho plasobeni téchto vlivli je nezbytné pochopeni fyzikalnich
zakonitosti deéju odehravajicich se v materialu vstfikovaného vyrobku béhem

procesu vstfikovani a i po skonceni tohoto procesu.

2.1 Smrsténi vyst Fika z termoplast G [10, 12]

Tvareni termoplastl technologii vstfikovani je slozity tepelné mechanicky
proces, na némz se podili tvafeci stroj, forma a tvareny polymer. Objemové zmény
vystfiku a tim i délkového smrsténi jsou tedy ovliviiovany mnoha materialovymi,
konstrukénimi a technologickymi faktory, z nichz kazdy je =zatizen urcitym
rozptylem.

Smrsténi  vystfiku z termoplasti Ize obecné definovat jako rozdil meazi
objemem tvarové dutiny formy a objemem finalniho vyrobku, ktery je zplUsoben
fyzik&Ilnimi dé&ji probihajicimi béhem procesu vstfikovani. Smrsténi vystfikl se
v praxi prevazné stanovuje jako délkové smrsténi a vyjadfuje se v procentech
daného rozméru tvarové dutiny formy. Ojedinéle se vyjadfuje také jako objemoveé
smrsténi. Vzajemny pomér mezi smrsténim délkovym (linearnim) a objemovym je
pfiblizné 1:3.

Smrsténi plastu neni pfi vstfikovani materialovou konstantou, ale je zavislé
jednak na tepelné mechanické historii vystfiku, tj. na technologickém rezimu
vyroby a dale pak na jeho geometrickém tvaru. Projevuje se hlavné v prabéhu
tuhnuti taveniny polymeru a v ¢ase bezprostfedné nasledujicim po vyjmuti vystfiku
z formy. Objem vyrobku po vyjmuti z formy a tim i velikost jeho rozméra je
vysledkem dvou déju probihajicich sou¢asné v tvarové dutiné formy v posledni
¢asti vyrobniho cyklu:

- smrsténi tuhnouci taveniny polymeru v dusledku snizovéani teploty

- elastického vyrovnavani vznikajicich objemovych deformaci.
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Smrsténi je zpusobené kombinaci teplotniho smrsténi, objemové relaxace a
relaxace orientace makromolekul termoplastl a u semikrystalickych termoplastt
ma navic vliv krystalizace. Vysledny objem vystfiku je urCen pfedevsSim jeho
teplotou a tlakem v dutiné formy v okamziku zatuhnuti vtoku. Z p-v-T diagramu
vyplyva, Ze pokud bude za konstantni teploty zatuhnuti vtoku zvySen vnitini tlak v
okamziku zatuhnuti, poklesne mérny objem (vzroste hustota a hmotnost) vystfiku
a dojde k redukci miry smrsténi. Naopak pfi snizeni vnitfniho tlaku dojde ke
zvétSeni miry smrsténi.

Ve zmensSené intenzité vSak pokraCuje zmenSovani objemu i po delSim
¢asovém odstupu od vyrobeni soucasti. Celkovd hodnota smrsténi (celkové
smrsténi) se déli na vyrobni smrsténi (méfené 16 az 24 hodin po vyrobeni) a na
dodate¢né smrsténi, méfené po delSim asovém odstupu od vyroby.

DodateCné smrsténi se téZ nazyvé jako dosmrsténi. Dodate¢né smrsténi byva
obvykle nékolikanasobné niz8i nez smrsténi vyrobni. ProtoZze se vstfikované
vyrobky davaji do pouzivani brzy po vyrobeni, probiha dodateéné smrsténi ¢asto
az soubézné s nasledujicimi funkénimi rozmérovymi zménami. Jelikoz se pfi
vySSich teplotach dodate¢né smrsténi urychluje, da se z&asti predem realizovat
tepelnym zpracovanim (temperovanim v horké komofe pfi teploté dané
konkrétnimu plastu) a omezit tak nezadouci zmény rozmérd béhem pouzivani
vyrobkl s vysokymi poZzadavky na pfesnost rozméru.

Je tfeba dodat, Ze vyrobni i dodatecné smrsténi byva anizotropni. Pfi€inou
anizotropie smrsténi jsou jednak vlivy struktury (orientace makromolekul, obsah
plniva, stupen krystalinity) a jednak vliv tvaru vystfiku.

Celkové smrsténi pak vyjadfuje rozdil mezi rozméry vystfiku po dodatecné
Gpravé a rozmeéry tvarove dutiny formy.

Vyrobni i dodate¢né smrsténi rozliSujeme podélné (ve sméru rovnobézném se

smérem toku taveniny) a pricné (ve sméru kolmém ke sméru toku taveniny).

Porovnani a vyhodnoceni jednotlivych dil€ich vlivh na vyrobni smrsténi bylo
provedeno v experimentalni ¢asti pomoci zkusebnich téles vyrobenych technologii
vstfikovani. Pouzitymi materialy byly dva druhy polypropylénu pinéné plnivem o
velikosti nano a proto jsou nasledujici dvé kapitoly 2.2 a 2.3 vénovany popisu
vlastnosti polypropylénu a nanokompozitl. Poté nasleduji kapitoly popisujici

samotnou technologii vstfikovani (kap. 2.5) a vliv jednotlivych technologickych
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parametrd na velikost smrsténi (kap. 2.4). Kapitola zabyvajici se pocitacovou

s v 7z

simulaci vstfikovani reSerzni ¢ast uzavira.

2.2 Polypropylen — semikrystalicky plast pro vst  Fikovani
[13, 14, 15]

Polypropylén (PP) patfi mezi komoditni plasty. VysSi tuhost pfi nizké hustoté
vlastnosti oproti jinym plastim. PP je navic odolny va¢&i anavé matrialu, ma dobrou
chemickou odolnost, tvrdost a zpracovatelnost (pfedevsim vstfikovani a extruze).
V porovnani s ostatnimi plasty PP témeéF nepropousti vodni paru. Polypropylén
patfi mezi nepolarni semikrystalické termoplasty. Na rozdil od ¢€isté amorfnich
polymerid se ¢&ast makromolekul formuje do krystalitd, které jsou nositelem
pevnosti, tuhosti, odolnosti proti vrypu a jinych charakteristickych vlastnosti
polymeru. Nepolarnost PP zase umozZnuje zpracovani granulatu bez
predchazejiciho suseni.

Z hlediska molekularni struktury jsou mozné tfi odliSné typy polypropylénu:
Izotakticky — postranni methylové skupiny jsou umistény vzdy na jedné strané
hlavniho polymerniho fetézce (pokud si jej pfedstavime v idealizované natazené

podobé).

Obr. 1: Izotakticky polypropylén [13]

Syndiotakticky - postranni methylové skupiny se stfidaji po obou stranéch.

Obr. 2: Syndiotakticky polypropylén [13]

Atakticky — ma zcela nahodnou statistickou molekularni strukturu.
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Obr. 3: Atakticky polypropylén [13]

Pravidelnost molekularniho fetézce podmifiuje nadmolekularni usporadani,
jmenovité rozhoduje o schopnosti materialu krystalizovat, a tim také o
makroskopickych vlastnostech materialu. Komeréné je zatim nejvice vyuZzivany
izotakticky PP, v menSi mife atakticky a syndiotakticky. Fyzikalni a zpracovatelské
vlastnosti PP jsou dané prevazné molekulovou hmotnosti a v pfipadé kopolymert
také typem a mnozstvim pouzitého komonomeru.

Homopolymer PP (PP-H) - jsou vyrabény polymeraci propylénu na
stereospecifickych katalizatorech. Oproti kopolymerim jsou homopolymery tuhsi,
maji lepSi odolnost pfi vysSich teplotach, ale jejich rdzova odolnost pfi zapornych
teplotach je omezena.

Staticky kopolymer (random copolymer — PP-R) — vznikd nahodnou
kopolymeraci propylénu smichaného s dalSim komonomérem (mulze to byt nejen
etylén, ale téZz hexén ¢i oktén). Obsah komonomeru se pohybuje od 1,5 — 6 hm.
%. PFitomnost etylénu v polymernim fetézci redukuje tendenci krystalizovat,
zvySuje razovou odolnost, zajiStuje vétSi rozsah tepelné stability a vylepSuje
optické vlastnosti. Diky nizsi krystalinité maji kopolymery nizsi bod tani a hustotu
nez homopolymery PP. Vlastnosti statického kopolymeru zavisi na typu a obsahu
pouzitého komonomeru. Jestlize je obsah komonomeru vysoky, klesne index
izotakticity pod 75%, sniZi se krystalinita a teplota tani klesne pod 135<C.

Blokovy kopolymer (impact copolymer — PP-B) — je kopolymer propylénu
s etylénem, pficemz polypropylénové a polyethylénové fetézce jsou uspofadané
v blocich. Obsah etylénové slozky je vyrazné vySSi nez u random kopolymeru.
Kopolymerizovana €¢ast ma gumovy charakter a tvofi separatni fazi oproti
polymerni matrici. Vysledkem je vySSi tuhost a vySSi razova odolnost v zapornych
teplotach, avSak dochazi ke zhorSeni transparentnosti a bodu meéknuti. Obsah
kaucukovitych blok( se pohybuje v rozmezi 10 — 40 % a vyznamnym zplsobem
modifikuje vlastnosti PP. Diky sniZeni teploty skelného pfechodu amorfni ¢4sti do
oblasti — 40 T se ziska polymer odolny proti naraz u i pfi minusovych teplotach.
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Tab. 1: Porovnani vybranych vlastnosti PP-H, PP-R, PP-B [15]

Porovnani n ékterych vlastnosti PP-H, PP-R a PP-B s porovnatelny m indexem toku taveniny

Vlastnost Jednotky PP-H PP-R PP-B
ITT 230C/2,16kg [g/10min] [9/10min] 41 4,4 4,1
Modul pfuznosti v tahu [MPa] 1450 1100 900
Pevnost na mezi kluzu [MPa] 35 24 25
Pomérné prodlouzeni na mezi kluzu [%0] 10 8 12
Vrubova houZevnatost Charpy pfi 23C [kd/m?] 5 60 9
Vrubova houZevnatost Charpy pfi — 30C [kd/m?] 1,5 7 1,8
Teplota méknuti dle Vicata [C] 92 60 65
Koeficient linearni roztaznosti [-] 1,35 15 1,85
Hustota [kg/m”] 907 898 900

PInény PP — spravnym vybérem plniva, typu PP a kompaundacni technologie
je mozné ziskat vlastnosti na arovni inZenyrskych plastu. Vyvoj v této oblasti silné
rozsSifuje moznosti pouziti pinéného PP. Jestlize se v minulosti pouZzivali plniva do
PP predevsim kvali snizeni ceny vyrobku, dneSnim didvodem je pomoci plniva
zlepsit pavodni vlastnosti polymerni matrice (mechanické, elektrické, chemické,
atd.). V zavislosti na typu a obsahu plniva mize plnény PP podléhat napfr.
kiehkému lomu uz pfi relativné nizkém napéti. Rozdily v pevnosti jsou v zavislosti
na pouzitém plnivu vyssi i niZSi oproti homopolypropylénu. Razové vlastnosti pfi
zapornych teplotach jsou vysSi pravé u pinénych PP, avS8ak za cenu jisté
strnulosti, neohebnosti polymeru. Vrubova houzZevnatost u sklem plnénych PP je
nejvyssi hlavné diky schopnosti plniva zabranit Sifeni lomu. Smrsténi pInéného PP
zavisi na obsahu plniva. Pfi pouziti mastku a nebo CaCOs je rozdil mezi pficnym a
podélnym smrsténim relativné nizky v porovnani se sklem plnénym PP. Je to dano
orientaci sklenénych vlaken pfi vstfikovani ve sméru toku. Vystfiky tim padem maji
nizkou smrstivost ve sméru toku, ale vysSi ve sméru kolmém na smér toku.
Vyznamny rozdil mezi podélnym a pficnym smrsténim muaze vést az k tvarovému
deformovéni dilce. Pro zlepSeni rozmérové stability Ize pouZzit jako mineralni
plnivo talek. Talek puasobi v polypropylénu také jako nuklearni €inidlo (viz. obr. 4.).
Na zrnech talku se pfi modifikaci zacina tvofit velké mnoZstvi zarodkd a tim se

ZlepSuji vysledné vlastnosti PP.
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Obr. 4: Struktura polypropylénu:

a)bez nukleacniho c¢inidla  b)talek jako nukleacni ¢inidlo [54]

Mechanické vlastnosti PP — jsou silné ovliviiovany jeho molekulovou
hmotnosti. Se zvySenim molekulové hmotnosti pfi zachovani ostatnich
strukturnich parametri dochazi k poklesu pevnosti, tuhosti, tvrdosti, sniZzuje se bod

kfehnuti a razova odolnost. Mechanické vlastnosti ovliviiuje také krystalinita.

Optické vlastnosti PP — pfirodni granule PP jsou mirné zakalené, u
samotnych vyrobk( vSak optické vlastnosti zavisi nejen na pouzitém typu PP, ale
téZz na tlouStce stény a pouzitych zpracovatelskych podminkach. PP-R diky
nepravidelné struktufe maji vétSinou lepSi optické vlastnosti nez PP-H. PP-B maji
spiSe zakaleny charakter. ZlepSeni optickych vlastnosti se vSeobecné dosahne
predevSim rychlym procesem ochlazeni, snizenim teploty taveniny, pfidanim
klarifikacniho €inidla, vyleSténym povrchem formy a také nizkou teplotou formy.

PFiliS nizka teplota formy vSak sniZuje povrchovy lesk vyrobku.

Povrchové vlastnosti PP — vysoka odolnost PP proti poSkrabani a vrypim
preduruje pouziti PP v automobilovém pramyslu (pfikladem pouZziti mohou byt
pristrojové desky). Pro tyto aplikace jsou vhodné vysokokrystalické kopolymery
(nizk& cena a hmotnost nizsi o 15% oproti ABS) s rovnocenou tuhosti a vyssi
odolnosti proti napétovému lomu. Tvrdost povrchu vyrobku je definovana jako
schopnost materidlu odolavat mechanickému poSkozeni povrchu. K znanému
poskozeni materialu muaze dojit pravé v mistech, kde se odolné soudcasti

z plnéného PP dotykaji plastovych soucasti z jinych materiald. Tomuto poskozeni
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Ize zabranit pfidanim externiho mazadla do soucésti z plnéného PP. U nékterych
vyrobkd se vyuZivd schopnosti PP pohltit zvukové vibrace a byt tak dobrym
zvukovym izolatorem. Vyrobky z PS, ABS a HDPE maji svou vlastni rezonanci a

maji tendenci se rozkmitat.

Spotieba PP roste kazdorocné ze vSech plastu nejvice. OCekavany narust
vyroby a spotfeby PP do roku 2010 se pohybuji okolo 6%. Diky zjednoduSeni
procesu vyroby zacal PP cenové konkurovat ostatnim plastim a naSel uplatnéni
napf. pfi vyrobé litych a vyfukovanych folii. Spotfeba polypropylénu pro vlidkna je

celosvétové okolo 6 mil. tun za rok.

Tab. 2: Prehled vyvoje svétové spotreby plastd [15]

Vyvoj sv étové spot feby plast a

Rok 1990 2004 2010
Asie [mil. 1] 16,5 33,5 37,0
Japonsko [mil. ] : }20 ‘ 6,0 Zale.. 50
Severni Amerika [mil. 1] 290 ; ’245\ 23,0
Zapadni Evropa [mil. t] 2&;5 210 | 39,0
Vychodni Evropa [mil. ] 6,0 4,\5 . 50
Afrika a Stfedni Vychod [mil. ] 4,0 6,0 6,0
Latinska Amerika [mil. 1] 4,0 4,5 50

Narust spotfeby PP je zejména v automobilovém primyslu, kde se ocekava
spotifeba PP okolo 3 mil. tun pfi roéni produkci 60 miliont automobilt v roce 2010.
PP se zacina uplatfiovat i pfi vyrobé armatur a v nékterych aplikacich vytlacuje
tradiéni PVC. NejvySSi spotfeba polypropylénu je v sou€asnosti zpracovavana
technologii vstfikovani (okolo 14 mil. tun za rok), coz je 43%-ni podil z celkové
spotfeby polypropylenu. Vyzkum je zaméfeny na inZzenyrské plasty a plnéné plasty
z PP a na dosahnuti takovych vlastnosti, aby mohl PP svymi vlastnosti konkurovat
ostatnim plastdm a svoji konkurenéni cenou je vytlacil z trhu, ¢imZ se otevrou

dalSi cesty dalSiho narustu spotieby PP.

21 Teoreticka ¢ast



¥ |\ Technicka univerzita v Liberci Rozmérové zmény matric PP s nanoplnivem
Katedra strojirenské technologie Disertacni prace — Ing. Petr Weinlich

2.3 Kompozity a nanokompozity [16, 18, 20, 21, 23]

Kompozit je kazdy materidl, ktery je sloZzen znejméné dvou fazi
s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi. Jednotlivé faze ovliviuji
vysledné vlastnosti materialu jednak svymi vlastnostmi, jednak vzajemnou
interakci. Mezi parametry, na nichz zavisi vlastnosti kompozita patfi:

* vlastnosti fazi — mechanické vlastnosti a jejich pomér a anizotropie
jednotlivych vilastnosti

* objemové zastoupeni fazi, jejich geometricky tvar a jejich geometrické
usporadani v systému

» interakce jednotlivych fé4zi, schopnost pfenosu zatizeni z matrice do
vyztuZujicich ¢astic a naopak.

UrCujicim faktorem kompozitu je velikost plniva. V naSem pfipadé Ize nalezt
jistou podobnost mezi laminarnim systémem (jeden rozmér plniva je proti druhym
dvéma rozmérum minoritni) a nanokompozitem (pouZité nanoplnivo
k experimentalnimu méfeni ma tvar desti¢ek dispergovanych v matrici). Zda se, ze
v pristim  desetileti se nanokompozitni technologie stanou Spi¢kovym
zpracovatelskym procesem. Tyto technologie nabizeji ve srovnani s konvenénimi
technologiemi podstatné zlepSeni fyzikélnich vlastnosti produktd a rozSifuji jejich

aplikaéni moznosti.

Nanotechnologie je proces, ktery zahrnuje Siroké spektrum pfesné
stanovenych postupl, které vedou kziskavani specialnich materialt
s nadmolekularni strukturou. Vyskytuje se prakticky ve vSech smérech
materidlového vyzkumu. Pojem nanotechnologie se zacina pouZivat na zacatku
devadesatych let. Pro oblast polymerni nanotechnologie predstavuje zpracovani a
vyrobu polymer(i obsahuijici plnivo, které ma nejméné jeden rozmér 10° m, tedy
nanometrd. PInivo pak pfedstavuije fibrilarni ploSné nebo globularni utvary, jejichz
tloustka nebo polomér je v oblasti nanometrd. Je zkoumano Siroké pole vykuma
potencialné vyznamnych materiall, které jsou na bazi heterogennich
anorganicko/organickych struktur, ale i struktur polymer/polymer. Modifikace
polymerd takovymi typy plniv, jejichz alesponi jeden rozmér lezi v oblasti
nanometrd a patfici do oblasti plniv s velmi dobrym ztuZujicim u€inkem, muaze

poskytnout technologické aplikace v riznych oblastech. Mnohdy se vSak jedna o
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vysoce specializované materialy, které maji své uplatnéni v exkluzivnich oborech,
napf. medicina, kosmonautika nebo elektronicky pramysl. Pro pfipadné masové
aplikace se v prumyslovych laboratofich pouZziva rozdéleni do tfi sméru:

* polymery pInéné uhlikovymi nanotrubi¢kami

» nanokompozity na bazi nanostrukturnich siloxan(

e nanokompozity na bazi vrstevnatych mineral (syntetické i pfirodni formy)

Stfedem intenzivniho vyzkumu se stavaji materialy na bazi vrstvenych
materiald — jild z ddvodu Sirokého spektra uplatnéni v komoditnich materiélech.
Vyznamnou roli pfi vyrobé a uplatnéni na trhu hraji ekonomické parametry téchto
material(, které jsou dané dostupnosti vrstevnatych jili z pfirodnich zdrojd.

Organojily jsou materialy volné se vyskytujici v pfirodé.

Obr. 5: Predstavitel jilovych materiald — montmorillonit [54]

Jilové materialy maji pozoruhodnou schopnost pfijimat do své vlastni
struktury velké organické molekuly, polymery nebo velké komplexni ionty. Tak
vznikaji umélé struktury se zajimavymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, které
lze navic doladit dle potfeby. DalSi neméné vyznamnou pFednosti jilovych
materidld je jejich nizka cena ve srovnani scenou jinych latek obdobnych
vlastnosti. Zatimco v pfirodnich jilech jsou v mezivrstevnim prostoru kationty kovu
a proménlivy obsah vody, v interkalovych jilech je mezivrstevni prostor vypinén
molekulami, resp. komplexnimi ionty hosta (interkalatu). Fyzikalni a chemickeé
vlastnosti vysledného produktu (interkalatu) se fidi koncentraci a druhem hosta a
hostitele. Proto by interkalace mohla pfispét kvyvoji novych materiall

s pozadovanymi vlastnostmi.
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2.3.1 Montmorillonit [23]

V souc€asné dobé je nejvice vyuzivan vrstevnaty jilovy material montmorillonit
(MMT). Zékladem nanoplniva je jeho morfologicky element, aluminosilikdtoveé
desti¢ky o tloustce 1 nm. MMT je bily, naZloutly, nazelenaly, nahnédly material
vykytujici se v podobé jemnozrnnych agregati slozenych z mikroskopickych
nedokonalych krystald. Je béZnou slozkou jilovych hornin a pud. Vznika i
zvétravanim cCediCovych tufu a sopecnych popell a skel. Ma Siroké vyuziti - jako
jilovy vyplach ve vrtech a k tésnéni vrtd, v keramickém, farmaceutickém, ropném,

gumarenském, kosmetickém pramyslu, atd.

@ Kyslik
@ KFemik

B Hydrowyl,
shupina OH

@ Hiinik

Obr. 6: Atomova stavba montmorillonitu [54]

Jiz nepatrné mnozstvi téchto jilovych ¢astic (2 — 6%) za predpokladu
rovnomérné dispergace v polymerni matrici mize vést k podstatnému zlepseni
vlastnosti takového nanokompozitu. Téchto vlastnosti nelze dosahnout pomoci
tradi€nich plniv nebo jen pfi vySSim obsahu plniv. Tento vysledek je mozné
Castecné vysvétlit enormné velkou mezifazovou plochou polymer/plnivo. Obvykle
se da prakticky dosahnout 500 - 600 m?g (u b&Zného plniva 50 — 100 m?/g).
Desti¢kovy tvar MMT plniva je také dulezitym faktorem. Tyto hodnoty MMT
stanovuji cilové vlastnosti jako modul pruznosti, bariérové vlastnosti pro plyny,

tepelnou odolnost, odolnost hofeni.

2.3.2 Typy nanokompozitnich systému [18, 19, 23]

V praxi se rozlisuji 3 typy nanoplniva. Tfidicim znakem je pocet rozmérU
dispergovanych nanocastic udavanych v nanometrech. Jestlize jsou tfi rozméry
v nanometrech (napf. nanocastice siliky), I1ze hovofit o isomorfnich globularnich
Casticich. U fibrilarnich €astic (napf. uhlikové nanotrubi¢ky) spadaji dva rozméry

do oblasti nanometrd. Posledni skupinu zastupuji ploSna nanoplniva, kdy je
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v nanometrech udavan pouze jeden rozmér. Plnivo pfedstavuje vrstvu silnou jeden
az nékolik nanometrd a plosné rozméry dosahuji stovky az tisice nanometru.

Zastupci této skupiny jsou vrstevnate jily.

2.3.3 Zpusoby p Fipravy polymer/jil nanokompozit
Obecné jsou znamy Ctyfi zpUsoby pfipravy nanokompozitu:

e polymerace in — situ

* roztokova polymerace

e pfiprava nanokompozitll michanim taveniny polymeru

* metoda SOL - GEL

2.3.3.1 Polymerace In — situ [17, 20]

Tato metoda dnes jiZz predstavuje bézny proces pro pfipravu nanokompozitd.
V prvnim kroku je nabobtnan organojil v monomeru. Nasleduje pfFidavek
sitovaciho ¢inidla u termosetl a samotna polymerace. Polymerace muize byt
zahajena tepelnym pusobenim, radiacné, difzi iniciatoru do mezivrstvi nebo
katalyzatorem zabudovanym v mezivrstvé plniva. Touto technikou Ize napfiklad

vyrobit nanokompozity na bazi nenasycenych polyesterl, polyuretand,

polystyrenu.

CE— L) itovaci

" e 0 $-airnimc- k
"+ @0 = QIO s
H; ! . % o, ¢ )
Crganojil Monomer Batnani
Polymearace
Obr. 7: Polymerace In — situ [20]

2.3.3.2 Roztokova polymerace [17, 20]

Postup je podobny polymeraci in — situ s tim rozdilem, Ze misto monomeru je
pouZzito rozpoustédlo vhodné pro dany typ polymeru. Organojil je dispergovan
v polarnim rozpoustédle (napf. vtoulenu), kde dochazi kjeho nabobtnani.
Nasledné je v daném rozpoustédle rozpoustén polymer. Oba roztoky se smisi a
dochéazi k interkalaci mezi vrstvy organojilu. Poslednim krokem je odstranéni
rozpoustédla. Vrstvy jilu se nasledné seskupi a polymerni fetézce se zafixuji

v mezivrstvi. Vznikd tak mnohovrstva struktura — interkalované nanokompozity.
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Roztokovou poylmeraci je mozné pouzit napf. pro pfipravu nanokompozitt na bazi
polyetylénu nebo polyimidu. Vyhodou této techniky se predstavuje moZznost
pfipravy nanokompozitl, jejichz zékladem jsou malo polarni a nebo nepolarni
polymery. Nevyhodou, a to jak z ekologického, tak i z ekonomického hlediska, je

vSak pouziti rozpoustédla, které musi byt nasledné odstranéno.

= _  ——
O B g Suseni il n
ol — vevakuu -l . -
a % a
@ NHY @ T he; H." MH;
/= | E————
" . Idolgboly
Organcfilizovany jil Monomer v .
roZpoustddia
v rozpouatédie rozpougtadie Interkalace O Nanckompozit

Obr. 8: Roztokova polymerace [20]

PFiprava nanokompozit  michanim taveniny polymeru [20, 23]

Podstata tohoto zpUsobu pfipravy nanokompozitd spocivAd v michani
roztaveného termoplastu s upravenym organojilem a nasledné ochlazeni smési.
Skutecnost, Ze polymerni fetézce se mohou pfi transportu hmoty vmezefit mezi
vrstvy organojilu je pfekvapujici, nebot gyracni polomér polymerniho klubka je
mnohem vétSi nez mezivrstevni vzdalenost jednotlivych vrstev organojilu.
Uvéznéni polymerniho fetézce mezi silikatové vrstvy ma na svédomi snizeni
celkové entropie makromolekularnich fetézcl. Tato ztrata je kompenzovana
rostouci konformacni volnosti vazanych Fetézcl interkalatu na anorganické vrstvé
plniva v dusledku rostouci mezirovinné vzdalenosti. Vrstevnaté materialy jsou
obecné latky vysoce hydrofilni, a proto prosté smichani s nepolarnim polymerem
nemuze dat uspokojivy vysledek. Problém pfipravy a vyroby nanokompozitnich
materiall Ize rozdélit na dvé faze:

» organofilizace - Uprava vrstevnatého materidlu (MMT) za pomoci
organickych latek

* kompoundace — michani polymeru a modifikovaného jilu (MMT)

2.3.3.3 Organofilizace [20]
Timto pojmem se oznacuje zpUsob Upravy jilového materialu. Jedna se o

MMT, ktery je smichan s organickou latkou. Timto smichanim dojde k intekalaci
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organické slouceniny mezi jednotlivé vrstvy a soucdasné dochazi ke zvétdni
vzdalenosti d mezi vrstvami. V sou¢asné dobé existuji dva zplsoby interkalace:

* jon — vyménna metoda je zaloZzena na schopnostech MMT sorbovat dané
kationty a zadrzet je ve vyménném stavu. Timto zpusobem jsou
pripravované produkty, které jsou dosazitelné na trhu.

* ion — dipbélova metoda je zaloZzena na vyuZziti interkalace dip6li organickych
slou¢enin a mezivrstvového kationtu. Tuto metodu rozviji hlavné firma

Nanocor.

2.3.34 Kompoundace [17, 18]

Kompoundace je dalSim dulezitym krokem v postupu pfipravy
nanokompozitniho materialu s polymerni matrici, tedy upraveného MMT
s polymerem. Pro ziskani pozadovanych vlastnosti kone¢ného produktu je nutné
zvolit vhodny zplsob michani — kompoundace. Kompoundace by na jedné strané
méla vést k co nejlepsi dispergaci nanoplniva a sou¢asné béhem michani vyvolat
Vv co nejvétSi mife jeho exfoliaci, ale na druhé strané se musi zajistit co nejmensi
degradace jak polymeru, tak interkalantu, ktery MMT obsahuje. Dosazeni co
nejlepSi exfoliace nanoplniva v polymeru se provadi jednak uz zminénou
organofilizaci, jednak Ize ménit polarni charakter pomoci tzv. kompatibilizatoru.
Hlavnim krokem pro dosazeni vySSiho stupné exfoliace v pribéhu je rozpracovani

postupu michani jednotlivych sloZzek a k tomu pouzitého zafizeni.

Termoplasticky

Organofilizovany jil polymer

Nanokompozit

Obr. 9: Priprava hanokompozitd michanim taveniny [20]

Prvnim krokem je provedeni modifikace MMT zvolenou organickou
slou€eninou, ktery se v jednoSnekovém nebo dvouSnekovém stroji smicha
s polymerem pfi teploté presahuijici teplotu tani polymeru. Diky tomuto kroku dojde
k jeSté vétSimu oddaleni vrstev MMT, protoZe dochazi k vmezefeni fetézcl Casti
polymeru do mineralu. DalSi Cinitel, ktery muize ovlivnit dosazeny stupern

rozdispergovaného MMT je typ pouZzitého kompoudacniho zafizeni. Aby dosSlo
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k rozpadu taktoidd montmorillonitu, je tfeba dodat dostate¢nou energii, ktera
pfekona vazebné sily mezi sitétmi MMT. Hodnota této energie je uz zmenSena
oddalenim sité interkalaci, kterd mize byt odliSna podle postupu organofilizace.
K vy§Simu stupni rozdispergovani ¢astic plniva mize dojit pfi vy$Sim namahani
systému v kompoundaci. Toho lze dosahnout zvySenim otacek Sneku, popfripadé
zvolenim dvousnekového hnétaciho stroje misto jednoSnekového. Vétsi treni a
smykové sily zpasobuji dosazeni vysSiho poctu astic, které by se svymi rozméry
blizily nanorozmérim. Zatim se ukazuje, Ze prodlouzenim doby, kterou vzorek
putuje technologickym zafizenim, muaZe byt dosahnuto dokonalejSi disperze,
exfoliace a orientace nanocastic plniva v polymerni matrici. Na druhou stranu tato
delSi doba zdrzeni nemuze ve velké mife ovlivnit samotny interkalacni a exfoliaéni
proces bez pfitomnosti vhodného interkala¢niho €inidla. Toto €inidlo hraje s velkou
pravdépodobnosti kli€¢ovou ulohu v procesu pripravy nanokompozitnich systémd
polymerl/jil. V pfipadé extrémné dlouhych ¢ast michani pak dochazi k rozlamani
dispergovanych desti¢ek jilu a tim se zmensSuje tvarovy faktor. Tento fakt vede
nasledné ke zhorseni vlastnosti nanokompozitniho systému jako takového.

Pfiprava nanokompozitd michanim taveniny se jevi jako pfitazlivy postup z davodu

jeho jednoduchosti a snadného pouZiti v prumylu pfi vyuZiti stavajiciho zafizeni.

2.3.35 Metoda SOL-GEL [20, 22, 23]

Dalsi cestou ke vzniku polymerniho nanokompozitu je technika SOL-GEL.
V tomto pfipadé se tvofi jak anorganickd faze, tak polymerni matrice v prabéhu
polymerace a to bud sou€asné a nebo ve dvou stupnich. Zatimco sol je koloidni
stav, v némz se pevna faze sklada z oddélenych malych CastecCek, gel je souvisly
material propojeny molekularni siti. Obvykle se jako gel rozumi polymerni sit
nabobtnana nizkomolekularni kapalinou. Procesy SOL-GEL tedy prevedou
pavodné koloidni suspenzi nebo roztok do souvislého materidlu. Nanokompozitni
materialy Ize pfipravit metodou SOL-GEL dvéma zpusoby. Prvni zpusob spociva
vtom, Ze se prfedem pfipravené nanocastice rozptyli v roztoku pfed hydrolyzou
nebo v hotovém solu a béhem klasického postupu pfipravy se pouze zafixuji do
polymerni sité. Pfiprava nanokompozitd v polymerni matrici rozptylenim jiz
predem pfipravenych Castic je spojena sfadou problému, z nichz nejvétsi je
spojen s tvorbou nezadoucich agregati nanocastic a tim nepravidelné rozptyleni

nanoCastic ve hmot&. Ani pouZiti ultrazvuku a povrchové aktivnich latek
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neposkytuje vzdy uspokojivé vysledky. Druhy zplsob spociva ve vzniku
nanoc¢astic az béhem pfipravy materialu, coZz muadzZe nastat v kterémkoli
technologickém stupni. Obecny zpuUsob pfipravy spoc€iva vtom, Ze vhodné
slouc¢eniny prvka tvoficich budouci nanocastice se rozpusti vroztoku spolu
s ostatnimi sloZkami na pravy roztok a nanoc¢astice se vytvofi az b&éhem hydrolyzy
a polykondenzace.

Obecné by dany zpusob pfipravy nanokompozitu mél vést k maximalni
mozné exfoliaci nanoplniva v polymerni matrici za dosaZzeni rovnomérné
dispergace Castic. Zaroven nesmi dochazet kdegradaci polymeru a
kompatibilizator pfitomnych v montmorillonitu ani k destrukci exfoliovaného
nanoplniva. Ziskané vysledky potvrzuji, Ze michanim taveniny polymeru

s organofilizovanym jilem lze Uspésné pfipravit nanokompozitni systémy.

Charakterizace nanokompozitnich systém G polymer/jil [20]

Pro charakterizaci vyslednych nanokompozitd se pouzivd dou hlavnich
metod a to rentgenografie a elektronové mikroskopie. Tyto metody ndm mohou
podat informace o struktufe vysledného materidlu. Informuji tedy o stupni
delaminace (exfoliaci) nanokompozitl. Pro hodnoceni vyslednych vlastnosti
nanokompozitl se pouZzivaji zkousSky bézné pro klasické polymerni systémy

s ohledem na jejich vysledné pouZiti.

2.4 Fyzikalni vlivy na smrst  éni vyst Fik z termoplast

2.4.1 Tok polymernich tavenin [24, 25]

Taveniny plastd patfi mezi nenewtonské kapaliny a vykazuji zavislost
viskozity na smykové rychlosti. Se zvySujicim se smykovym napétim resp.
smykovou rychlosti klesa dynamick& viskozita tavenin termoplastu. Takovéto
nenewtonské kapaliny se nazyvaji pseudoplastické &i strukturné viskdzni. Tento
charakter tokového chovani zfejmé souvisi s fetézovym tvarem jejich molekul. V
taveniné zaujimaji makromolekuly tvar volné sbalenych klubic¢ek. PFi velmi malych

smykovych rychlostech nastava pfi toku pfemistovani klubi¢ek jako celku, coz
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odpovida oblasti konstantni viskozity 77, . ZvySovanim smykové rychlosti dochézi k

rozvinovani klubi¢ek do sméru toku (viz obr. 10).

ty

”"-tﬂ

Obr. 10: Rozvinovani klubi¢ek do sméru toku [45]

Vice nebo méné rozbalené molekuly se pohybuji snadnéji, coz se projevuje
poklesem zdanlivé viskozity r7,q4. V pfipadé, Ze by doSlo k dokonalému rozbaleni
vSech molekul, pohybovaly by se po sobé jako hladké nitkovité Utvary a viskozita
by nabyla konstantni hodnoty 7... Tohoto stadia vSak u tavenin plastl nelze v

praxi dosahnout.

nikas]

o [s"]

Obr. 11: Prabéh zavislosti viskozity na smykoveé rychlosti [24]

V oblasti stfednich a vysSich smykovych rychlosti, tedy v oblasti zdanlivé
viskozity, Ize u polymernich tavenin popsat zavislost smykového napéti na

smykoveé rychlosti tzv. mocninovym zakonem (Ostwald de Vaeldv model):

D=@M (1)
kde D - je gradient rychlosti (dv/dy) [s™] (rozdil rychlosti 2 sousednich
vrstev déleny jejich vzdalenosti),
m - je exponent mocninového zakona vyjadrujici velikost odchylky
tokového chovani taveniny od chovani newtonské kapaliny. Je vétSi
nez 1 (obvykle se pohybuje v rozmezi od 2 do 4,5),
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@-je koeficient tekutosti a odpovidd smykové rychlosti pfi

jednotkovém smykovém napéti.

Elastické projevy pfi toku tavenin - pfi toku polymernich tavenin se také kromé
prevazujiciho viskdzniho toku (nevratna deformace) projevuje i elastické chovani
(vratnd deformace). Je zpusobeno tim, Ze zapleteniny a smycCky vytvorené
makromolekulami se projevu;ji jako ¢aste¢né fixujici body a vytvareji tzv. fyzikalni
uzly. PFi rychle pusobicim zatizeni pak dochazi nejen k nevratnému toku, ale i
k orientaci makromolekul a jejich segmentl ve sméru toku, ktera se projevuje
vznikem normalovych napéti béhem toku, relaxaci napéti po zahajeni a zastaveni
toku a zpétnym kripem po zastaveni toku. Elastické projevy se béhem procesu
vstfikovani vyrazné meéni vlivem sniZujici se teploty a ménici se viskozity taveniny.
prudce ochlazen, orientovany stav zamrzne. Pfi pozdéjSim ohfati nad teplotu, pfi
které se jiz muze dostatecné uplatfiovat Brownlv pohyb, se material vraci do
pavodniho stavu pred orientaci a zpasobuje zmény tvaru resp. dodatecné

smrSténi materialu.

Velikost smrsténi ovliviiuji samotné vlastnosti plastl jako je napf. jejich vnitfni
struktura, orientace, krystalizace, tepelné vlastnosti, mnoZstvi a druh plniv
obsazenych v matrici. Rozbor vlivl jednotlivych materialovych faktorl na smrsténi

je popsan v nasledujicich kapitolach.

2.4.2 Morfologie polymer u [24, 25, 28, 30, 43]

Nadmolekularni struktura plastd se nazyva morfologie a ma znaény vliv na
vlastnosti polymer( v€etné velikosti smrsténi. Do morfologie Ize zahrnout takové
faktory, jako je stupen krystalizace, tvar krystalitd, jejich velikost a orientace,
doménova struktura blokovych polymer( apod.

Jestlize polymer obsahuje pouze dvojné vazby monomerni jednotky, mohou byt
jeho nadmolekularni strukturni fetézce pouze linearni. U polymeru stroj a
vicenasobnou vazbou budou fetézce rozvétvené nebo zesitované. Zesitované
usporadani molekul je nahodilé, amorfni a mize vzniknout uz v procesu pfipravy

polymeru (napf. polykondazace reaktoplastl) a nebo az dodateénym
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pospojovanim hotovych linearnich fetézcl prostfednictvim pfiénych vazeb (napf.
vulkanizace kaucuku, radiaéni sitovani polyetylénu).

Ne vSechny polymery maji stejnou schopnost krystalizovat. Nékteré krystalizuji
samovolné, jiné jen pfi zvlaStnich podminkach a nékteré nekrystalizuji vibec.
Nekrystalizujici polymery zlstavaji i v pevném skupenstvi v beztvarém, amorfnim
stavu. Jejich morfologie je podobnd morfologii tavenin. Vyznacuji se
neusporadanou strukturou a tvofi skupinu amorfnich termoplast. Druhou skupinu

tvofi semikrystalické termoplasty.

Krystalizujici polymery nemaji v realnych podminkach technologického
zpracovani moznost dokonalé krystalizace. Znamena to, Ze krystalizace se
nezucastni veSkera polymerni hmota. DUsledkem je skutecnost, Ze zkrystalizuje
jen urgité procento polymeru. Semikrystalické plasty se skladaji ze dvou fazi. Cast
takového polymeru je krystalicka, zbyla ¢ast zastava v amorfnim stavu. Krystalicka
faze je tvofena z pravidelné naskladanych molekularnich atvart zvanych krystality.
Krystality pusobi nejen jako tuhé vméstky, ale také jako kotvici mista molekul z
amorfni faze a i tim pfispivaji k tuhosti, pevnosti a teplotni odolnosti materialu.
Obecné plati, Zze krystalizujici polymery maji vzhledem k amorfnim vétsi modul
pruznosti, pevnost i houzevnatost, mensi kauCukovitou oblast a vyraznéjSi oblast
tani. Po orientaci vykazuji vysSi zpevnéni a také vysSi smrsténi po nasledném
ohfevu, nez maji amorfni materialy. Relativni podil krystalickych oblasti v systému
lze vyjadfit pomoci stupné krystalizace.

Nadmolekularni struktura plastd ovliviiuje velikost smrsténi. Pfi tuhnuti
amorfni taveniny semikrystalického plastu v dutiné formy dochazi kfazove
preméné, kdy je vyrazny pokles mérného objemu spojen sfazovou preménou
projevujici se prfiblizenim molekul blize k sobé& a zaujmutim danych poloh
v krystalové struktufe. Béhem této pfemény se amorfni tavenina proméni na
CasteCné usporadanou semikrystalickou strukturu, coz objasfiuje vétSi smrsténi
semikrystalickych plastd v porovnani s amorfnimi. Smrsténi semikrystalickych

plastd maze byt nékolikrat vétsi nez smrsténi amorfnich plastd.
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2.4.3 Konformace retézcu [25, 28]

Konformace je takové prostorové usporadani atom a vazeb v molekule,
které Ize ménit vnitfni rotaci kolem jednoduchych vazeb. Polymerni Fetézce jsou
ohebné. Jejich ohebnost je podminéna moznosti rotaci kolem jednoduchych
vazeb v fetézci. Césti Fetézcd se v dusledku vnitfnich rotaci dostavaji do raznych
poloh. Tvar fetézce je tedy Casové proménlivy. Za vySSich teplot probihaji
v taveniné konformacni pfemény snadno a pramérny tvar fetézce se blizi
neusporadané, nahodile sbalené klubkovité formaci. S klesajici teplotou se

v,

konformaéni pfemény zpomaluji. Tvar klubka se pasobenim vnéjSi sily snadno
méni a tento vratny déj podminuje nékteré vnéjSi projevy plastl jako je orientace
molekul, kaucukovité chovani, nelinearni zavislost viskosity taveniny na

smykovém napéti atd.

2.4.4 Prechodové teploty [13, 24, 28, 43]

Podobné jako u jinych materiéld jsou i vlastnosti plastu zavislé na teploté. V
urcité oblasti teplot se charakter vlastnosti méni rychleji ¢i skokové. Takové oblasti
se nazyvaji prechodové teploty.
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Obr. 12: Schématické prdbéhy zavislosti taznosti & a logaritmu modulu pruZnosti

log E amorfnich polymerd na teploté [24]

V pfipadé linearnich amorfnich polymerd je vyznamnou teplotni oblasti
teplota zeskelnéni Ty (nékdy nazyvana téz teplotou skelného piechodu). Z
molekularniho hlediska zavisi teplota zeskelnéni na ohebnosti fetézce, na
symetri¢nosti zakladnich ¢lankd makromolekuly a na velikosti makromolekularnich

sil. Pod T4 se polymer nachazi ve stavu sklovitém (polymer je tvrdy a kiehky, méa
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vysoky modul pruznosti), nad ni ve stavu kauCukovitém (polymer je elasticky). U
roztavenych amorfnich polymerd Ize nalézt jeSté jednu teplotni oblast, pfi niz
intenzita zmén nardsta. Pri teploté viskézniho toku T; se kaucukovité pruzna
hmota méni na vysoce visk6zni taveninu. Jestlize porovname velikost smrsténi
v zavislosti na teploté, tak v oblasti mezi teplotami Ty a T; je smrSténi vyrazné vétsi
nez v oblasti pod T4. Nad teplotou Tt se nachazime jiz ve fazi taveniny polymeru a
proto jiz o smrSténi neuvazujeme. Obdobny vliv ma teplota na smrsténi i u
semikrystalickych plastu.

U semikrystalickych polymerd dochazi k nejrychlej§im zménam v oblasti
teplot, které charakterizuje teplota tani Tn. Pfi Ty, se diky tepelnym vibracim
krystalové mfizky za¢nou krystalinity rozpadat a probéhne tani krystalitd. Hmota
prejde z tuhého do kapalného stavu. Protoze semikrystalické plasty obsahuiji ur¢ité
mnozstvi amorfnich podild, Ize i u nich stanovit teplotu zeskelnéni Tg

charakterizovanou vyraznéjSi zménou vlastnosti. Tyto zmény se ovSem tykaji jen

N4

amorfni slozky hmoty, takze ¢im je stupen krystality u polymeru vysSi, tim menSi

jsou zmény pfi T4 patrné.
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Obr. 13: Schématické prdbéhy zavislosti taznosti & a logaritmu modulu pruZnosti
log E semikrystalickych polymerd na teploté [24]

2.4.5 Orientace makromolekul [13, 24, 27, 28, 42]

Zakladnim strukturnim Gtvarem u termoplastd jsou makromolekuly. Tok
taveniny je charakterizovan pfitomnosti smykovych sil, které puasobi na
makromolekuly plastu. Jestlize je plast v roztaveném stavu, zaujmou
makromolekuly pro né& energeticky nejvyhodnéjSi polohu, tzn. s minimalni
hodnotou Gibbsovy energie. Proto ma patef makromolekularniho fetézce tendenci
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se shalovat do klubi¢ka. Jsou-li tato klubi¢ka vystavena u€inku smykovych sil, vice
¢i méné se rozbaluji a makromolekuly se usporadavaji ve sméru toku, ktery je
totozny se smeérem pusobicich napéti. Tento jev se nazyva orientace
makromolekul.

Rychlé ochlazeni takto zdeformované struktury zabrani navraceni
makromolekul do pavodniho stavu. Orientaci se tedy makromolekuly dostavaji do
nerovnovazneho stavu a proto maji snahu vratit se do tvaru klubi¢ek. K tomu vSak
musi byt dostate¢né pohyblivé a musi mit k dispozici urCity ¢as. Pohyblivost
makromolekul zavisi hlavné na teploté. Proces, kterym se ruSi nebo aspon snizuje
orientace, se nazyvA obecné relaxace nebo konkrétnéji dezorientace.
Dezorientace probihd ve formé pfi souasném ochlazovani hmoty, takze v

nékterych vrstvach nestaci probéhnout vibec, v jinych jen z&asti.

) / = razding smelani
viak -'; v podélném a pfiéném
SMmery

Obr. 14: Anizotropie smrsténi v dusledku orientace [45]

Dusledkem orientace makromolekul je vznik anizotropie smrsténi vystriku
(viz. obr. 14). U neplnénych plasti nebo u plastt s praskovym plnivem je smrsténi
ve sméru toku taveniny vétSi nez ve sméru kolmém. Jejich rozdil zavisi na
nadmolekulérni struktufe plastu. U krystalickych plasti muze &init rozdil podélného
a pficného smrsténi az 30 %, u amorfnich plastd je tento rozdil menSi, pfiblizné
kolem 10 %. Pfi vstfikovani termoplastu s vlaknitym plnivem (jako jsou napf.
sklenéna vlakna) se smrsténi zmensSi a charakter anizotropie smrsténi se obrati
(viz. obr. 15). Vyrobni smrsténi ve sméru toku taveniny, jemuZ odpovida

prevladajici smér orientace vlaken, je mensi nez ve sméru kolmém.

Obr. 15: Anizotropie smrsténi vystfikd u neplnénych a plnénych materiald [46]
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To je zplasobeno tim, Ze u orientovanych vldken se nemuze uplatnit relaxace.
Hodnota smrsténi ve sméru toku taveniny je v rozhodujici mife ovlivhéna orientaci
plniva, ve sméru kolmém je ur€ena hlavné vlastnostmi matrice.

Kromé anizotropie smrsténi vykazuje vystfik anizotropii mechanickych a
dalSich vlastnosti. Setkdme se s ni napf. i u soucinitele teplotni roztaznosti,
tepelné vodivosti a elektrickych vlastnosti. Orientace je také zdrojem vnitfniho

N1

pnuti. Ve sméru orientace ma vystfik vySSi pevnost a vysSi modul pruznosti, ale
nizSi taznost a rdzovou houzevnatost nez ve sméru kolmém.

Podminky pro vznik orientované struktury nejsou ve vSech mistech vystfiku
stejné, takZe stuperi orientace se ve vystfiku méni jednak ve sméru tloustky stény,
jednak se vzdalenosti od vtoku. Tenk& vrstviCka plastu, ktera se vytvofi na sténé
formy, ,zamrzne" dfive, nez na ni zacnou puasobit smykova napéti a zlstane
neorientovana. Stupen orientace v ostatnich vrstvach zavisi na velikosti
smykového napéti v daném misté. Smykova napéti jsou nejvétsi ve vrstvé tésné
sousedici se ztuhlou povrchovou vrstvou. Nachazeji se tedy v urcité vzdalenosti
pod povrchem vystfiku. Smérem k ose smykova napéti klesaji az k nule. Stejné se
méni i orientace makromolekul. Nejvétsi je tésné pod povrchem, v ose neni Zadna
nebo mald. Uroven orientace také zavisi na vzdalenosti urgitého mista od Usti
vtoku. Tlak, ktery plsobi na taveninu ve formé, totiz kleséa od usti vtoku smérem k
Celu tekouciho plastu a na Cele je roven tlaku atmosférickému. ProtoZze smykova
napéti vyvolavajici orientaci jsou umérna tlaku, musi se ménit i stuper orientace ve

smeéru toku. Se zvétSujici se vzdalenosti od vtoku se orientace snizuje.

2.4.6 Reologické vlastnosti termoplast G [24, 25]

Relaxace se projevuje jak v oblasti taveniny, tak i vtuhém stavu, kdy je
vyrobek vyhozen z formy a dochazi k méfeni rozmérovych zmén na vyrobku.
Reologické vlastnosti polymerl Ize popsat pomoci nasledujicich reologickych
modelu.

Slozita struktura polymerd se uplatiuje i vjejich komplikovangjSim
deformaénim chovani. Deformace pfi vnéjSim namahani polymerl zahrnuje vzdy
soucCasné slozku elastickou, plastickou (viskdzni tok) a navic jesté tzv. deformaci
zpozdéné elastickou. Celkova deformace je tedy Casové zavisla. Takové

deformacéni chovani se nazyva viskoelastické. V procesu vstfikovani pasobi na
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vstfikovany termoplast pomérné velkh smykova a normalovd napéti pfi
souCasnych zménéach jeho teploty. Rozdilné hodnoty pusobicich napéti a teplot
v riznych mistech vystfiku mohou byt pfi€¢inou vzniku vnitfnich pnuti. Vlivem
uvolhovani téchto pnuti vznikaji dalSi dodatecné rozmérové zmény — dodatecné
smrsténi. Reélné systémy vykazuji komplikované viskoelastické vlastnosti. Pro
jejich pochopeni je vyhodné uvazit nejprve jednoduché kombinace elasticity a toku
a znazornovat si takové kombinace pomoci reologickych modeld. Jednim ze dvou
zakladnich prvka reologickych modelt je ocelova pruzina, ktera je symbolem
hookeovské elasticity a pfi deformaci se Fidi rovnici

t=Gly (2)

kde znagi T - smykové napéti [N-m™]
G - modul pruznosti ve smyku [Pa]

y- smykovou deformaci.

Druhym modelovym prvkem, ktery popisuje chovani ideélné viskdzni
kapaliny, je netésny pist, pohybujici se v kapaliné o viskozité ;. Chovani pistu lze
tedy vyjadfit rovnici:

t=nly 3)
kde znaci 1 - dynamickou viskozitu [Pa-s]

7 - smykovou rychlost [s™].

U obou prvkid se rozméry voli tak, aby geometrické konstanty byly
jednotkové.

Cim vétsi je pocet prvkd v modelu, tim lépe vystihuje model reologické
chovani realného systému. Reologicky model slozeny z obou modelovych prvki
zapojenych paralelné se nazyva Kelvinlv, popf. Voigtlv. Pfi sériovém spojeni
modelovych prvkd je model nazyvan Maxwellav. PFi sériovém spojeni Kelvinova a

Maxwellova modelu ziskdme Tucketiv model.

2.4.6.1 Kelvin iv model [24]

Pfi paralelnim spojeni pruziny s pistem je pfechod pruziny z jednoho

deformacniho stavu do druhého brzdén - zpoZzdovan viskdznim prvkem. Kelvinav
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model se tedy deformuje vratné, ale jeho elasticita neni okamzita, nybrz ¢asové
zavisla. Je to elasticita brzdéna, zpozdéna. Deformace obou prvkl jsou stejné a

napéti pfispivaji aditivné k napéti celkovéemu.

Vpruz = Vpist =7 (4)
Toruz T Tpist = ° )

kde T - je celkové napéti modelu,

y- jeho deformace.
Diferencialni rovnice Kelvinova modelu je:
GO+ =, (6)
dt
a b

e

Obr. 16: Kelvindv model, a - nedeformovany,

b - deformovany Uc¢inkem napéti 7 [25]

2.4.6.2 Maxwell Gv model a relaxa €ni pokus [24]
PFi sériovém spojeni modelovych prvkd u Maxwellova modelu je celkova
deformace na rozdil od Kelvinova modelu rovna souctu deformaci prvkl, ale

napéti je v obou prvcich a v celém modelu stejné (viz. obr. 17).
Ypruz "V pist=Y (7)

Tpruz = Tpist ~© (8)

Diferencialni rovnice Maxwellova modelu je:

£ + 1 = % G (9)
d &6 dt
kde @ —relaxacni doba, ktera se spocita:
@= n 10
G (10)
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Obr. 17: Maxwelldv model [25]

PFi relaxaCnim pokusu se v urcitém ¢ase skokem vloZi konstantni deformace
K. Pfi vloZeni deformace pruZina zareaguje okamzité, zatimco deformace pistu je
nulova. Vzniklé pocatecni napéti 1 je dano pouze hookeovskou odezvou pruziny.
Béhem Casu se vSak pist tahem pruziny pohybuje, deformace pruziny klesa a tim
klesa napéti v modelu. Napéti Maxwellova modelu relaxuje pfi konstantni
deformaci exponencialné z pocateéni hodnoty az na nulu pro ¢as t >> 6. Relaxace
je tim rychlejsi, ¢im mensi je viskozita kapaliny v pistu a ¢im je tuhost pruziny (jeji
modul) vétSi. U realnych materiall se ¢asovy prubéh relaxace napéti stanovuje

experimentalné. Z4avislost napéti na Case Maxwellova modelu Ize vyjadfit:

o) = 1 27V (11)

2.4.6.3 Tucket Gv model [24]

Z kvalitativniho hlediska dobfe vystihuje chovani skute¢nych polymera pravé
Tucketlv model, ktery je slozen ze tfi ¢len. Prvnim je pruzina, ktera pfedstavuje
idealné elastickou deformaci, druhym ¢lenem je Kelviniv model a tfetim ¢lenem je
netésny valec s pistem predstavujici viskdzni tok, Cili plastickou (trvalou)

deformaci (viz. obr. 18).

Obr. 18: Tucketdv model [25]
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Tucketiv model je popsan rovnici:

1 1 = 1
=15 %c?*e_ml‘e ")+ =n (12)
1 72 3

Na obr. 19 jsou schématicky znazornény kfivky kripu a zpétného kripu v
linearni Casové stupnici. Tokovy prvek zapojeny v Tucketové modelu se pfi
konstantnim napéti deformuje linearné s ¢asem (AG') a kripova kfivka Tucketova
modelu je rovna souctu kifivky ABC'D' a pfimky AG'. Probihda body ABCD a po
dlouhych dobach se stava linearni se smérnici y/)s. Zpétny krip se sklada z
okamzitého zotaveni DE idealné elastické pruziny a ze zpozdéné elastického
zotaveni EF Kelvinova modelu, které dohromady davaji vratnou deformaci. Zbyla
deformace je nevratna a zvétSuje se s dobou predchoziho kripu, popf. s teplotou,
pfi které byl krip proveden.

— ¢ ()

Obr. 19: Schéma vlastnosti Tucketova modelu [25]

2.4.6.4 Relaxaéni a retarda €ni spektrum [24]

Pfechody probihajici mezi dvéma elastickymi stavy u redlnych
viskoelastickych latek probihaji ve velice Sirokém &asovém rozmezi, zpravidla
nejméné Ctyf az Sesti fadl. Takové chovani je mozné popsat generalizovanym
Maxwellovym modelem, ve kterém je k pruziné paralelné pfipojen velky pocet
Maxwellovych prvkl, kde i-ty prvek ma parametry G;, 6. Relaxaéni modul
generalizovaného modelu je soucétem relaxacnich moduld jednotlivych
Maxwellovych prvkd a modulu pfipojené pruziny Ge.
-t/4

j
G(t)=Ge+ > G [&

=1 (13)
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Zavislost G; na 6, se nazyva distribuce relaxacnich dob nebo relaxaéni
spektrum. Cim vét3i je pocet prvkd, tim lépe lze popsat naméfené zavislosti.

Relaxa¢ni modul je dan vztahem:

G(t) = Ge +°(j: g0 & 0o (14)

Retardacni spektrum tvofi generalizovany KelvinGv model. Tento model je
sériové spojeni pruziny s poddajnosti Jo, viskézniho prvku a velkého poctu
Kelvinovych prvku s poddajnostmi J; a retardacnimi dobami 6. Zavislost J; na 6,
pfechézi s rostoucim poctem Kelvinovych prvkd na kontinualni distribuéni funkci
retardacnich dob neboli na retardacni spektrum f(t). Kripova poddajnost je pak

popsana vztahem:
(0]
IH=13, +LeTH0) [[u— e_t/‘g] [t (15)
n 0

Spektra predstavuji Uplnou charakterizaci linearniho viskoelastického chovani
polymeru. Spektrum se ovSem musi nejprve ziskat z experimentalnich adaju,

zmérenych v Sirokém rozmezi dob ¢i frekvenci.

2.4.7 Obsah plniv [16, 27, 41]

Typ plniva a jeho obsah v polymerni matrici patfi k dalSim prvkam ovliviujici
velikost smrsténi a proto je tato problematika nastinéna v této kapitole. Pfi
experimentalnim méfeni bylo pouzito plnivo o velikosti nano, jemuZ je vénovana
kapitola 2.3.

Plniva jsou pfisady, kterymi se upravuji stvajici vlastnosti materialu. Jsou to
latky, které se svoji struktirou, chemickym charakterem a fyzikalnimi vlastnostmi
podstatné liSi od vlastnosti polymerni matrice. Plasty tedy mohou obsahovat
aditiva jako jsou tepelné a svételné stabilizatory, antioxidanty, plniva,
zmeék&ovadla, barviva a mnoho dalSich. Zavedeni plniv do polymerd ovlivni
predevSim pevnostni vlastnosti plnéného materialu, ale také Ffadu dalSich
vyznamnych vlastnosti, jako je tvarova stalost pfi zvySenych teplotach, tepelna
roztaznost, propustnost par atd. Pfi volbé typu a mnozZstvi plniva se ¢asto musi
volit kompromis mezi vlastnostmi vysledného heterogenniho systému a jeho

zpracovatelnosti.
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U vystfikd vyrobenych z termoplasti mé& na smrsténi nejvétsi vliv celkovy
obsah plniv v polymerni matrici. Plnivo mé& totiz vétSinou narozdil od
termoplastické matrice nizSi soucinitel teplotni roztaznosti. Je proto vzdy dulezité
zvolit vhodnou volbu plniva a jeho mnozstvi. Pfi ur€itém stupni plnéni se dosahuje
optimalnich nebo maximélnich fyzikalnich vlastnosti. Po pfekro€eni tohoto optima
dochazi k podstatnému zhorSeni pozadovanych hodnot fyzikalné-mechanickych
vlastnosti. Optimalni koncentrace plniva se urCuje experimentalné podle
pozadavku na vysledné vlastnosti.

Dle chemického sloZeni Ize plniva rozdélit:
e uhli¢itan vapenaty
* kaolin
» oxid kfemicity a jeho derivaty (mastek, kifemicitan vapenaty
a dalsi silikaty)
» karbid kfemiku
« oxidy, sirany a sirniky kovu
* kovove prasky
* saze
o uhlikova vldkna

e skupinu tzv. sklenénych plniv

Obr. 20: Priklady piniv [54]
a) kaolin
b) talek

c) kovové castice

Dle tvaru lze plniva rozdélit:
o Casticové

* vldknové
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Césticové plnivo muZe mit &astice pravidelnych tvarG jako koule nebo
desti¢ky, nebo nepravidelnych tvari anebo mohou byt s plynnymi inkluzemi.
Granularni ¢astice mohou byt z latek rdzného druhu. VIaknova plniva mohou
byt dlouha vlakna, ktera jsou obvykle v kompozitu uspofadana, nebo kratka
vlakna, ktera jsou vétSinou v systému neusporfddana nebo jen Castecné
orientovana. Dlouhd vldkna jsou nejCastéji sklenéna, uhlikova nebo polymerni.
Kratka mohou byt taktéz uhlikova, borova, wolframova, azbestova apod.

PIniva granularniho charakteru v zavislosti na procentu pinéni zvySuji tuhost,
podstatné vsak sniZuji taznost a razovou a vrubovou houZevnatost. Pevnost

zvySuji mélo. Tato plniva snizZuji teplotni roztaznost a tim i smrsténi vystfiku.

Obsahuje-li hmota vlaknité plnivo, jsou vlakna vlivem smykovych sil rovnéz
orientovana do sméru toku taveniny. Vystfiky s vlaknitym plnivem zpravidla
vykazuji vysokou anizotropii vlastnosti. Smrsténi byva vzdy menSi ve sméru
orientace vlaken nez kolmo na smér orientace. Je to zplsobeno tim, Zze moznost
smrstovani ve sméru orientace vlaken je silné potlatena, zatimco ve sméru
kolmém nikoliv. Fyzikalni a mechanické vlastnosti vystfiki s vlaknitym plnivem
zavisi predevsim na dokonalém spojeni vlidken s matrici, na délkach a mnozstvi
vlaken a na druhu matrice. Ve sméru orientace vlaken roste pevnost a modul
pruznosti a klesa taznost, v kolmém sméru jsou poméry opacné. Nasledkem vifeni
taveniny ve formé se v hotovém vystfiku vyskytuji oblasti s rGznym stupném
orientace vldken, takZe vysledna anizotropie vlastnosti nemusi byt vzdy vyrazna.

VytvoFenou orientaci vliaken nelze relaxacnim procesem ovlivnit.

2.4.8 Krystalizace [25, 27, 36]

Vznik krystalizace je podminén chemickou stavbou fetézce a miZze nastat jen
u semikrystalickych plastl. Makromolekuly se k sobé tésné pfikladaji a skladaji se
do tvaru lamel. Lamely jsou zakladnim krystalickym Utvarem a mohou vytvéaret
sloZitéjSi utvary zvané sférolity. Oblasti mezi krystalickymi Utvary jsou amorfni.
Krystalizace probiha pfevazné pfi tuhnuti taveniny ve formé, pozdéji dochazi ve
vyrobku jesté k velmi pozvolné dodatecné krystalizaci, ktera maze byt spojena
s jistymi trvalymi deformacemi nebo i vznikem vnitfniho pnuti. Krystalizace ve

formé zavisi na rychlosti tuhnuti taveniny. ChladnéjSi forma a tenkosténné casti
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vystfiku znamenaji rychlé ztuhnuti a potlateni moznosti krystalizace a tim zlstava
povrchova vrstva amorfni nebo jemné krystalickd. U horkych forem a
silnosténnych partii vystfiku jsou pod jemné krystalickym povrchem smérové
orientované drobné sférolity, uvnitf jadra stény pak velké neuspofadané sférolity.
Procento krystalinity pfitom roste od povrchu kjadru stény. Tyto morfologicky
rizné krystalické oblasti vznikaji postupné&, nejprve na povrchu, nakonec uvnitf
stén, a maji kazda rizné smrsténi. OdliSné smrsténi maji i amorfni oblasti.
Nasledkem téchto rozdilnych smrsténi vznika ve vystfiku vnitini krystalizani
pnuti, které se dodate¢nou krystalizaci dale zvétSuje.

Podminkou ke vzniku krystalizace jsou tedy potfebné vhodné kinematickeé
podminky (teplota, Cas, tlak). Rychlost tvorby krystalické faze popisuji dva
zakladni faktory a to rychlost nukleace a nasledna rychlost ristu krystalizacnich
zarodkd. Nukleace (vznik zarodku krystalu) m0ze byt homogenni nebo
heterogenni. V pfipadé homogenni nukleace nejsou v soustavé pfitomny Zadné
predem vytvorené zarodky nebo cizi povrchy. Pfi homogenni nukleaci vznikaji
zarodky nahodile v prostoru. V pfipadé heterogenni nukleace jsou v soustavé
pfitomny cizi povrchy (ndhodné necistoty, zbytky katalyzatoru, zbytky krystall
neuplné roztaveného polymeru, stény nadoby, zamérné dodané nuklearni €inidlo)
a zarodek vznika na nich. Tato heterogenni nukleace je typicka pro polymery.
Nukleace mnoha polymer( znacné zavisi na jejich teplotni historii. Malé
usporadané oblasti mohou v taveniné pretrvavat i po dlouhou dobu a po ochlazeni
pak pusobi jako pfeduréena centra krystalizace (,samonukleace"). Jejich pocet a
rozméry zaviseji na teploté predeslé krystalizace a na teploté a dobé, po kterou
byl polymer taven.

Zavislost stupné krystalizace (tj. obsahu krystalicky usporadanych oblasti v
semikrystalické soustavé) na dobé krystalizace vykazuje rysy typické pro
dvoustupnovy proces. V prvnim stupni, pfi tzv. primarni krystalizaci, probéhne
nejvétsi ¢ast pfemény. Na né&j pak navazuje mnohem pomalejsi druhy stupen, tak
zvana sekundarni krystalizace. Primarni krystalizace je charakterizovana tvorbou
krystalizaCnich zarodk( a rustem sférolitd. Jeji celkova rychlost se c¢asto
charakterizuje poloCasem krystalizace tos, ktery predstavuje dobu, bé&éhem niz
probéhne polovina krystalizaénich zmén. Krystalizace polymerd neprobéhne
Uplné, ale vzdy zustava v materialu urcité mnozstvi nezkrystalizované (amorfni)
faze (10 — 80 %).
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Projevy sekundarni krystalizace jsou patrné jiz v poslednich stadiich primarni
krystalizace a projevuji se jesté po dlouhé dobé (fadové tydny az mésice). Pfi
sekundarni krystalizaci dochazi k uspofadavani toho materialu, ktery byl pro
Spatnou krystalizaéni schopnost vypuzen =z primarnich krystalid. Béhem
sekundarni krystalizace se pomalu organizuje a ¢astec¢né zaclenuje do existujicich
lamel.

Vlivem krystalizace dochazi k vétSimu rozdilu mérnych objemu roztaveného
a tuhého plastu mezi semikrystalickymi a amorfnimi termoplasty, a tedy i smrsténi
vystiiki semikrystalickych termoplasta je vétSi nez amorfnich. VysSi krystalinita u
téhoz polymeru dava vysSi hustotu (vétSi smrsténi), vysSi modul pruznosti, vysSi
pevnost a mez kluzu, vySSi mez unavy, vySSi tvarovou stalost za tepla, zlepSenou

chemickou odolnost, nizSi taznost, nizSi rdzovou a vrubovou houzevnatost a nizsi

navlhavost (u navlhavych plastu).

2.4.9 Vnitini pnuti [13, 28, 31, 33]

PFi vstfikovani termoplastd dochazi vzdy ke vzniku vnitfniho pnuti. Vnitfni
pnuti je stav napjatosti ve vystfiku, ktery neni vyvolan vnéjSim mechanickym
zatizenim, ale vznika diky deformaci makromolekul polymeru pfi nerovnomérnych
objemovych zménach béhem procesu vstfikovani. Nelze tomu zabranit, pouze je
mozné fidit vstfikovaci proces tak, aby nepfiznivy vliv vnitiniho pnuti na vlastnosti
vystfiku byl co nejmensi. Pfi naméhéani vystfiku vnéjsi silou, dochazi k scitani
Gcinku vnéjsi sily s t¢inkem napéti, jehoz pFic¢inou jsou vnitini pnuti. Pak muze
dojit k porusSeni vyrobku pfi podstatné menSim vnéjSim namahani, nez se
oCekévalo. Vnitfni pnuti a jejich pfipadna relaxace maji tedy vliv na deformaci
vyrobkd a tim padem i na celkové smrsténi vystfiku. Rozdélit je muZzeme dle pficin
jejich vzniku na ochlazovaci (téZ nazyvany teplotni), orientacni, vlivem efektu

proudéni, expanzni a krystaliza¢ni.

Ochlazovaci pnuti

PfiCinou vzniku ochlazovaciho pnuti je teplotni gradient, ktery doprovazi
kazdé ochladnuti ¢i ohfivani materialu. Pfi vstfikovani termoplastll dochazi
k nerovhomérnému ochlazovani raznych &asti vystfiku. Rozdil teplot se utvari

napfi¢ sténou vyrobku. Velikost teplotniho gradientu zavisi na rozdilu teplot
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taveniny a lice formy a na velikosti tloustky stény vyrobku. Nerovhomérnd teplota
formy podporuje vznik ochlazovaciho pnuti. V jadru stény probihd ochlazovani
pomaleji a smrstovani je vétsi, ale nemuize se plné uplatnit, protoZze mu v tom
brani ztuhla povrchova vrstva, ve které je ochlazovani rychlé a smrsténi malé (viz
obr. 21). Dasledkem nerovnomérného ochlazovani je nerovnomeérné smrstovani

jednotlivych vrstev vystfiku.

tvar dutiny
formy

T -tvar po smrsténi

Fiuhla vrstva neztuhla tavenina

Obr. 21: Nerovhomérné ochlazovani raznych ¢asti vystiiku

—vznik ochlazovaciho pnuti [26]

V povrchové vrstvé vznika tlakové pnuti a vjadru stény pnuti tahové. Ze
stejnych ddvodl vznik& pnuti na rozich hranatych vystfiki nebo v ostrém ohybu
stén, protoze na vnéjSich stranach vylisku je na rozdil od vnitfnich ohybd odvod
tepla intenzivnéjSi. Nasledkem nerovhomeérného ochlazovani vznikaji na vnéjsich
sténéach tlakovéa pnuti, na vnitfnim ohybu nebo na vnitfnim rohu tahova pnuti. DalSi
ochlazovaci pnuti vznikaji kolem kovovych trna, které ve vystfiku vytvari otvor a
nebo kolem kovovych zaliskll. Je zplisobeno rozdilnou tepelnou roztaznosti kovu

a okolniho plastu a souvisi se smrstovanim plastu.

Orienta €ni pnuti

Orienta¢ni pnuti jsou dusledkem vlivu orientace makromolekul. Vznikaji pfi
tuhnuti taveniny po vytvofeni orientované struktury béhem dalSiho chladnuti
materidlu nasledkem nestejné teplotni roztaznosti razné orientovanych oblasti
vystfiku.  Orientaci se do molekul vnéSeji napéti, kter& maji snahu vratit
napfimené a natazené molekuly do tvaru klubiCek. V mistech vysokého stupné
orientace je pnuti tahové, v okolnich oblastech nizSiho stupné orientace je pnuti
tlakové. Pnuti jsou pfi¢inou zejména samovolnych deformaci vystfika pfi zvySené

teploté a mohou vést k nepravidelnym deformacim vystfika a trhlindm.

46 Teoreticka ¢ast



¥ |\ Technicka univerzita v Liberci Rozmérové zmény matric PP s nanoplnivem
Katedra strojirenské technologie Disertacni prace — Ing. Petr Weinlich

Pnuti vlivem efektu proud éni

Celo proudu taveniny je tvofeno chladngjsi vysokoviskzni povrchovou
vrstvou, kterd se napina a vznika v ni plosna (biaxialni) orientace oproti ostatnim
vrstvam. Jakmile tato vrstva pfilehne na sténu formy a ztuhne, vznikne tahové
pnuti na povrchu vyrobku.
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Obr. 22: Prdbéh napéti u vybranych typd vnitiniho pnuti [27]
a) ochlazovaci pnuti
b) pnuti vlivem efektu proudéni

C) expanzni pnuti

Expanzni pnuti

PFicinou vzniku expanzniho pnuti je stlacitelnost tavenin polymeru. Expanzni
pnuti se objevuje tehdy, jestlize je pfi otevieni formy vystfik ve formé jesté pod
tlakem, napf. nasledkem pruzné deformace formy zplsobené nadmérnym
vstfikovacim tlakem. Po vyjmuti z formy vyrobek expanduje pod tlakem vnitfnich
dosud ne zcela ztuhlych partii. Po vyjmuti vystfiku z formy vniténi vrstvy, které
jesté nejsou zcela tuhé, se maji snahu rozpinat, ale této expanzi brani ztuhlé
vrstvy na povrchu. Vysledkem jsou tahova pnuti na povrchu a tlakova v jadru

stény vystfiku.

Krystaliza €ni pnuti

Krystaliza¢ni pnuti se vyskytuji u krystalickych termoplastd. Vznikaji
nasledkem rlzného smrstovani rozdilnych krystalickych oblasti a nasledkem
dodatecné krystalizace. Vzniklé sférolity jsou nejvétSi ve stfednich vrstvach a
smérem k povrchu se jejich velikost zmenSuje. Stejnym zplsobem se méni i

smrsténi.
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VSechna uvedena vnitfni pnuti spolu superponuiji, takZze vysledna napjatost je
sloZitd a v objemu vyrobku nerovnomérné rozloZzena. Vysledkem spoluplisobeni
jednotlivych vnitfnich pnuti byva prevazné tlakové pnuti v povrchové vrstvé a
tahové pnuti uvnitf stény, povrchova vrstvicka miva tlakové nebo tahové pnuti.
Kriticka mista jsou v okoli vrubu, zafezu, vnitfnich a vnéjSich hran, otvord apod.,
nebot zde dochazi ke koncentraci napéti. Vlivem relaxace napéti se Casem
napétové Spicky vnitfniho pnuti snizuji a pnuti se z ¢asti vyrovnava. Ohfevem
vyrobku se muze relaxace napéti urychlit. Umysiny ohfev za Géelem odstranéni
vnitfniho pnuti a uvedeni struktury do rovnovazného stavu se nazyva temperace

Vystiika.

Technologii  vstfikovani byla vyrobena zkuSebni télesa pouzita
v experimentélni ¢asti. Nasledujici kapitoly popisuji princip této technologie a vliv
jednotlivych technologickych parametrl na velikost smrsténi.

2.5 Fyzikalni popis procesu vst Fikovani termoplast
[13, 24, 27, 33, 34]

Z hlediska zpracovaného plastu Ize rozdélit vstfikovaci cyklus na 4 hlavni
faze:

- plastikace materialu v tavici komofe stroje

- vstfiknuti taveniny do formy

- dotlak a chladnuti hmoty ve formé

- vyjmuti vystfiku z formy.

Pro popis procesu vstfikovani je vhodné pouzit diagram p-v-T (diagram
zavislosti mérného tlaku - mérného objemu - teploty hmoty), ktery popisuje
vzajemnou zavislost tfi hlavnich stavovych veli¢in u daného typu polymeru. Pokud
bychom do p-v-T diagramu zakreslili pribéh stavovych veli¢in namérenych béhem
celého procesu vstfikovani od plastikace materialu az po vyhozeni vystfiku z
nastroje, dostali bychom uzavieny obrazec dle obr. 23, zobrazujici nasledujici faze

vstfikovaciho cyklu:
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Plastikace materialu v tavici komo Fe stroje

Hlavnim cilem pfi plastikaci materialu je vytvofit homogenni taveninu plastu,
ktera zaujme misto pred Celem Sneku. Teplo potfebné k plastikaci materialu je
dodavano jednak topnymi télesy, ale také jako frikéni teplo vznikajici plisobenim
otacCejiciho se Sneku na granulat. Pfi plastikaci se Snek otaci a zaroveni kona
axialni pohyb. Zacatek vstfikovaciho procesu je v bodé 0, tedy pfi pokojové teploté
a barometrickém tlaku oznaceném jako pi;. Nasleduje ohfev hmoty v plastikacni
komofe probihajici pro zjednodusSeni stale pfi barometrickém tlaku. V bodé 1 se jiz
uplatiuje hnéteni a zacina narustat tlak, az na hodnotu vstfikovaciho tlaku p..

Vlivem vysokého tfeni stale narlisté i teplota taveniny.

g
e idedlni prib&h
T prub&hy pfi fizeném
vsifikovani
p1<p2<p3

Obr. 23: Vstfikovaci cyklus v diagramu p-v-T

Vstfik taveniny do formy

Vstfikovani taveniny je proces, pfi kterém dochazi k zaplnéni celého objemu
dutiny formy homogenni taveninou s naslednym stlaenim. Samotny projev
vstfiknuti taveniny do prazdné a Cisté formy je zpusoben axialnim posunem Sneku.
Pro dosazeni dobrych fyzikalnich vlastnosti a kvalitniho povrchu vyrobku musime

dbéat na to, aby tavenina vtékala do formy postupné nikoli volnym paprskem.

Pfi postupném plnéni nazyvaném téz laminarni vznika uprostifed plastické
jadro, coz umoznuje stlageni taveniny v dutiné formy a dotlaceni v pribéhu
chladnuti vyrobku. Z divodu konstantni rychlosti axialniho posunu Sneku se pro

vétSinu vystfika voli konstantni vstfikovaci rychlost. PFi vstfikovani tvarové
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slozZitéjSich, vystfika s tvarovymi jadry, kovovymi zalisky, vstfikovanim vyrobkd s
riznou tloustkou stén, s vysokymi pozadavky na jakost povrchu a pfi vstfikovani
tepelné citlivych plastl, je z hlediska dosazeni hodnotnych produktd vyhodné
naprogramovat vstfikovaci rychlost optimalné pro urcity vystfik, pficemz
vstfikovaci rychlost neni konstantni v ase (vznika tak urcity profil vstfikovaci
rychlosti).

vysoceviskozni
povrch

zamrzla vrstva

rychlostni profil pficné teceni
v misté té&€eni na Cele toku

Obr. 25: Tok taveniny [45]

Vlastni vstfikovani za€ina v p-v-T diagramu v bodé 2 prudkym néristem tlaku
vyvolanym axialnim pohybem Sneku, pficemz pro zjednoduSeni uvazujeme déj
izotermicky. Tlak stoup& az na svou maximalni hodnotu ps v bodé 3.

Obr. 26: Schéma vstfikovaciho stroje

Dotlak hmoty ve form &

Po zaplnéni dutiny formy dochazi ke stlaceni taveniny, skokem vzroste tlak ve
formé i v hydraulice stroje a rychlost, kterou bylo vstfikovano, okamzité poklesne.
Tlak v této dobé dosahuje svého maxima. Po dosazeni maximalniho tlaku se tlak
vstfikovaci pfepne na dotlak. Toto pfepnuti je nasledovano zakolisanim tlaku

(Spicka pfi opozdéném prepnuti, pokles nebo zpétny tok pfi pred€asném prepnuti).
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Dale dotlak probih& ve dvou fazich. Mezi body 3 a 4 se jedn& o dotlak izobaricky,
kterému pfislusi hodnota tlaku ps. V bodé 4 se zméni na dotlak izochoricky. Tato
faze konci v bodé 5, kde tlak dosahne opét pocatecni hodnoty p;. Poloha tohoto
bodu, neboli hodnoty stavovych veli€in vtomto bodé, zasadné ovliviuji kvalitu
vystfiku a jeho vlastnosti (hmotnost, smrsténi, mechanické vlastnosti). Ve fazi
izochorického dotlaku, v okoli bodu 4, dochéazi také k zatuhnuti vtoku. Od tohoto

okamziku jiz dotlak nemuze ovliviiovat pribéh tlaku v dutiné nastroje.

Chlazeni vyst Fiku

Chlazeni vystfiku probiha ve forme jiz v dobé, kdy je tavenina vstfikovana, ale
hlavné kdyz probiha dotlacovani. To jaké ma chlazeni parametry je ovlivnéno
predevsSim tvarem a tloustkou stén vystfiku, dale také teplotou taveniny, vstfikovaci
rychlosti, prabéhem dotlaku, teplotou formy a samotnym zpasobem chlazeni formy.
Béhem procesu chladnuti taveniny klesa tlak v dutiné formy az na hodnotu
zbytkového tlaku, pod kterym se jiz ztuhla hmota nachazi v dutiné formy pred
okamzikem otevieni. Dostate¢né vysoky zbytkovy tlak je nezbytny pro eliminaci
vzniku propadlin. Pokud je ovSem pfili§ vysoky, je pro vyhozeni vyrobku zapotiebi
zvySené vyhazovaci sily a vznik&d nebezpeci zdeformovani vyrobku pfi vyjimani z

formy.

Ve

Obr. 27: Vyjimani vystfiku pomoci manipulatoru

Maximalni teplota pfi vyhozeni vyrobku z formy musi byt takova, aby byl
vystiik dostate¢né tuhy a pfi vyjimani z formy se nedeformoval. V praxi se
k optimalizaci prubéhu dotlaCovani a chlazeni vyuzivd ovladani vstfikovaciho
stroje mikroprocesorovym systémem. Tento systém se snaZzi regulovat pribéh tak,

aby probihal za konstantniho mérného objemu. Je to vyhodné, jelikoz se tak
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evidentné zvySi kvalita vystfiku, docili se optimalniho smrsténi, Ize tak ovlivnit
orientaci, vnitfni pnuti vystfiku a dalSi vlastnosti s tim spojené.

Mezi body 5 a 6 dochazi k chladnuti vyrobku ve formé bez pusobeni dotlaku a ke
zvySovani jeho tuhosti. V bodé 6 se forma otevira a vyrobek je vyhozen. V oblasti
mezi bodem 6 a bodem 0 chladne vyrobek jiZ mimo formu a postupné dosahne
teploty okoli, tedy vychoziho bodu 0.

2.5.1 Vliv technologickych parametr 0 vstFikovani na smrst éni
[11, 33, 35, 36]

Pfi vstfikovani termoplastd se uplatiiuje fada technologickych parametrq,
které se podili na findlnich vlastnostech vyrobku véetné velikosti smrsténi.
Technologické parametry Ize rozdélit na zakladni (ovliviuji ¢asovy prubéh teploty
a tlaku taveniny vdutiné formy) a na vedlejSi (slouzi k citlivému ovladani
zakladnich parametrd). Mezi z&kladni parametry patfi: teplota formy Ty, teplota
taveniny pfi vystupu z trysky T, doba pInéni formy (doba vstfiku) t,, doba dotlaku
(doba doplfiovani dutiny formy) tq, doba chlazeni t.,, vstfikovaci tlak p,, dotlak pg.
Tyto parametry vyrazné ovliviuji orientaci vystfiku, jeho vnitfni pnuti a stupen
krystalinity u semikrystalickych plastd a tim padem i velikost smrsténi a
rozmeérovou stabilitu, dale pak pevnost, tuhost, odolnost proti opotfebeni &i tvrdost
vstiikovaného dilce. VedlejSimi technologickymi parametry jsou teploty
temperac¢niho média obou &asti formy T, Tme, teploty jednotlivych pasem tavici
komory Ty a trysky Ty, ota€ky Sneku ns, doba plastikace Tp, doba manipulace ty,
zpétny tlak pzp.

Vliv jednotlivych technologickych parametrd na velikost smrsténi nelze
posuzovat oddélené, parametry se ve svych ucincich na smrsténi vyrobku doplfuji
a nebo si naopak odporuji. Vysledna velikost smrsténi je dana jejich vzajemnou

interakci.

2.5.2 Vliv vst fikovaciho tlaku [11, 26, 29]

Pro kvalitu vystfiku je rozhodujici velikost vstfikovaciho tlaku taveniny
v dutiné formy. Vstfikovaci tlak se na vstfikovacich strojich nastavuje pomoci tlaku
hydraulického, ktery je vyvolan axialnim pohybem cela Sneku vstfikovaciho stroje.

Prabéh vstrfikovaciho tlaku se fidi v zavislosti na draze Sneku, ¢ase a tlaku
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v dutiné formy pro jednotlivé faze vstfikovani. Vstfikovaci tlak musi byt dostate¢né
vysoky k zaplnéni dutiny formy taveninou polymeru. Maximalni vstfikovaci tlak je
limitovan velikosti uzaviraci sily vstfikovaciho stroje. Tlak nesmi pfekrocit tlak
vyvinuty uzaviraci silou vstfikovaciho stroje. Nadmérny vstfikovaci tlak by mohl
otevfit vstfikovaci formu a dovolit poSkozeni vyrobku ¢i formy. Optimalni
vstfikovaci tlak zavisi na teploté taveniny, pfesnéji na jeji viskozité, a dale na délce

toku taveniny ve formé&, na tloustce stény a Clenitosti vystfiku.

i

smriténl

valfikovaci Uak

Obr. 28: Zavislost velikosti smrsténi na vstfikovacim tlaku [26]

VySSi vstfikovaci tlaky pfispivaji k zmenSeni smrsténi. Je zde jisté kolisani
v nejzazSim misté formy. Obvykle material nejvzdalenéjsSi od vtoku tuhne prvni.
Teplo vyvolané tfenim materialu ve vtoku obvykle drzi material v oblasti vtoku
ponékud teplejsi, zplsobujici, Ze oblast ztuhne posledni. Tato oblast ma ¢asto
mensi smrsténi, které je zpusobené dlouhym trvalym tlakem v oblasti vtoku.
Rozdilné smrsténi (deformace) je ¢astécné efektem rozdilné teploty dutiny formy.
MozZnou cestou monitorovani tlaku v dutiné formy je umisténi tlakovych snimacu

uvnitf formy.

daformace dilue

s

viok

|
- wpxor men&i smriténi
velsi smrsteni

Obr. 29: Deformace zpdsobend rozdilnou velikosti smrsténi u vtoku
a na kraji vystfiku [26]
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2.5.3 Vstfikovaci rychlost [26, 29]

Vstfikovaci rychlost ovliviiuje sekundarni ohfev plastu pfi jeho vstfikovani do
formy. PFi prdchodu taveniny vtokem vznikd v materialu tfeci teplo. Diky vy3Sim
vstfikovacim rychlostem muze v disledku ohfevu materialu tfecim teplem dojit az

k jeho degradaci.

amr&téni

vaifikovaci rychlost

Obr. 30: Vliv vstiikovaci rychlosti na smrsténi [26]

Vysoka vstfikovaci rychlost ma pfiznivy vliv na orientaci makromolekul
vystfiku. Jestlize je plnéni pomalé, material za¢ina chladnout dfive nezZ je dutina
zcela zaplnéna a tlak potfebny k plnéni dutiny formy stoupa. PfiliS nizka
vstfikovaci rychlost tedy zabrani plnéni dutiny formy, protoZze material zchladne
béhem plnici faze a vtok zamrzne pfred Uplnym zapInénim dutiny formy, coz vede
k vétSimu smrsténi dilu. Optimalni vstfikovaci rychlost zavisi na geometrii dilu,
velikosti a poloze vtoku, teploté taveniny a teploté formy. Deformace vystfiku mize
byt nékdy eliminovana peclivou Upravou vstfikovaci rychlosti a teploty formy. U
dilu se silnymi sténami a relativné malym vtokem muZze vést zvednuti teploty formy
k oddaleni nezadouciho zatuhnuti vtoku. Tyto zmény obvykle pfindSeji mensi

smrsténi vystfiku.

2.5.4 Dotlak a €as dotlaku [11, 26, 27, 29, 32]

Velikost dotlaku a jeho trvani by meéli odpovidat postupu smrstovani ve
formé. PFi zvySeni dotlaku dojde k vySSimu stupni plnéni formy, zmensSi se volny
objem polymeru a tim se zmensSi smrsténi. Dotlak ma vliv na vnitfni stav vyrobku,
kterym se mysli struktura vyrobku, stupen orientace makromolekul, vnitini pnuti a
dalSi. ZvySovanim tlaku ve formé se zmenSuje pohyblivost segmentl
makromolekularnich fetézci polymeru, coz zpomaluje relaxacni procesy

orientovaného polymeru a zmenSuje se tak vyrobni smrsténi. VySSi dotlak u
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semikrystalickych materiald znesnadnuje ukladani makromolekul do krystalitl a
tim je smrsténi snizeno. PFiliS vysoky dotlak mize zpusobit vysoky zbytkovy tlak a
s nim spojené nasledné potize pfi vyjimani vystfikd. Nizky dotlak u tlustosténnych
vystfiki muaze byt pfi¢inou povrchovych propadlin, vnitfnich stazenin &i
mikropérovitosti. Prabéh dotlaku I1ze na modernich strojich vhodné programovat.
Na pocatku je vyssi, ke konci doby dotlaku se sniZuje. SniZzovani dotlaku se déje
ve vice stupnich anebo plynule podle p-v-T diagramu. Casové se dotlak pfekryva
s dobou chlazeni vystfiku ve formé. Nepfiméfeny €as dotlaku dovoli materialu
expandovat zpét z formy do vtokového systému, jestlize je dotlak ukonéen pred
zatuhnutim vtoku. Jakmile vtok zatuhne, nemuze jizZ material cestovat z formy ani
do formy. DelSi plsobeni dotlaku po zatuhnuti vtoku je neefektivhi a pouze

prodluzuje vstfikovaci cyklus.

L

smr&téni

dotlak

Obr. 31: Zavislost velikosti smrsténi na dotlaku [26]

Okamzik zatuhnuti vtoku lze experimentalné stanovit vazenim vystfikl
zhotovenych pfi riznych dobach dotlaku a zhotovenim grafické zavislosti
hmotnost vystfiku [g] — doba dotlaku [s]. Pokud kfivka zacne nabyvat monotonniho
prubéhu, Ize fici, Zze dotlak je jiz neddinny z divodu zatuhnuti vtoku. Na velikost
doby pUsobeni dotlaku ma vliv struktura materialu. Material s nuklea¢nim ¢€inidlem
ziska strukturu dfive (viz. obr. 32) a diky tomu neni tfeba delSi ¢as pusobeni

dotlaku jako u materialu s absenci nukleaniho €inidla.
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Obr. 32: Vliv vnitmi struktury na velikost pdsobeni dotlaku [26]

2.5.5 Teplota formy [11, 24, 26, 32, 35, 40]

Teplota formy ovliviiuje rychlost chladnuti. Teplota formy ovliviuje zabihavost
taveniny ve formé, a tedy rychlost plnéni dutiny formy, rychlost ochlazovani
vyrobku, tzn. dobu chlazeni. A tim i dobu trvani vstfikovaciho cyklu.
Z ekonomickeho hlediska by bylo nejvyhodnéjSi zvolit dobu chlazeni co nejkratSi a
tim zkrétit vstfikovaci cyklus vyroby, z technologického hlediska by méla byt doba
chlazeni naopak co nejdelsi (ovliviiuje vlastnosti dili vyrobenych predevSim z

krystalickych polymeru).

amrdténi

teplota formy

Obr. 33: Vliv teploty formy na velikost smrsténi [26]

Pfi rychlejSim Case ochlazeni plastu je kratSi ¢as pro vnitfni uspofadani
jednotlivych makromolekul a tim padem i menSi vyrobni smrsténi. S rostoucim
¢asem ochlazeni dilu vznikaji vétsi a ¢etnéjSi vnitini struktury, které maji negativni
vliv na velikost smrsténi, proto rychlé ochlazeni vystfiku redukuje velikost
smrsténi. Cim vy3si je teplota formy, tim vétsi ma hmota zabihavost a tim nizsi

muze byt vstfikovaci tlak ¢i delSi drdha teceni v dutiné formy. U vysSich teplot
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formy chladne vystfik rovnomérnéji, takZze se snizuje vnitini pnuti a zlepSuji se
mechanické vlastnosti, zvySuje se jeho stabilita tvaru i rozmérd. U
semikrystalickych plastu tedy vzrlsta s rostouci teplotou taveniny podil krystalické
faze, a tim i hustota, coz vede ke zvySeni vyrobniho smrsténi. U amorfnich plastd
ma vySsi teplota formy vliv na relaxaci vnitfniho pnuti a na vétSi usporadanost,
¢imZ roste materidlova hustota a smrsténi. Rychle zchlazené vystiiky jsou
nachylné k vétsi mife dodate¢ného smrsténi a deformaci.

(%]
teplota dutiny ___dodateéné

formy 120°C - smrténi

__~wyrobni
smrsténi

smrsténi (Aranol 150x00x3 mim, matenal
BAs Durathan 83650

prcledng piicy podélny pricny
smér 2mér sMar smisr

Obr. 34: Vliv teploty dutiny formy na vyrobni a dodate¢né smrsténi [26]

VySSi teplota formy tedy zlepSuje dlouhodobou stabilitu dilu a minimalizuje
dodatec¢né smrsténi a creep. Volba optimalni teploty formy zavisi pfedevsim na
druhu zpracovaného materialu, na jeho reologickych vlastnostech, vstfikované

teploté a celkovém mnozstvi tepla, které je nutné odvést.
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Obr. 35: Vliv temperace a teploty dutiny formy na stuperi krystalinity u

semikrystalického plastu [35]
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Pro maximalni stabilitu dilu pouzivanych za zvySenych teplot by mély byt
plastové vyrobky temperované. Podminky temperace (velikost teploty a ¢as jejiho
pusobeni) mohou doporugit vyrobci plastovych materiald. Temperace podporuje
relaxaci vnitfniho pnuti.

Doba chlazeni urCuje v podstaté délku vstfikovaciho cyklu a tim i
hospodarnost zpracovani. Doba chlazeni se voli co nejkratSi tak, aby byl vyrobek
pfi vyhozeni z formy dostate¢né tuhy a nedeformoval se. Tloustka stén vystfiku a

teplota formy patfi mezi vlivy podstatné ovliviiujici velikost doby chlazeni.

i wyhaznene
2 teslons
—— e

— VRt prLtl

chlacnéE povrch - ri2&l wihszovesl
lizzzhali

Obr. 36: Vliv nerovhomérného chlazeni na deformaci dilu [45]

2.5.6 Teplota taveniny [11, 24, 26, 32, 35]

Velikost teploty taveniny pfimo ovliviiuje viskozitu roztavené hmoty a
nasledné i vySi a prabéh tlaku a dotlaku ve formé a dobu chlazeni. Teplota
taveniny se pro dosazeni co nejlepSiho zapInéni dutiny voli co nejvySsi s ohledem
na nebezpeci tepelné degradace plastu. ZvySenim vstfikovaci teploty klesa
viskozita taveniny a tim i tlakové ztraty v tlakové komore, ve vtokovych kanalech i
v dutiné formy, coZ se projevi zvySenim vnitfniho tlaku a dotlaku i pfi konstantni
hodnoté vnéjSiho tlaku. Vlivem pomalejSiho chladnuti se prodluZzuje doba
zatuhnuti vtoku, vnitfni tlak v okamziku zatuhnuti vtoku se zvySuje, coz je pri€inou

zmen3ovani smrsténi vystfiku.

smr&téni

teplata taveniny

Obr. 37: Zavislost velikosti smrsténi na teploté taveniny [26]
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PFfi vyssi teploté taveniny klesd smykové napéti vtavening, a snadnéji
probiha relaxace orientace, coZ ve sméru orientace vede k zvétSovani vyrobniho
smrsténi a snizovani dodateéného smrsténi. U semikrystalickych plastl ma teplota
taveniny vliv na rychlost krystalizace. V taveniné zlstava urc€ité mnozstvi ¢aste¢né
uspofadanych makromolekul, které pusobi jako budouci krystalizaéni zarodky a
vySSi teplota taveniny jejich pocet sniZuje. VySSi teplota taveniny tak muze
zpusobovat ¢aste¢né zpomaleni krystalizace a pfispivat ke snizovani smrsténi
semikrystalickych plastd. Smrsténi je také ovliviovano homogenitou taveniny.
Homogenni tavenina plastu, podminéna spravné zvolenou teplotou, umoZziuje
rovnomeérnou krystalizaci polymeru s rovnhomérnym smrsténim vystfiku. Celkovy
ucinek teploty taveniny na smrsténi neni v disledku rozdilnych vlivii na vlastnosti

polymeru jednoznacny. VétSinou vysSi teplota taveniny zplsobuje menSi smrsténi

Vystiika.

2.5.7 Tlou$ tka stény [11, 24, 26, 31, 35]

Rovnomérnost tloustky stény je podminkou pro stejnou a rovnomeérnou
rychlost proudu taveniny ve formé, stejnou rychlost chlazeni ve vSech mistech
vystfiku, rovnomérnéjSi smrsténi a minimalni vnitini pnuti. U vyrobkd se
zvétSenymi tlouStkami stén je potfebny delSi €as k jejich ochlazeni a zatimco silné
stény tuhnou pomaleji, je zde dostatek €asu k relaxaci vnitiniho pnuti, k vy$Simu

stupni krystalizace a tim padem i k vy$S8im hodnotam smrsténi.

amrdténi

floustka stény

Obr. 38: Prabéh zavislosti velikosti smrsténi na tloustce stény vystfiku [26]

Sirsi stény jdou Iépe plnit, protoZze roztaveny material mize déle protékat
dutinou formy. Ostré rohy & zmény prufezl pfedstavuji pro proud taveniny
prekazky a zpusobuji zavifeni taveniny, rdznou orientaci makromolekul,

nasledkem toho i vnitini pnuti a nerovnomérné smrsténi. Se zveétSujici se
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vzdalenosti od asti vtoku klesa i tlak v dutiné formy a proto je v rlznych mistech
tvarové slozitych vystfika rlzna velikost smrsténi. Minimélni pfipustna tloustka
stény je urCena pozadovanou tuhosti a pevnosti vyrobku. Dale by méla byt
zohlednéna pozadovana tolerance rozmért a kvalita povrchu. Pfi volbé tloustky
stény tedy musime vzit v potaz funkéni hledisko (pevnost, tuhost), hledisko
technologické (zabihavost taveniny plastu v dutiné formy, nebezpeci degradace,
vnitini pnuti a orientace) a hledisko ekonomické (spotfeba materialu, doba

chlazeni). Velikost vysledné tloustky byva kompromisem mezi t€mito parametry.

2.5.8 Tvar vyrobku [11, 24, 26, 31, 35]

Z konstrukéniho hlediska musi vyrobek splfiovat pozadované naroky na
pevnost, tuhost, toleranci rozmérd a kvalitu povrchu. Technologi¢nost tvaru
vstfikovanych vyrobkl znamena dodrzovat uréité zasady jako je rovnomérna
tloustka stény, maximalni délka toku taveniny, zaobleni stén, ukosy a umisténi
vtoku. PFi umisténi vtoku je tfeba dbat na to, aby tavenina vtékala do nejtlustSiho
prifezu vystfiku a tekla smérem k nejten¢imu mistu. V opacném pfipadé umisténi
vtoku ztuhne materidl vtenké sténé dfive nez vtlusté a nelze jiz dotlacovat
taveninu do pomalu chladnouci tlusté stény a nahrazovat tam objem materialu
zmensSujici se tuhnutim. Vysledkem zna¢ného smrSténi hmoty jsou vnitfni
staZeniny a povrchové propadliny v tlusté sténé. Stejny negativni vliv jako rozdilna
tloustka stén ma i hromadéni materialu v nékterych ¢&astech vystfiku napf.

v mistech napojovani zeber.

q i

) "
corz T cavily

s i
neziuhbla vrstva

Obr. 39: Vliv geometrie vystfiku na smrsténi [45]

Jadra a kovové zalisky zabrarnuji volnému smrStovani materidlu a jsou
pFi¢inou zvySeni tahovych pnuti ve vystfiku. Pfedehfevem kovovych zaliski a
zvétSenim hmoty plastu Ize vnitfni pnuti snizit. Dodate¢né smrsténi rozméru

s omezenym smrsténim je v dusledku uvolhovani vnesenych pnuti proto vétsi.
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Tvarové faktory také ovliviiuji anizotropii smrsténi. Rozdil mezi smrsténim ve
smeéru toku a ve sméru kolmém na tok taveniny se s rostouci tloustkou stény
zmenSuje. Pro snadnégjSi vyjmuti hotového vyrobku z formy byvaji rovnobézné
stény vyrobku opatfeny technologickymi ukosy, které snizuji potfebnou vyhazovaci
silu a zabranuji deformacim pusobenim vyhazovacu. Pouzivané minimalni vnitfni

ukosy byvaji v rozmezi 1 az 2°avn éjsi0,5az 1 °

2.5.9 Vtok a vtokové kanaly [26, 27, 29]

PFi vstfikovani ma druh a umisténi vtoku podstatny vliv na proudéni taveniny
ve formé, vytvareni tzv. studenych spojl, orientaci makromolekul a plniva,
rovnomeérnost krystalizace, anizotropii vlastnosti a rozmért, povrchovy vzhled
(lesk, tokové ¢éry), vznik vnitinich dutin a propadlin a tim padem i na velikost
smrsténi. Tyto strukturni vlastnosti jsou ovSem ovlivnény také technologickymi
podminkami pfi vstfikovani. Vtok ma byt zasadné feSen tak, aby tavenina naplnila
formu nejkratSi cestou bez velkych teplotnich a tlakovych ztrat, co nejrychleji a
pokud mozno ve stejném Case. Tento cil je snaze dosazitelny u mensSich a tvarové
jednodusSich vystfiku. Velikost a tvar prifezu Usti vtoku ovliviiuje tlakoveé ztraty pfi
pritoku taveniny plastu a dobu zatuhnuti vtoku. V pfipadé obdélnikového prifezu
ovliviiuje dobu zatuhnuti vtoku zejména tloustka zvoleného vtoku. Pro pfesné
vystfiky jsou vhodné piné toky oproti bodovym, ve kterych tavenina rychleji ztuhne
pfedCasné a znemoZzni plsobeni dotlaku. Prafez vtokovych kanald musi byt
dostate¢né velky, aby zustalo jadro vtokového kanalu v plastickém stavu a

umoznovalo ve fazi dotlaku doplfiovani taveniny.

mensi smrténi

’/
/ vELED smrStEni

Obr. 40: Rozdilna velikost smrsténi vzhledem k poloze vtoku [45]

viok —i

2.6 Analyza procesu vst Fikovani z hlediska vypo ¢€tu
smrst éni [36]
Na kone&né rozméry vystfiku a tedy i na velikost vysledného smrsténi pasobi

pfi vstfikovani mnoho faktor. Pro vypocet miry smrsténi se vychazi ze znalosti

zakladnich stavovych termodynamickych veliin a to tlaku, mérného objemu a
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teploty. Velikost smrsténi je pfevazné urCena z velikosti téchto veliin v okamziku
zatuhnuti vtoku. Od tohoto okamziku se jiz hmotnost vystfiku neméni. Zejména u
semikrystalickych plastd je nutno brat v Gvahu vyznam vlivu struktury vystfiku,
ktera je v nerovnovazném stavu i po zatuhnuti vtokového asti a ma tendenci se
postupné stabilizovat. Zahrnuti strukturnich vlivi do analyzy smrsténi vystfika je
vSak pomérné obtizné a z téchto duvodu je i obtizny pfipadny vypocet smrsténi
vlivem strukturnich zmén. Pro zjisténi odhadu smrsténi Ize pouzit efektivné
v podstaté dvé metody:

Prvni metoda je zaloZzena na analyze procesu vstfikovani pomoci p-v-T
diagramu vstfikovaného plastu, do kterého je zakreslen odhadovany pribéh
stavovych veli€in uvnitf dutiny vstfikovaciho cyklu. Smrsténi vystfikl je definovano
jako procentualni rozdil linearnich rozmért vystfiku vicéi rozméram formy. Za
predpokladu izotropnich vlastnosti Ize tyto rozmérové zmény uréit ze smrsténi
objemového. Vzajemny pomér mezi linearnim smrsténim a objemovym smrsténim

je 1:3. Pfesny pfepocet linearniho smrsténi z objemového Ize ziskat ze vztahu

s, = (1-31-(s,/100))r00 (16)

kde S - linearni (délkové) smrsténi [%],
S/ — objemové smrsténi [%].
Velikost objemového smrsténi je ddna vztahem
Vf _Vv
S =——000 a7
Vf

kde V; — objem dutiny formy pfi 23 [m 4,
Vly — objem vyst¥iku pfi 23C [m .

Proces vstfikovani je schématicky nakreslen v p-v-T diagramu amorfniho
termoplastu (ABS) na obr. 41.
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Obr. 41: Schématické znazornéni vstriikovaciho cyklu v p-v-T diagramu ABS [26]

Pro odhad objemového smrsténi je nutné znét stav prumérnych hodnot
zakladnich termodynamickych veliin v okamzZiku zatuhnuti Usti vtoku. Tento
okamzik je v diagramu vyznacen bodem C. Mezi body A-B dochazi ke vstfikovani
taveniny polymeru vysokou rychlosti do dutiny formy, pfi¢emz pro zjednodusSeni
predpokladame izotermicky pribéh. Faze dotlaku probiha v oblasti mezi body B-C,
pro zjednoduSeni je prabéh izobaricky. PFi dotlaku dochéazi k ochlazovani taveniny
plastu. V bodé C dojde k zatuhnuti vtokového Usti a vystfik ma uz stejnou
hmotnost jako pfi vyjimani zformy. Pro zjednoduSeni se pfredpoklada, ze je
soucasné ztuhly cely objem vystfiku. Objem vystfiku je v Useku C-D konstantni a
jeho velikost je dana:

Vi = mlve (18)
kde: Vc - mérny objem v bodé C
m - hmotnost vystfiku

Hodnota tlaku ve vystfiku klesne na hodnotu atmosférického tlaku v bodé D.
Mérny objem se mezi body C a D neméni. Poté zac¢ne s klesajici teplotou klesat i
mérny objem, ktery se ustaly pfi teploté 23T na velikosti ve. Objem vystfiku Ve
v bodé E je dan:

Ve =mlve (19)
kde: Ve - mérny objem v bodé E
m - hmotnost vystfiku
Po dosazeni objem( vystfiki v bodé C a E do rovnice 17 ziskame tento vztah pro

objemové smrsténi:
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_ Ve [im—v, n 100 = Y ~Ve 100 (20)
Ve O Ve

S
Hodnoty mérnych objemu potfebnych k odhadu objemového smrsténi se
odecitaji grafickou metodou pfimo zp-v-T diagraml. K prepoctu délkového
smrsténi pomoci objemového smrsténi pouzijeme rovnici 16. Velikost mérnych
objemU Ize ziskat dosazenim hodnot stavovych veli¢in do stavové rovnice plastu,
kdyz tato rovnice je stanovena na zakladé p-v-T diagramu pfislusného materialu.
Odchylky od realné velikosti smrsténi pfi vypoctu maze zpusobit fakt, ze v bodé C
neni cely objem vystfiku ztuhly. Ve skute¢nosti mohou byt tlustSi stény ve svém
jadru jesté plastické. Tato metoda odhadu smrSténi muze byt pouZita i pro
semikrystalické plasty, ale dochazi zde k dalSimu mozZznému zkresleni vysledku
odhadu kvuli obtiznému stanoveni bodu C vzhledem k zlomu izobar na teploté tani

Tw.

2.6.1 Diagramy p-v-T [24, 35, 36]

Stavové déje probihajici uvnitf vstfikovaci formy (tj. zavislost mérného objemu
na teploté a tlaku) mizeme teoreticky popsat pomoci p-v-T diagramd. Diagramy p-
v-T ukazuji mérny objem plastu jako funkci teploty pfi rdznych konstantnich
hodnotach tlaku. Pribéh izobar v diagramu je vazan na nékolik materialovych
konstant a zavisi tedy na druhu plastu. Vyznamné se od sebe [iSi diagramy pro
amorfni a semikrystalické termoplasty (viz. obr. 42).

1,06 1,35
1,30

1,25

v[endg] 1,20

1,10

1,05

Obr. 42: Porovnani p-v-T diagramd vypoctenych podle van der Waalsovi rovnice

pro amorfni termoplast vlevo (PS) a semikrystalicky termoplast vpravo (PP) [36]
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Skokovy pokles mérného objemu béhem ochlazovani semikrystalickych
plastl je zplsoben fazovou pfeménou v oblasti teploty tani. Amorfni tavenina se
preméni na c¢asteCné usporadanou semikrystalickou strukturu s tésnéjSim
usporadanim makromolekul, coz objasnuje vétsi smrsténi semikrystalickych plastu
v porovnani s amorfnimi. Objemova smrstivost plasti miZze byt ur€ena teoreticky,
jestlize zname p-v-T diagram polymeru a podminky vstfikovaciho procesu.
K matematickému popisu zavislosti p-v-T a k tvorbé diagramd lze pouzit

nasledujici modifikovanou stavovou van der Waalsovu rovnici:

(p+7).(v-a) = R.T (21)
kde p [MPa] - vnéjsi tlak,
7 [MPa] - vnitfni tlak vznikajici jako dusledek vnitfnich sil ve hmoté,
v [m®.kg™] - mérny objem polymeru,
o [m3.kg™] - mérny objem polymeru pfi OK,
T [K] - termodynamicka teplota,
R [kJ.(kg-K)™] - materialova konstanta polymeru obdobna individualni

plynové konstanté.

Pfi aplikaci této stavové rovnice je nutné znat hodnoty R, w, a 1. Vlivem
skokové se ménicich vlastnosti plastl v zavislosti na teploté maji tfi vySe uvedené
konstanty jiné hodnoty podle toho, ve které teplotni oblasti se polymer pravé
pohybuje. Proto i pfimky pfedstavujici izobary v soufadnicich mérny objem -
teplota v zavislosti na teploté vykazuji zlomy. Tyto zlomy jsou vazany na
pfechodové teploty. U amorfnich termoplastd rozliSujeme oblast nad a pod T4. U
semikrystalickych plastl je pak nutno pfi vypoctech rozliSovat oblasti Ctyfi, a to
oblast pod T4, pak oblast nad T4 az do teploty asi 40 T pod T, dalSi oblasti je
rozmezi teplot 40 C pod T, aZz k hranici T, a posledni oblasti je teplotni pasmo
nad Tp.

Diky ostrym zlomUm izobar neodpovida van der Waalsova rovnice presné
realité, a proto se pouziva presnéjsi rovnice Taitova. Zde jsou pfimky izobar mirné
zaobleny tak, aby se co nejvice blizily skute€nosti. Rovnici hojné vyuZivaji také
simulacni programy pro vypocet objemu jako funkce tlaku a teploty pfi smrstovani

hmoty v dutiné nastroje béhem faze dotlaku. Rovnice méa nasleduijici tvar:
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_ _ p
v(T,p) =V, (T){l C D]n(1+ B(T)j} +v, (T, p)

(22)

dale plati:

v,(T)=b, +b, [T

B(T) =b, [@®T pro T>T,

vi(T,p)=0 23)

Vo(T) =b +b, T

B(T) =b,, [& T pro T<T,

v,(T, p) =b, [>T (24)
kde p [Pa] znadi tlak,

v [m®.kg™] mé&my objem polymeru,
T [K] je termodynamicka teplota,

To-=bs+bs-p je pfechodova teplota,

T=T-h, C=0,0894 je univerzalni konstanta
bi jsou materidlové konstanty pro dany polymer zjistitelné

z pfislusnych materialovych lista.
1,35 S
1,30
125 77’?/‘: /777?,:75
v[cnilg] 1,20 ]

1,15

L101=

1,05
200 250

Obr. 43: Diagram p-v-T pro polypropylén vychazejici z Taitovy rovnice [36]

2.6.2 Pocéitaéova simulace [37, 38, 39]

DneSni simulaéni programy se podileji nejen na odhalovani chyb a
nedostatkl konstrukci plastovych dilcd a konstrukci forem, ale pomahaji také
stanovit optimalni technologické parametry &i ziskat vypoctové podklady pro navrh

opatfeni, vedoucich k minimalizaci technickych rizik, ke sniZzeni doby vyrobniho
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cyklu a mnohem pfesnéjSimu stanoveni vyrobnich nakladd. Diky moZnostem
pocitatové simulace Ize optimalizovat vhodné umisténi vtokl, odstranéni
studenych spoju ¢i jinych vad. Kromé toho Ize sledovat rzné déje béhem
samotného procesu vstfikovani, jako chovani plastu pfi plnéni dutiny formy,
rozloZeni teplotniho pole ve vystfiku, stav vnitfniho napéti a deformaci ve vylisku
po vyhozeni z nastroje, vznik problematickych mist a s tim souvisejicich vad a
mnoho dalSich. Mezi vyhody softwarové simulace patfi moznost provéreni riznych
variant feSeni, kdy zmeénou technologickych a konstrukénich parametrl Ize
sledovat jejich vlivy na chovani celého procesu a vyloudit tak rizika Spatnych

navrhu.

2.6.2.1 Software Cadmould [39, 45, 46]

Procesni simulace Cadmould patfi mezi jeden z nejdokonalejSich CAE
softwart pro simulaci zpracovani termoplastu, elastomerl, reaktoplasti a RIM
material(. Byl vyvinut némeckou firmou Simon GmbH, ktera se problematikou
simulaénich procesti zabyva prfes 20 let své existence. Moduly programu
Cadmould poskytuji uzivateli prostfedky pro optimalizaci technologického procesu
vstfikovani, moznost zkraceni doby vyvoje novych vyrobku, zvySeni kvality forem
a plastovych dilcti. Zakladnim formatem pocitacovych dat, vyuzivanym simulacni
analyzou Cadmould, je STL. Do tohoto formatu se prfevede konstrukce dilce, ktera
byla uréena k vypocltu. STL je vychozim podkladem pro automatickou tvorbu
specialni vypoctové sité koneénych prvku, kterou ma firma Simcon pfihlaSenou k
patentové ochrané. PFi importu STL dat je nutné se vyvarovat chyb, které by
mohly simulaéni vypocCet zkreslit (patfi sem chyby v podobé& nespojitosti sité
modelu, prekryvani a protinani elementd sit¢, mnoho pfili§ malych nebo pfilis
deformovanych trojuhelnikovych elementud, hruba sit elementl, vnofené faleSné
sité do zékladni konstrukce &i nespravné pfipojena Zebra a nalitky). Po zadani
polohy vtoku, vybéru technologickych a materidlovych parametrd zpracuje
Cadmould simula¢ni analyzu. Vypocet je vicevrstvy, teplotné zavisly a bere v

Gvahu i takové véci jako je smykové ztenceni proudu ¢i stlaCitelnost materialu.
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Obr. 44: Pracovniho prostredi softwarového produktu Cadmould [45]

Uzivatelské rozhrani programu Cadmould je feSeno pomoci systému oken.
Pfes konkrétni poloZky v menu zahlavi programu, ¢i aktivaci pomoci ikon Ize
predat vSechny potfebné Udaje do preprocesoru, postprocesoru a vypoctovych
modull. Preprocesor slouzi k pfipravé vypoctové geometrie vystfiku, umoznuje
nacist nejriznéjSi prenosové formaty (*.iges, *.stl atd.). Vytvafi vypoctovou
strukturu slozenou z trojuhelnikovych a valcovych segmentl. Dokaze provést
simulaci plnici a dotlakové faze, umoZznuje zvolit polohu vtokového usti a
matematicky upravovat tloustky stén. Mezic¢lankem preprocesoru a postprocesoru
je samostatny procesor, ktery plni funkci rychlého vypoctu viastnich simulacnich
vysledku. Postprocesor predstavi vypoctené simulaéni vysledky pro cely vyrobek
nebo pro zvolené sledované oblasti a to prevazné v grafické podobé vcéetné
barevnych vyjadfeni prabéhu a stavu proménlivych hodnot. Simulaéni program
Cadmould umi rovnéz zohlednit horké vtokové systémy a nékolik riznych variant
druhG temperace vstfikovaciho nastroje. V neposledni fadé software obsahuje
rozsadhlou materidlovou databanku plasta, kterou Ize libovolné rozSifovat napf.

pomoci databdze CAMPUS obsahuijici vice jak 7000 typt materiald.

Vypo €tové moduly procesni simulace
Cely simulaéni systém je feSen modulové a mezi hlavni moduly patfi:
» Cadmould Fill
e Cadmould Pack

¢ Cadmould Cool
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Obr. 45: Prostredi moduld Cadmould Fill a Cadmould Pack [45]

Kazdy modul ma vétSinou spole€né pracovni prostiedi a specifické dialogové
okno. Modul muze slouzit napfiklad k zadavani procesnich parametrtd &i ke
grafickému zobrazovani vysledkl simulaénich vypodta.

Modul Cadmould Fill je zakladnim prvkem pro nacteni modelu vystfiku ve
formatu *.stl. Pomoci modulu Ize provést konstrukci vtokového systému
(studeného / horkého), dale zméfit i zménit tloustky stén a umoznuje kopirovani
modelt vystfikl pro vytvorfeni nasobnosti formy. Obsahuje rozsahlou interni
databanku plastl s moZnosti externiho rozSifeni pfipojenim na rozhrani
materialové databaze CAMPUS. Provadi analyzu plnéni tvarové dutiny vstfikovaci
formy v€etné analyzy kompletniho vtokového systému.

Model Cadmould Pack rozSifi systétm o podrobnéjSi analyzu pfi dotlakové
fazi vstfikovaciho cyklu. Modul umozniuje profilovani faze dotlaku a nastaveni
optimalniho vstfikovaciho cyklu.

Modul Cadmould Fibber umozhuje soubézné simulacni vypoclty orientace
kratkych nebo dlouhych vidken a makromolekul u anizotropnich materiald béhem
plnici a dotlakové faze vstfikovaciho cyklu.

RozSifenim systému o modul Cadmould Cool ziskava uzivatel prostfedky pro
konstrukci temperaénich kanalll nezavisle na CAD, vypodcty rozlozeni teplot na
povrchu tvarovych dutin pro plnici a chladici fazi vstfikovaciho procesu, vypocty

stfednich temperacnich teplot a objemového proudéni.
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Obr. 46: Prostrfedi modulu CadMould Cool [45]
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Pomoci modulu Cadmould Warp Ize provést vypodty zpracovatelského
smrsténi a deformace plastového dilce vychladlého az na teplotu okolniho
prostfedi. Pro vypoCet modul pfebira vysledky tlakovych prabéhd simulace
dotlakove faze, rozlozeni teplotniho pole v nastroji a v neposledni fadé i orientaci
vlaken ze simulaéniho procesu pInéni.

Spolehlivost vypoditanych simulaénich vysledkd zavisi nejen na kvalité
pouzitého softwaru, ale také na zodpovédné pfipravé podkladl, které muze
zadavatel analyzy ovlivnit. Je zcela zfejmé, Ze se kvalita vstupnich (daju
pouzitych pfi vypoctu projevi na presnosti vysledku simulaéniho procesu. Mezi
dllezité Casti celé analyzy tedy patfi tvorba a pfiprava modelu (v€etné vytvoreni a
Gpravy vypoctove sité koneénych prvkud), volba vtokového systému a volba
temperacniho systému (jeho konstrukce a umisténi vzhledem k modelu vystfiku).
Dale jsou to materidlova data, informace o parametrech vstfikovaciho stroje a
Udaje o vstfikovacim cyklu.

Obr. 47: Prostrfedi moduld Cadmould Fibber a Cadmould Warp [45]

70 Teoreticka ¢ast



¥ |\ Technicka univerzita v Liberci Rozmérové zmény matric PP s nanoplnivem
Katedra strojirenské technologie Disertacni prace — Ing. Petr Weinlich

V souCasné dobé pfichazi firma Simon GmbH na trh snovou verzi
simula¢niho baliku Cadmould 3D-F, ktery nabizi uzivatelim nové automatické
funkce a to optimalizaci technologickych parametr(, optimalizaci poloh vtokovych
asti v oblasti zvolenych ploch apod. Vyvoj automatickych funkci probiha v ramci
EU projektu "Virtual Injection Moulding” (VIM), na kterém spolupracuje mnoho
evropskych firem a vyzkumnych institutd.

Software Cadmould je kompatibilni s verzi operaénich systém( Windows®
NT/2000/XP.
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3. EXPERIMENTALNIi CAST

3.1 Zameér experimentalnich praci

Hlavnim zdmérem u experimentalnich praci bylo ziskat poznatky o vlivu
technologickych podminek na rozmérové zmény finalniho vyrobku vyrobeného
z vybranych material(. Vysledky prace by tedy méli umoznit nalézt optimalni
postup pfi nastavovani technologickych parametra vstfikovaciho cyklu a mnozstvi
nanokoncentratu s cilem pfedpovidat a ovlivnit tak smrsténi vystrika.

PFi vybéru materialu byl zvolen jako termoplastickd matrice nanokompozitu
jeden z nejCastéji pouzivanych materialt nejen pro technické dily — polypropylén.
Jednalo se o homopolymer pro viceucelové pouziti MOSTEN GB 005 a blokovy
kopolymer MOSTEN GB 506. Ktémto materidlim byl pfimichavan v urcitém
hmotnostnim poméru nanokoncentrat Nanoblend 1201 firmy PolyOne Corporation.
S kombinaci téchto materiall jiz za¢ina experimentovat mnoho firem zabyvajicich

se vyrobou technickych dilct pro automobilovy primysl.

Prevazna cast experimentu této prace se zabyva méfenim vyrobniho smrsténi
na vystficich ve tvaru desky srGznou tlouStkou vyrobenych za rlznych
technologickych parametrt. Zbytek experimentu pak tvofi softwarova simulace
technického dilce, kdy jsou pfi vlastni simulaci vyuZzita ziskan4 naméfena data.
Vzhledem k mnoha faktoram, které ovliviiuji vyrobni ¢i dodate¢né smrsténi
vyrobk( z termoplastl, je tato prace zameéfena pouze na zjiSténi vybranych
technologickych faktort, které by se méli podilet na vyrobnim smrsténi zasadnim

dilem a ovliviiovat tak jeho velikost.

Cile pro experimentalni ¢ast predkladané prace lze tedy shrnout do
nasledujicich bodu:

e Pro provadéné experimenty vybrat kombinace proménnych

materidlovych, konstrukénich a technologickych parametri tak, aby

rozsah experimentu nebyl pfiliS Siroky a aby pokud mozno byly

vyhodnoceny nejvétsi vlivy na velikost vyrobniho smrsténi.
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* Pro jednotlivé hmotnostni kombinace polypropylenové matrice a
nanokoncentratu ur€it vliv zakladnich technologickych parametri na
vyrobni smrsténi zkuSebnich téles o razné tloustce.

» Stanovit vliv obsahu nanokoncentratu na velikost vyrobniho smrsténi.
Déle pak posoudit vliv obsahu nanokoncentratu na anizotropii vliastnosti.

* Pomoci faktorové analyzy rozptylu statisticky vyhodnotit vliv jednotlivych
faktor(l na velikost vyrobniho smrsténi.

» Pro vybrany materidl a podminky vstfikovani provést analyzu procesu
vstfikovani a vyrobniho smrsténi pomoci simulaéniho programu
Cadmould. Pro softwarovou simulaci zvoleného technického dilce pouzit
materialova data jako vstupni data.

Postup feSeni, vysledky experimentalnich praci a diskuze vysledkld jsou

uvedeny v nasledujicich kapitolach.

3.2 Charakteristika zkouSenych material

3.2.1 Polypropylén [50]

Polypropylén je ve stale vétSim méfitku pouzivan nejen pro vyrobu
spotifebniho zboZi, ale také jako material pouzivany pro realizaci technickych dilu.
uskute¢néni experimentu potfebného k zjiSténi zavislosti materialovych a
technologickych parametrd na velikost smrsténi byly vybrany dva predstavitelé
polypropylénu. Prvnim z nich je materidl Polypropylén Mosten GB 005. Je to
homopolymer se stfedni distribuci molekulovych hmotnosti a je uréen pro
viceucelové pouziti. Je vhodny jak pro vstfikovani, tak i k vyrobé folii pro nasledné

tvarovani. Jeho typické vlastnosti naleznete v pfiloze v materidlovém listé.

Obr. 48: Granule materialu Mosten GB 005

73 Experimentalni ¢ast



P I\ Technickéa univerzita v Liberci Rozmérové zmény matric PP s nanoplnivem
Katedra strojirenské technologie Disertacni prace — Ing. Petr Weinlich

Druhym vybranym predstavitelem polypropylént je material Polypropylén
Mosten GB 506 — blokovy kopolymer urCeny pro vstfikovani technickych dild a
soucasti s naroky na vysokou houzevnatost. MiZze byt pouzit jako matrice pro
vyrobu nejrliznéjSich kompaundu zejména pro potfeby automobilového pramyslu.
Zpracovan muze byt technologii vstfikovani, jeho pouziti je vhodné i u vyroby

koextrudovanych f6lii ur€enych pro tvarovani.

Obr. 49: Granule Mostenu GB 506

Oba dva materialy pochazeji z produkce akciové spole¢nosti Chemopetrol,
kterd jiz Fadu let patfi mezi jednu z nejvyznamnéjSich petrochemickych spole¢nosti
v Ceské republice. Patfi ke kli¢ovym dodavateldm produktd k dal$imu zpracovani
zejména v chemickém pramyslu, ale také v plastikafském a farmaceutickém.
Vybrani predstavitelé polypropylént materialy Mosten GB 005 a Mosten GB 506
slouzili v ramci experimentu jako zakladni termoplasticka matrice, ke které byly

v urcitém poméru pfidany nanocéstice v podobé& Nanoblend koncentratu.

3.2.2 Nanoblend 1201 [49]

Nanoblend koncentraty jsou vysoce kvalitni materialy zaloZzené na
nanokompozitnich technologiich. Nanoblend 1201 pochazi z distribuce firmy
PolyOne Corporation. Diky svym vlastnostem se Nanoblend koncentraty pouZzivaji
pfedevsim v automobilovém pramyslu, dale pak pfi vyrobé& obalovych folii,
|ékafského vybaveni, v elektrotechnice (obaly kabelu a izolace drat() a v ostatnich
naroénych aplikacich. Usp&sné Ize tyto materialy pouzivat v rozdilnych

technologickych procesech véetné vstfikovani, vytlaCovani €i vyfukovani.

Koncentraty Nanoblend zlepSuji fyzikalni vlastnosti polymerni matrice a

mohou redukovat obsah pfisad potfebnych k dosazeni pozadovanych vyhod.
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PFispivaji tim i k redukci celkové vahy porovnanim s tradi€nimi materialy. PIné
tedy nahrazuji tradi¢ni mineralni a sklenéné plniva ¢i pfisady zabrafujici hofeni.
Koncentraty Nanoblend patfi mezi systémy typu polymer-jil. Jedna se o rozptylené
nanocastice v polymernim jilu, které v celkovém mnozstvi tvofi pfiblizné 40
hmotnostnich procent Nanoblend koncentratu. Je dodavan ve formé granulatu.
Firma PolyOne Corporation Uzce spolupracuje s firmou Nanocor, jednim

z nejvétSich vyrobcl nanojilu nejen pro plastikarsky pramysil.

Obr. 50: Granulovany Nanoblend 1201

Mezi vyhody pfi pouZiti patfi jednak pfiznivy pomér hmotnosti a ceny, odolnost
proti hofeni, zlepSeni odolnosti viéi chemikaliim a navlhavosti. PFi pouziti
dosahneme kvalitniho povrchu a zvySeného lesku. Dale pak dosahneme zlepSeni
mechanickych vlastnosti - zvySeni tuhosti, pevnosti, tvrdosti. Materialovy list
Nanoblend 1201 firmy PolyOne Corporation je uveden v pfiloze 2.

Obr. 51: Rozdil mezi hofenim PP bez Nanoblendu (vlevo) a

s Nanoblendem 1201 (vpravo)

PFfi zpracovani technologii vstfikovani Ize pouzit standardni stroj pro

zpracovani polyolefini. Technologické podminky vstfikovani nejsou nijak zéavislé
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na hmotnostnim obsahu nanokoncentratu v termoplastické matrici. Pouze
vstfikovaci teplota nesmi prekro¢it 250C, nebot potom by doSlo k tepelné
degradaci nanokompozitu. Nanoblend koncentraty jsou pfipraveny s nizkym
obsahem vihkosti a neni nutno je pred zpracovanim susit. Jestlize by byl material
vystaven dlouhodobé zvySené vihkosti (napf. béhem skladovani), stai pouZzit
rychlé suseni povrchu pfiblizné o teploté 80C po dobu 1 hodiny. Lze jej recyklovat
a mnozstvi pfidaného recyklovaného materialu do 20 % by nemélo negativné

ovlivnit puvodni vlastnosti nanokompozitu.

3.3 Vstfikovaci stroj a nastroj [44]

K porovnani vyrobniho smrsténi byly pouzity vystfiky ve tvaru desek (viz. obr.
52). Desky byly vstfikovany ve dvou rozdilnych tloustkach a to 2 a 4 mm. VSechny
vystiiky byly zhotoveny v univerzalnim nastroji, ktery ma vyménnou desku

s tvarovymi dutinami.

- WZorek A

vzorek B

rozvadéci kandly -

Obr. 52: Vstfikovana zkuSebni télesa s vtokovou soustavou [44]

ZkuSebni télesa tvaru desky odpovidajici tloustky byly vyrobeny ve
dvounasobné vstfikovaci formeé s filmovym Gstim vtoku. Rozméry jednotlivych Gsti

vtoku pro jednotlivé tloustky desek naleznete v nasledujici tabulce 3.
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Tab. 3: Tloustky filmového Usti u pouzivanych forem.

tloustka filmového usti

tloustka stény desky

vtoku
2 mm 0,6 mm
4 mm 1,2 mm

Jednotlivé ¢asti dvounasobné dutiny formy byly oznaceny pismeny A a B (viz
obr 53).

- dutina A

--- dutina B

Obr. 53: Dvounasobna forma pro vyrobu 2 mm zkuSebnich vzorkd

Skute¢né rozméry tvarovych dutin forem pro jednotlivé zkouSky byly zméreny
vyrobcem forem v referen¢nich bodech s pfesnosti na 0,01 mm. Mé&feni probihalo
pfi ustalené pokojové teploté 23<C a to jak ve sm éru podélném (shodny smér toku
taveniny v dutiné formy), tak i ve sméru pficném (kolmém na tok taveniny v dutiné
formy). Referenéni body ve formé (viz. obr. 54) byly zvoleny dle normy CSN EN
ISO 294-4 Plasty — Vstfikovani zkuSebnich téles ztermoplastu — c&ast 4:

Stanoveni smrsténi. Hodnoty namérenych velikosti dutin forem uvadi tab. 4.

Obr. 54: Perspektivni zobrazeni zkuSebniho télesa
tvaru vstrikované desky [44]
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Tab. 4: Rozméry pouzitych dutin

Rozméry dutin forem

tloustka stény dutina formy smér velikost
" podéiny 50,03 mm
pricny 50,00 mm
2 mm
. podéiny 49,96 mm
priény 50,03 mm
A podéiny 50,02 mm
pricny 50,00 mm
4 mm
5 podélny 49,99 mm
pricny 49,99 mm

ZkuSebni télesa byla vyrobena na Snekovém vstfikovacim stroji Engel AG typ
ES 25/50 (viz. obr. 55). Méfeni bylo provedeno v lisovné plasti katedry

strojirenské technologie.

Obr. 55: Vstrikovaci stroj Engel ES 25/50

Vybrané technické parametry stroje jsou uvedeny v nasleduijici tab. 5.
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Tab. 5: Technické parametry vstiikovaciho lisu Engel ES 25/50

Technické parametry

ENGEL 25/50
Pramér Sneku mm 25
Zdvih Sneku mm 85
Otacky $neku (normalni) min™* 50 - 130
Otacky Sneku (zrychlené) min™ 50 - 260
Plastikagni vykon g.s™ 4
Vstiikovana kapacita cm? 35
Maximalni vstfikovaci tlak MPa 140
Uzaviraci sila KN 300
Pramér Sneku mm 25
Maximalni vySka formy mm 242
Minimalni vySka formy mm 152

3.4 Volba parametr G experimentu

3.4.1 Materialové parametry

Za prvni materiadlovy parametr Ize povazovat rozdilnou termoplastickou matrici
nanokompozitu. V obou pfipadech experimentu se jednalo o polypropylén, avSak
v prvnim pfipadé byl zvolen homopolymer polypropylénu Mosten GB 005 a
druhym materialem byl zvolen blokovy kopolymer polypropylénu Mosten GB 506.
Oba materialy jsou hojné pouzivany v praxi pfi vyrobé technickych dilt, kde jsou
plnény rozdilnymi plnivy.

Dalsim materidlovym parametrem bylo procentualni zastoupeni koncentratu
Nanoblend 1201 v celkovém mnozstvi méfeného nanokompozitu. Pro potfeby
experimentalniho méfeni byly pfedem navazeny potfebné smeési Mostenu
s koncentratem Nanoblend 1201 a to ve tfech kombinacich - se 2, 4 a 6
hmotnostnimi procenty obsahu nanocastic v nanokompozitu. Rozsah obsahu

nanokoncetratu pouzity pfi experimentu odpovida bézné uzivanému mnozstvi
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v technické praxi. Zahrnuti dalSich hodnot obsahu nanokoncentratu
v hanokompozitu by zna¢né zvysilo poCet méfeni v experimentu.

Prikladem znaceni pfipravenych material( v praci maze byt napf. ,Mosten GB
005 + 2% Nanoblend 1201“. Nazev tedy obsahuje jasné oznaceni pouzitych

materialt a velikost obsahu nanokoncentratu.

3.4.2 Konstruk €éni parametry

Nasledujicim parametrem experimentu byla z konstrukénich faktord zvolena
velikost tloustky stény zkuSebniho télesa. TlousStka stény desky byla zvolena ve
dvou Urovnich — 2 a 4 mm. Zvolené rozmezi rozmérl tloustky desek 2 az 4 mm by
mélo odpovidat rozmezi velikosti tloustek vétSiny technickych dilcG. Je tfeba
poznamenat, Ze tloustka vtokového usti byla pro jednotlivé tloustky stén
zkuSebnich  téles rozdilnd (viz. tab. 3), ale vzhledem ke vzajemnému
konstantnimu poméru téchto veliin lze pfedpokladat minimalni vliv rozdilné

tloustky vtokového usti stény na velikost vyrobniho smrsténi.

3.4.3 Technologické parametry
PFi vstfikovani plasti se uplatiiuje fada technologickych veli€in, z nichz se

kazda svym zpusobem podili na finalnich vlastnostech vyrobku (viz. kap. 2.5.1).
Mezi technologické parametry pfi vstfikovani plastu patfi:

* Teplota taveniny

* Teplota formy

» Vstfikovaci tlak

* Dotlak

* Doba dotlaku

* Doba pInéni formy

* Doba chlazeni vystfiku ve formé

Vliv jednotlivych veli€in nelze posuzovat izolované, protoZze spolu navzajem
souvisi a ve svych ucincich se bud doplriuji anebo si odporuiji.

Pokud bychom chtéli experimentem pokryt vSech 7 technologickych
parametri pfi vSech vzajemnych kombinacich, obsahovala by uUplna faktorova
analyza pro 7 faktord na 3 Grovnich 3’ = 2187 pokus(. Z divodd sniZeni rozsahu
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experimentalniho méfeni byly z technologickych parametri vybrany a ménény
v pribéhu experimentu pouze dva faktory — teplota taveniny a teplota formy.
Zména hodnot téchto dvou vybranych technologickych faktord by méla vyrazné

ovliviiovat velikost vyrobniho smrsténi méfenych vzorka.

Teplota taveniny

Teplota taveniny pfimo ovliviiuje viskozitu roztavené hmoty a nasledné i vysi a
pribéh tlaku a dotlaku ve formé a dobu chlazeni. Proto je nutno ji udrZzovat na
konstantni hodnoté pomoci automatickych regulétorli, které dostavaji Udaj z
teplotniho c&idla. Méfeni teploty pfimo v taveniné by sice bylo ideélni, ale v
provoznich podminkach nebyl tento problém dosud uspokojivé vyfeSen. Teplota
taveniny byla ménéna na tfech drovnich a rozsah nastavenych teplot taveniny
pokryl pasmo zpracovatelskych teplot udavanych vyrobci materiald. Teplota
taveniny byla nastavovana na vstfikovacim stroji Engel 25/50 v hodnotach 200C,
220C a 240<.

Teplota formy

Teplota formy ovliviiuje zabihavost taveniny ve formé, a tedy rychlost plnéni
dutiny formy, rychlost ochlazovani vyrobku, tzn. dobu chlazeni a tim i dobu trvani

cyklu a konec¢né i naklady na vyrobu. Z ekonomického hlediska by bylo Zadouci

Rl

v v s

hlediska technologie i vlastnosti vyrobku by naopak méla byt co nejvyssi. V praxi
se u béznych termoplastid voli teplota vrozmezi mezi 30 az 80C. V ramci
experimentalniho méreni nabyvaly teploty formy 3 hodnot — 20, 40 a 60T . Teplota

formy byla regulovana nepfimo pomoci temperacniho agregatu TA3 (viz. obr. 56).

Obr. 56: Temperacni agregat TA3
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Toto zafizeni je schopno temperovat vstfikovaci formy vodou do 95°C.
Vytapéni nerezové vany agregatu s vodou je zabezpeceno jednim topnym
télesem o vykonu 3kW. Chlazeni je zajiSténo chladicim Snekem s obéhem
studené vody a regulace topeni je pomoci regulatoru s PID fizenim. Vykon

Cerpadla €ini 60l/min, objem nédrze je 5.

Zbylé technologické parametry byly pro vSechny &asti experimentu konstantni

a jejich hodnoty byly nastaveny dle nasledujiciho postupu:

Vstrikovaci tlak, dotlak

Optimalni vstfikovaci tlak zavisi na teploté taveniny, pfesnéji na jeji viskozité,
a dale na délce toku taveniny ve formé, na tloustce stény a Clenitosti vystfiku.
Zaplnéni formy musi probéhnout dostateCné rychle, protoZe je tfeba predejit
pFiliSnému zchladnuti a pfed€asnému ztuhnuti hmoty. Dotlak patfi mezi veli€iny,
které maji velky vliv na tzv. vnitini stav vystfiku, kterym se mysli struktura vyrobku,
stupen orientace makromolekul, vnitfni pnuti a dalSi. V ramci experimentu byla
z davodu omezeni chybného prepnuti vstfikovaciho tlaku na nasledny dotlak
zvolena shodna hodnota vstfikovaciho tlaku a dotlaku. Velikost téchto tlakd byla
nastavena na vstfikovacim stroji Engel 25/50 na hodnotu 40 MPa. Obdobné

velikosti dotlak(l se pouzivaji béZné v praxi pro vstfikovani polypropylenu.

Doba dotlaku

Dobu chlazeni vystfiku ve formé pfekryva dobu dotlaku. VySe trvani ma byt v
souladu s probihajicim chladnutim hmoty a s jejim smrstovanim. VyssSi dotlak a
jeho prodluzovani az do urcité meze dané okamzikem zatuhnuti vtoku ma za
nasledek zvétSovani rozmérd a hmotnosti vystfiku, ale i vysSi stupen orientace
makromolekul zvlasté v blizkosti Usti vtoku, nebot’ ve fazi dotlaku ma chladnouci
tavenina jiz pomérné vysokou viskozitu. Prodluzovani dotlaku za okamzik
zatuhnuti vtoku je bezucelné. Je-li naopak dotlak ukon¢en pfed zatuhnutim vtoku,
je nebezpedi vzniku propadlin nebo vnitfnich dutin ve vystfiku. V tomto pfipadé je
také nutno pocitat se zpétnym tokem materialu z dutiny formy k trysce. PFi
ur€ovani doby dotlaku pro experiment byla zvolena za rozhodujici kriterium
maximalni hmotnost vystfiku pfi dané kombinaci parametr( vstfikovani. Pfi

vstfikovani zkusebniho télesa o tloustce 4 mm byly nastaveny nejvyssi parametry
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teploty taveniny a teploty formy (T; = 240C, T = 60C) a nasledn & byla postupné
ménéna doba dotlaku. V momenté, kdy pfestane hmotnost vystfiku zaviset na

dobé dotlaku, ziskdme hodnotu zatuhnuti vtokoveho Usti (viz. obr. 57).

ol
2l
- 5B 06 + 8%
" Manoblend

[RRTIERITE

mn 15 il 2n G 240 s
£as calizku

Obr. 57: Stanoveni doby zatuhnuti vtokového asti

Pro vSechny varianty experimentu byla zvolena celkova doba vstfiku a dotlaku
konstantni a to 25 sekund. Pro tloustku zkuSebnich desek 2 mm by samoziejmé
postaCovala nizSi hodnota dotlaku, ale pfi zachovani stejné doby chlazeni by
tavenina plastu byla delSi dobu v tavici komore stroje po skonceni plastikace a

mohlo by tim dojit k rozdilnym vlastnostem vstfikované taveniny plastu.

Doba pln éni formy

Doba plnéni formy je zavisld na rychlosti vstfikovani a celkovém objemu
vystfiku. Postupna rychlost ¢ela taveniny ma byt béhem faze plnéni konstantni,
aby proudéni bylo rovhomérné a ztraty tlaku byly minimalni. U jednoduchého
vystfiku s konstantni tloustkou stény to vyZaduje dodrZet pfiblizné konstantni
rychlost posuvu Sneku vpfed. Rychlost vstfiku vyjadiena rychlosti posuvu Sneku

byla nastavena konstantni pro viechny &asti experimentu na hodnotu 7 cm.s™.

Doba chlazeni vyst rku ve form é

Doba chlazeni se voli takova, aby mél vystfik pfi vyjimani z formy teplotu, pfi
které bude mit dostateCnou tuhost a je tedy zavisla na teploté taveniny, teploté
formy a ucinnosti odvodu tepla z formy temperacnim meédiem. Doba chlazeni
vystfiku byla nastavena shodné ve vSech Castech experimentalniho méfeni na

hodnotu 10 sekund. Po uplynuti této doby byl vystfik i pfi nastaveni nejvysSich
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teplot taveniny a formy dostateCné tuhy a nedochazelo k deformacim pfi jeho
vyjimani z formy.

Celkova doba cyklu, véetné doby manipulace, byla nastavena pro vSechny
¢asti méfeni shodné na 50 s.

V nésledujici tabulce (tab. 6) naleznete pouZité hodnoty vétSiny

technologickych parametru.

Tab. 6: Nastaveni technologickych parametrd

Pfehled nastaveni technologickych parametrd pfi experimentu

3.5 Stanoveni smrst éni vyst fik G [44]

Pro stanoveni velikosti smr§téni byla pouzita metodika a vypoctové vztahy
formulované normou CSN EN ISO 2994 - 4 Plasty — Vstfikovani zkuSebnich téles
z termoplasty — ¢ast 4: Stanoveni smrsténi. Tato norma je ¢eskou verzi evropské
normy EN ISO 294 — 4: 1998 a byla schvalena 12.6.1998 CEN - Evropskou komisi
pro normalizaci. Norma CSN EN ISO 2994 — 4 specifikuje metodu stanoveni
vyrobniho smrsténi a dodate€ného smrsténi vstfikovanych zkuSebnich téles
z termoplastd ve sméru rovnobé&zném a ve sméru kolmém ke sméru toku taveniny
v dutiné formy. Nezahrnuje vSak vlivy sorpce vlhkosti na vyrobni smrsténi (tuto
problematiku zahrnuje 1SO 2577).
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3.5.1 Stanoveni vyrobniho smrst  éni

Vyrobni smrsténi — znaceno Sy — je rozdil mezi rozméry suchého zkuSebniho
télesa a rozméry tvarové dutiny formy, v niz bylo zkuSebni téleso vstfikovano.
Rozméry formy i zkuSebniho télesa se méfi pfi pokojové teploté. Vyjadfuje se
v procentech daného rozméru tvarové dutiny formy. Vyrobni smrsténi ve sméru
rovnobézném se smérem toku taveniny (Swp) se stanovuje ve stfedu Sifky
zkuSebniho télesa a vyrobni smrsténi ve sméru kolmém ke sméru toku taveniny
(Swn) se stanovuje ve stiedu délky zkuSebniho télesa. Tedy pfi teploté (23+2) T
se zméfi s presnosti 0,02 mm délka I; a Sitka b. tvarové dutiny mezi pfisluSnymi
referenénimi body na protilehlych stranach (viz. obr. 54). Témito body mohou byt
stfedy stran nebo stfedy hran nebo referenéni znacky vyryté v tvarové dutiné

formy. Rozméry dutin pouZzitych forem Ize nalézt v tab. 4.

Pfi teploté (23+2) T se zm éfi délka |; a Sifka b; zkuSebniho télesa mezi
pFislusnymi referenénimi body odpovidajicimi témZ rozmérdm tvarové dutiny
formy, s pfesnosti 0,02 mm. Méfeni téchto rozméru je provadéno az po uplynuti
16 az 24 hodin.

Vyrobni smrsténi ve sméru rovnobézném se smérem toku taveniny (Swp) a
vyrobni smrsténi ve sméru kolmém ke sméru toku taveniny (Swn) jsou dany

nasledujicimi rovnicemi:

Sue =@ [100 (25)
C
Sy, = (b —b,) 100 (26)
be
kde Icje délka ve stfedu tvarove dutiny [mm]

b. je Sifka ve sfedu tvarové dutiny [mm]
I; je odpovidajici délka zkuSebniho télesa [mm]

.y

b, je odpovidajici Sitka zkuSebniho télesa [mm]

3.5.2 Stanoveni dodate éného smrSt éni

Dodatec¢né smrSténi — znaceno Sy, — je rozdil mezi rozméry vstfikovaného

zkuSebniho télesa pfed dodate¢nou Upravou a po ni. Rozméry jsou opét meéfeny
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pfi pokojové teploté. Dodate¢né smrsténi ve sméru rovnobézném se smérem toku
taveniny (Spp) a dodate¢né smrsténi ve sméru kolmém ke sméru taveniny (Sen)

jsou definovany obdobné jako u vyrobniho smrsténi.

spp:@moo (27)
1
SPn:Mﬂoo (28)
by
kde I, je odpovidajici délka zkuSebniho télesa po dodateCné

Gpravé [mm]

b, je odpovidajici Sifka zkuSebniho télesa po dodate¢né

Upravé [mm]

3.5.3 Stanoveni celkového smrst  éni

Celkové smrsténi — znaceno St — je rozdil mezi rozméry zkuSebniho télesa po
dodatec¢né Upravé a rozméry tvarové dutiny formy, ve které bylo zkuSebni téleso
vstfikovano. Celkové smrsténi ve sméru rovnobézném se smérem toku taveniny
(Stp) a celkové smrsténi ve sméru kolmém ke sméru taveniny (S, jsou

definovany analogicky jako u smrsténi vyrobniho.

S, = @ [100 (29)

C

S, = @ 100 (30)

kde pouzité symboly jsou definovany vyse.
Vztah mezi vyrobnim, dodate¢nym a celkovym smrsténim je dan nasledujici

rovnici:

_ _SHIS,
S =S +S - (31)

Je tedy patrné, Ze celkové smrsténi neni pouhy soucCet vyrobniho a

dodate¢ného smrsténi — vyrobni a dodate¢né smrsténi nejsou vyjadfovany jako
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procenta stejného vychoziho rozméru. Posledni ¢len rovnice (%) Ize vSak ve

vétsiné pfipadld zanedbat.

3.6 Méreni vyrobniho smrst éni

Jak jiz bylo zminéno, pfi méfeni vyrobniho smrsténi nanokompozitl bylo
postupovano dle normy CSN EN ISO 2994 - 4 Plasty — Vstfikovani zkusebnich
téles z termoplastl — Cést 4: Stanoveni smrsténi. Zkusebni télesa ve tvaru desek
byla v3ak jinych rozmér(. Na rozdil od normy CSN EN ISO 2994, kde se pouZziva
vstfikovaci forma o rozmérech 60x60x2 mm, byly pouzity formy s velikosti tvarové
dutiny 50x50x2 mm a 50x50x4 mm. Dale se méfeni odliSovalo od postupu
stanoveném normou tim, Ze v tvarové dutiné formy nebylo zabudovano tlakové
¢idlo.

Pro kazdou kombinaci materialovych, konstrukénich a technologickych
parametru bylo vyrobeno nejméné 12 dvojic vzorkl A a B (norma uvadi minimalni
poCet 5 wvzorku). Vstfikovani zkuSebnich téles probihalo pfi ustalenych
podminkach vstfikovaciho cyklu (vZzdy minimalné po predeSlych deseti
vstfikovacich cyklech). Kazdé zkuSebni téleso bylo okamzité po otevfeni formy
odfiznuto od rozvadéciho kanalu, aby tak bylo minimalizovano jeho borceni. PFi
vyrobé zkuSebnich téles byla kontrolovdna pomoci bezdotykového méfeni
pyrometrem teplota formy a teplota taveniny. Dale byl kontrolovan vnéjsi
vstfikovaci tlak a dotlak, doby vstfiku, dotlaku a chlazeni. Sledované parametry
byly udrzovany v téchto tolerancich: teplota formy +2 C, teplota tave niny 2 C,
vnéjSi vstfikovaci tlak a dotlak +1 MPa, doba vstfiku s dotlakem a doba chlazeni
+1 s. Vychladla zkuSebni télesa byla pfed méfenim skladovana pfi teploté 23+2 C
po dobu 16 az 24 hodin.

Priimérna hodnota vyrobniho smrsténi pro jednotlivé parametry byla spoétena
z naméfenych rozmér( prvnich deseti vzork( vyrobenych za ustalenych
vstfikovacich podminek. Dva vzorky vyrobené navic nahrazovali néktery z prvnich
deseti vyrobenych vzork( v pfipadé odchylky rozméra vétSi nez 5% stfedni

hodnoty pfislusného rozméru.
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Obr. 58: Digitalni uchylkomér uchyceny v méficim pfipravku

Méreni délkovych rozmérd zkuSebnich téles bylo provadéno digitalnim
uchylkomérem Mitutoyo ID-F150 upevnéném v méficim pfipravku (viz. obr. 58)
s pfimym importem naméfenych dat do programu Excel MS. Digitalnim

uchylkomérem Mitutoyo ID-F150 lze méfit rozméry s pfesnosti na 0,001 mm.

VIRRERERN N RER ARG -

Obr. 59: Schéma méficiho zafizeni — digitalni uchylkomér

propojeny s notebookem

Vzhledem k po¢tu moznych kombinaci materidlovych, konstrukénich a
technologickych parametrd bylo vramci této prace provedeno pouze méfeni

vyrobniho smrsténi nanokompozitd.

3.6.1 Statistické vyhodnoceni nam érFenych dat

Pro statistické vyhodnoceni naméfenych dat byla pouzita vicefaktorova
analyza rozptylu ANOVA (Analysis of Variance). ANOVA je vicerozmérova
technika k vySetfeni vnitfnich souvislosti a korelaci a odhaleni zakladni struktury
zdrojové matice dat. Analyza rozptylu spociva v rozkladu vybérového rozptylu na
nékolik slozek pfisluSicich k jednotlivym uvazovanym zdrojam variability. Rozklad
celkového rozptylu na slozky ma umoznit isudky o vlivu jednotlivych faktor(, podle

nichz je soubor roztfidén na sledovanou veli€inu, jejiz napozorované hodnoty tvori

88 Experimentalni ¢ast



4 Technicka univerzita v Liberci Rozmérové zmény matric PP s nanoplnivem
Katedra strojirenské technologie Disertacni prace — Ing. Petr Weinlich

nadhodny vybér. Pro posouzeni shody (odliSnosti) vysledkd naméfenych dat se
nejastéji pouzivd Fischerovo kriterium. V pfipadé, Ze je vyslednd hodnota
Fischerova kriteria pro dany faktor vySsi nez kriticka hodnota Fischerova rozdéleni
(na zvolené hladiné vyznamnosti a pro dané stupné volnosti), pak mizeme brat
uvedeny faktor jako statisticky vyznamny. Veskeré statistické testy jsou provedeny

na hladiné vyznamnosti a = 5%.
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Obr. 60: Pracovniho prostredi softwaru STATISTICA

Statistické vyhodnoceni naméfenych dat bylo provedeno s pomoci softwaru
STATISTICA firmy StatSoft. STATISTICA obsahuje Sirokou paletu statistik a
moznosti a poskytuje obsahlou sadu prostfedkd faktorové a hierarchické faktorove
analyzy s rozsahlymi diagnostickymi postupy a mnozstvim analytickych a

prizkumnych grafickych nastroja.
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4. VYHODNOCENI VYSLEDKU

PFi vyhodnocovani vysledku ziskanych pfi experimentu byly pouzity z davodu
redukce velkého mnozstvi naméfenych dat pouze aritmetické praméry z deseti
naméfenych hodnot smrsténi na jednotlivych zkuSebnich télesech. Tyto hodnoty
jsou vyneseny v nasledujicich tabulkach. Ke kazdé jednotlivé primérné hodnoté
smrsténi je uvedena prislusna smérodatna odchylka o souboru naméfenych dat.
Vysledky naméfené na zkuSebnich télesech A a B se od sebe liSili nepatrné a
proto jsou v naslednych tabulkach uvadény pouze vysledky vyrobniho smrsténi
namérené na zkuSebnich télesech oznacenych pismenem A. Tyto vysledky jsou
pak nasledné statisticky vyhodnoceny pomoci softwaru STATISTICA fy StatSoft,
kdy pro posouzeni interakce a vzajemnych vlivi jednotlivych proménnych
parametrd byla pouzita statistickd metoda analyzy rozptylu. V programu
STATISTICA byla provedena vicefaktorova analyza rozptylu a kromé jinych
statistickych veli€in byla zjisténa velikost Fischerova kriteria u F-testu.

Pfi  experimentdlnim méfeni byly u kazdé kombinace z&kladnich
polypropylénovych matric (homopolymer Mosten GB 005 a blokovy kopolymer
Mosten GB 506) spolu s pfidavanym nanokoncentratem meénény tfi vstupni
parametry ovliviiujici vyrobni smrsténi.

Prvnim parametrem bylo hmotnostni procento pfidaného nanokoncentratu
Nanoblend a rozpéti hodnot bylo zvoleno na tfech Urovnich — 2, 4 a 6%. Mezi dalSi
ménéné parametry patfily teplota taveniny T; (200, 220 a 240C) a teplota formy T ¢
(20, 40 a 60C). Kombinace jednotlivych parametr t jsou ve vyhodnoceni vysledk
u jednotlivych vzorka vyjadieny tfemi Cislicemi, oznacujicimi parametry v tomto
poradi:

Procento Nanoblendu 1201- Teplota taveniny T; — Teplota formy T;.

Pro popis vzorku z materialu Mosten GB 005 + Nanoblend 1201 s 2%
nanokoncentratu vyrobeny pfi teploté taveniny 200C a teplot & formy 40T je tedy
zvoleno oznaceni troj€islim 2 — 200 — 40.

Ctvrtym ménénym parametrem byla tloustka vzorkd. Ta byla mé&néna na dvou
arovnich (2 a 4 mm). Vyhodnoceni vysledkd méfeni pro jednotlivé tloustky bylo
provedeno oddélené.
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Pro posouzeni jednotlivych vlivd materialovych a technologickych parametrd
byly zhotoveny pro veSkeré kombinace parametra sloupcové 2D grafy, které jsou
pfiloZeny v prilohach a na které bude pfi vyhodnocovani odkazovano.

Vyhodnoceni vysledkl je rozdéleno pro oba typy zakladni polypropylenové
matrice (homopolymer Mosten GB 005 a blokovy kopolymer Mosten GB 506)

zvIast.

4.1 Vyhodnoceni vyrobniho smrst éni vystFika z materialu
Mosten GB 005 + Nanoblend 1201

V nésledujicich tabulkach 7 — 12 jsou zaznamenany naméfené hodnoty
pficného i podélného smrsténi pro zkuSebni télesa vyrobena z polypropylénu
Mosten GB 005 se tfemi riznymi koncentracemi nanocastic (2, 4 a 6 %
Nanoblendu 1201).

4.1.1 Vyhodnoceni vyrobniho smrst éni vyst fiki z PP Mosten GB
005 + 2% Nanoblend 1201
Tab. 7: Vyrobni smrsténi vystfika z PP Mosten GB 005 + 2% Nanoblend 1201

Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace
tloustka
desky
Ti- T¢ [C]

0,087
1,273 0,199 1,210 0,079
1,084 0,026 1,110 0,030
1,069 0,131 1,038 0,045
1,013 0,061 1,002 0,079
1,025 0,018 1,095 0,016
0,954 0,027 1,010 0,028
0,934 0,054 0,982 0,040
0,988 0,023 1,065 0,012
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Obr. 61: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném smeéru (spodni graf)
pro 2mm vzorky z PP Mosten GB 005 + 2% Nanoblend 1201
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Tab.8: Vyrobni smrsténi vystfika z PP Mosten GB 005 + 2% Nanoblend 1201
Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace

tloustka

desky
T - T [C]

velikost smriténi [%]

5“; SM‘l‘l

Obr. 62: Rozmezi vyrobniho smrsténi v podélném a pficném sméru
pro material Mosten GB 005 + 2% Nanoblend 1201
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Obr. 63: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném sméru (spodni graf)
pro 4mm vzorky z PP Mosten GB 005 + 2% Nanoblend 1201
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4.1.2 Vyhodnoceni vyrobniho smrst éni vyst fiki z PP Mosten GB
005 + 4% Nanoblend 1201

Tab. 9: Vyrobni smrsténi vystfika z PP Mosten GB 005 + 4% Nanoblend 1201

Vyrobni smrsténi Sy

materidl
koncentrace
tloustka
desky
Ti- T¢ [C]
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Obr. 64: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pricném sméru (spodni graf)
pro 2mm vzorky z PP Mosten GB 005 + 4% Nanoblend 1201
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Tab. 10: Vyrobni smrsténi vystika z PP Mosten GB 005 + 4% Nanoblend
1201

Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace
tloustka
desky
Ti- T¢ [C]

velikost smriténi [%]

5“, sM‘l‘l

Obr. 65: Rozmezi vyrobniho smrsténi v podélném a pficném smeéru
pro material Mosten GB 005 + 4% Nanoblend 1201
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Obr. 66: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném sméru (spodni graf)
pro 4mm vzorky z PP Mosten GB 005 + 4% Nanoblend 1201
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4.1.3 Vyhodnoceni vyrobniho smrst éni vyst fiki z PP Mosten GB
005 + 6% Nanoblend 1201

Tab. 11: Vyrobni smrsténi vystika z PP Mosten GB 005 + 6% Nanoblend
1201

Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace

tloustka

desky

Ti- T [C]
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Obr. 67: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pricném sméru (spodni graf)
pro 2mm vzorky z PP Mosten GB 005 + 6% Nanoblend 1201
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Tab. 12: Vyrobni smrsténi vystika z PP Mosten GB 005 + 6% Nanoblend
1201

Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace
tloustka
desky
Ti- T¢ [C]

velikost smrSténi [%)

Obr. 68: Rozmezi vyrobniho smrsténi v podélném a pficném smeéru
pro material Mosten GB 005 + 6% Nanoblend 1201
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Obr. 69: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném sméru (spodni graf)

pro 4mm vzorky z PP Mosten GB 005 + 6% Nanoblend 1201
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4.1.4 Vyhodnoceni nam érenych vysledk G pro material Mosten GB
005 + Nanoblend 1201

Pro tloustku vzorki 2 mm se objevuje u vSech pripadd koncentrace
Nanoblendu 1201 nejvysSi mira pfiéného i podélného smrsténi u vSech kombinaci
smrsténi a to 0,934%, byla naméfena pro vyrobené vzorky 2-240-40. Tyto vzorky
mély také nejmensi pficné smrsténi s hodnotou 0,982%. Naopak nejvyssi hodnotu
smrsténi jak podélného, tak i pficného dosahujeme u nastaveni technologickych
parametrd T=200 a T;=20 pfi 6-ti procentni koncentraci Nanoblendu 1201. Se
zvySovanim procent nanokompozitu vzrista vyrobni smrsténi (graf 1 - 9). Se
zvySujici se teplotou formy ndm vyrobni smrsténi klesa, coz je patrné z graft 10 -
18. Stejny vliv na velikost vyrobniho smrsténi jako ma teplota formy, ma také
zmeéna teploty taveniny (grafy 19 - 27). Rozdily mezi velikostmi vyrobniho smrsténi

v podélném a pfiéném sméru jsou v rozmezi 0,001 — 0,087%.

Pro tloustku vzorkd 4 mm se pribéh vyrobniho smrsténi liSi v zavislosti na
koncentraci Nanoblendu 1201. Zatimco u koncentrace 4% a 6% je prabéh
obdobny jako u vzorkl tloustky 2 mm, u dvouprocentni koncentrace Nanoblendu
1201 se vyskytuje nejvySSi smrsténi pfi teploté taveniny 240C a teploté formy
60C. Prubéh vyrobniho smrsténi (obr. 66 a 69) je téméf shodny jak v pficném
sméru, tak i v podélném sméru. Pfi dvouprocentni koncentraci a teploté taveniny
240C a teploté formy 20T bylo nam éfeno nejmensi vyrobni smrsténi a to jak
v podélném, tak v pficném sméru (Swp=1,153%; Smn=1,193%). NejvysSi hodnoty
vyrobniho smrsténi (Swp=1,791%; Swmn=1,725%) byly naméfeny pfi naslednych
podminkach vstfikovani: teplota taveniny 240C, teplota formy 60C a obsah
Nanoblendu 1201 2%. Z graf(i 64 - 72, ve kterych jsou vyneseny zavislosti Sy, a
Sun Na teploté formy, vyplyva, Ze srostouci teplotou formy roste také vyrobni
smrsténi. Posuzujeme-li vliv teploty taveniny na vyrobni smrsténi nezavisle na
ostatnich proménnych parametrech (graf 73-81), jevi se z hlediska minimélnich
hodnot vyrobniho smrsténi optimalni volit pro tloustky vzorki 4 mm teplotu
taveniny 220<C.
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4.1.5 Vysledky analyzy rozptylu pro material Mosten GB 005 +
Nanoblend 1201

Pfi statistickém vyhodnoceni naméfenych experimentalnich vysledkda byl
pouzit systém analytického softwaru STATISTICA 6.1 firmy StatSoft. Po pfipravé
naméfenych dat do potfebného formatu nutného pro importovani do programu
Statistica byla provedena vicerozmérna analyza ANOVA. Vysledky analyzy nabidl
software v nékolika raznych modifikacich — a to jak formou grafa, ¢i formou
prehlednych tabulek s hodnotami Fischerova kritéria (F). K velkému rozsahu poctu
vystupl byly v této praci pro statistické posouzeni namérenych dat zvoleny pouze
nékteré z vystupnich graf( a tabulek a to jak pro posouzeni vlivu hlavnich efektd,
tak i pro jejich vzajemnou interakci. Pro hodnoceni vlivu jednotlivych faktora
vychazime z velikosti Fischerova kritéria (F). Cim je hodnota F vy3si, tim
vyznamngjsi je vliv prislusného faktoru ¢i jejich interakce. Sloupec p-Value udava
statistickou vyznamnost faktoru, tj. zda chovani vystupniho parametru v zavislosti
na vstupu je pouze nahodné anebo zda vstupni parametr ma statisticky vyznamny
vliv na vystup. VSechny testy ANOVA v rdmci tohoto experimentu byly provedeny
na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Dosahuje-li tedy p-Value vétSi hodnotu nez 0,05
je vliv vstupniho parametru nevyznamny a lze tvrdit, Ze s pravdépodobnosti 1 - a
nema tento faktor vliv na hodnotu zavislé vystupni proménné. A naopak, pokud je
hodnota p-Value nizsi nez 0,05, ma vstupni parametr statisticky vyznamny ucinek
s 95%-ni pravdépodobnosti.
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Obr. 70: Vlivy proménnych parametrd (faktord) na vyrobni smrsténi v pficném

a podélném sméru pro material PP Mosten GB 005 + Nanoblend 1201
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Tab. 13: Vysledky analyzy rozptylu pro Mosten GB 005 + Nanoblend 1201
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4.2 Vyhodnoceni vyrobniho smrst  éni vyst Fik U
z materialu Mosten GB 506 + Nanoblend 1201

Hodnoty vyrobniho smrSténi pro material Mosten GB 506 s r(iznou
koncentraci nanoc¢astic jsou zaznamenany v nasledujicich tabulkach 14 — 19.

4.2.1 Vyhodnoceni vyrobniho smrst éni vyst fiki z PP Mosten GB
506 + 2% Nanoblend 1201

Tab. 14: Vyrobni smrsténi vystiikad z PP Mosten GB 506 + 2% Nanoblend
1201

Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace

tloustka

desky

Ti- T [C]
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Obr. 71: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném sméru (spodni graf)
pro 2mm vzorky z PP Mosten GB 506 + 2% Nanoblend 1201
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Tab. 15: Vyrobni smrs§téni vystika z PP Mosten GB 506 + 2% Nanoblend
1201

Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace

tloustka

desky
Ti- T [C]

28

24

20

velikost smriténi [%]

1.6

1.2

0.8
5“, 5Mn

Obr. 72: Rozmezi vyrobniho smrsténi v podélném a pficném smeéru
pro material Mosten GB 506 + 2% Nanoblend 1201

109 Vyhodnoceni vysledki



P I\ Technickéa univerzita v Liberci Rozmérové zmény matric PP s nanoplnivem
Katedra strojirenské technologie Disertacni prace — Ing. Petr Weinlich

[ e
s
18
[ N
M5

el

P )

<o ¢ [°C]

Obr. 73: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném sméru (spodni graf)
pro 4mm vzorky z PP Mosten GB 506 + 2% Nanoblend 1201

110 Vyhodnoceni vysledki



1( ‘ y Technicka univerzita v Liberci Rozmérové zmény matric PP s nanoplnivem
Katedra strojirenské technologie Disertacni prace — Ing. Petr Weinlich

4.2.2 Vyhodnoceni vyrobniho smrst éni vyst fiki z PP Mosten GB
506 + 4% Nanoblend 1201

Tab. 16: Vyrobni smrsténi vystika z PP Mosten GB 506 + 4% Nanoblend
1201
Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace

tloustka

desky
Ti- T+ [C]
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Obr. 74: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném sméru (spodni graf)
pro 2mm vzorky z PP Mosten GB 506 + 4% Nanoblend 1201
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Tab. 17: Vyrobni smrsténi vystika z PP Mosten GB 506 + 4% Nanoblend
1201

Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace

tloustka

desky

Ti- T [C]

26

22

velikost smriténi [%]

1.8

14

1.0
5“, shln

Obr. 75: Rozmezi vyrobniho smrsténi v podélném a pficném smeéru
pro material Mosten GB 506 + 4% Nanoblend 1201
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Obr. 76: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném sméru (spodni graf)
pro 4mm vzorky z PP Mosten GB 506 + 4% Nanoblend 1201
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4.2.3 Vyhodnoceni vyrobniho smrst éni vyst fika z PP Mosten GB
506 + 6% Nanoblend 1201

Tab. 18: Vyrobni smrsténi vystiikad z PP Mosten GB 506 + 6% Nanoblend
1201

Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace

tloustka

desky
Ti- T [C]
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Obr. 77: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném smeéru (spodni graf)
pro 2mm vzorky z PP Mosten GB 506 + 6% Nanoblend 1201
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Tab. 19: Vyrobni smrsténi vystika z PP Mosten GB 506 + 6% Nanoblend
1201

Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace

tloustka

desky

Ti- T [C]

26

22

velikost smriténi [%]

1.8

) E

1.0

5“, shln

Obr. 78: Rozmezi vyrobniho smrsténi v podélném a pficném smeéru
pro material Mosten GB 506 + 6% Nanoblend 1201
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Obr. 79: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném sméru (spodni graf)
pro 4mm vzorky z PP Mosten GB 506 + 6% Nanoblend 1201
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4.2.4 Vyhodnoceni nam érenych vysledk G pro material Mosten GB
506 + Nanoblend 1201

Zjisténé hodnoty vyrobniho smrsténi téles vyrobenych z materialu Mosten GB
506 + Nanoblend 1201 se pohybovaly v rozmezi od 1,062 do 1,570% v podélném
sméru a od 1,317 do 1,803% v pficném sméru pro dvoumilimetrovou tloustku.
Z 3D graft na obr. 71, 74 a 77 je patrné, Zze maximalnich hodnot smr§téni v obou
méfenych smérech je dosazeno pfi teploté taveniny 240 <C. Vyrobni smrsténi
pficné je u vSech vzorkd vysSi neZz vyrobni smrsténi podélné a pokud budeme
porovnavat rozmezi rozdild, zjistime u kazdého vzorku pfiblizné stejny rozdil mezi
témito dvémi hodnotami smrsténi (graf 28 - 36). Z prabéhu grafu v pfiloze 37 - 45
je znatelny vliv teploty formy na velikost smrsténi. Se stoupajici hodnotou teploty
formy opét roste i vyrobni smrsténi. Vliv obsahu nanokoncentratu na smrsténi neni
jednoznacény ve vSech méfenych pfipadech. Co se tyka vlivu teploty taveniny,

s jeji vzrustajici hodnotou roste hodnota vyrobniho smrsténi.

U vzorkl o tlouStce 4 mm se muizeme setkat s hodnotami podélného
vyrobniho smrsténi v rozmezi od 1,354 do 2,116%, v pficném sméru jsou hodnoty
0 néco vysSi v rozsahu od 1,506 do 2,614%. Z graf( na obr. 73, 76 a 79 je zfejmé,
teploté taveniny 220 . Naopak nejvysSich hodnot vyrobnih o smrsténi dosahuji
vzorky vyrobené pfi teploté taveniny 240 €. Obdobn é jako u dvoumilimetrovych
téles i zde plati, Zze se vzrlstajici teplotou formy vyrobni smrsténi roste (grafy 91 -
99). Vzrlstajici tendence hodnot vyrobniho smrsténi v zavislosti na teploté
taveniny (grafy 100 - 105) jsou patrné pouze u Ctyfprocentni koncentrace
materidlu. U zbylych koncentraci nenarlsta smrsténi umérné se stoupajici

e

teplot taveniny pouzitych pfi experimentalnim méfeni.

4.2.5 Vysledky analyzy rozptylu pro materidl GB 506  + Nanoblend
1201
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Obr. 80: Vlivy proménnych parametrd (faktord) na vyrobni smrsténi v pficném
a podélném sméru pro material PP Mosten GB 506 + Nanoblend 1201
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Tab. 20: Vysledky analyzy rozptylu pro Mosten GB 506 + Nanoblend 1201

4.3 Vyhodnoceni vyrobniho smrst  éni vyst Fik U
z materialu Mosten GB 005

V experimentalnim méfeni bylo provedeno také méfeni vyrobniho smrsténi
obou predstavitelt termoplastické matrice bez pfidanych nanocastic. Tabulky 21 a
22 udavaji namérené stfedni hodnoty smrsténi pro podélny a pficny smér pro
material Mosten GB 005.
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4.3.1 Vyhodnoceni vyrobniho smrst

005

Tab. 21: Vyrobni smrsténi vystfikia z PP Mosten GB 005

Vyrobni smrsténi Sy

éni vyst fikti z PP Mosten GB

material PP Mosten GB 005
tloustka
desky 2 mm

T - T+ [C]
200 - 20 1,571 0,088 1,676 0,086
200 - 40 1,643 0,241 1,744 0,149
200 - 60 1,499 0,244 1,628 0,249
220 - 20 1,051 0,030 1,120 0,047
220 - 40 0,983 0,046 1,092 0,018
220 - 60 1,071 0,059 1,140 0,058
240 - 20 1,015 0,033 1,056 0,077
240 - 40 0,963 0,026 1,092 0,030
240 - 60 0,975 0,083 1,096 0,071
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Obr. 81: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pricném sméru (spodni graf)
pro 2mm vzorky z materialu PP Mosten GB 005
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Tab. 22: Vyrobni smrsténi vystfika z PP Mosten GB 005

Vyrobni smrsténi Sy

material PP Mosten GB 005
tloustka
4 mm
desky
Ti- T+ [C]
200 - 20 2,179 0,481 2,059 0,311
200 - 40 1,739 0,121 2,019 0,133
200 - 60 1,756 0,167 1,802 0,184
220 - 20 1,493 0,012 1,526 0,012
220 - 40 1,713 0,160 1,753 0,192
220 - 60 1,839 0,071 1,929 0,096
240 - 20 1,514 0,084 1,594 0,075
240 - 40 1,604 0,144 1,699 0,200
240 - 60 1,594 0,019 1,719 0,016
E 24
E 20
E 1,6
1,2
0.8

Sw sMn

Obr. 82: Rozmezi vyrobniho smrsténi v podélném a pficném sméru

pro material Mosten GB 005
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Obr. 83: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pricném sméru (spodni graf)
pro 4mm vzorky z materialu PP Mosten GB 005
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4.3.2 Vyhodnoceni nam érenych vysledk G pro material Mosten GB
005

Maximalni vyrobni smrsténi bylo u vSech vzorkd bez ohledu na velikost
tloustky vzorku dosaZzeno pfi nastaveni teploty taveniny 200C. Se vzr Ustajici
teplotou taveniny pak velikost vyrobniho smrsténi v pficném i v podélném sméru
klesala. Pfesné hodnoty smrsténi jsou dle grafil 109 - 120 nasledujici: nejvyssi
hodnota pro dvoumilimetrové vzorky je 1,643% pro podélné a 1,774% pro pficné
smrsténi, minima jsou 1,056% pro pficné a 0,963% pro podélné smrsténi. U
Styfmilimetrovych vzorkd hodnoty vychazeji o néco vyssi, konkrétné pak 2,179%
jako maximalni hodnota podélného smrsténi a 2,059% pfiéného smrsténi,
minimalni hodnota podélného smrsténi je 1,493% a 1,526% pro pfi€né minimum.
NejvysSi rozdil podélného a pficného smrsténi (0,28%) mély vzorky vyrobené pfi
nastaveni teploty taveniny na 200C a teplot & formy 40C pro 4mm vzorky.

4.3.3 Vysledky analyzy rozptylu pro material GB 005

Tab. 23: Vysledky analyzy rozptylu pro Mosten GB 005

t 0,037 38,81 0,007*
Tt 0,051 5,14 0,038*
Tt 0,441 0,76 0,588

t* Ty 0,263 1,43 0,332
t*T¢ 0,691 0,30 0,865
T * Ty 0,240 0,78 0,638
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Obr. 84: Vlivy proménnych parametrd (faktord) na vyrobni smrsténi v pficném

a podélném sméru pro material PP Mosten GB 005
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4.4 Vyhodnoceni vyrobniho smrst  éni vyst Fik U
z materialu Mosten GB 506

Pro moznost vzajemného porovnani materiall a posouzeni vlivu obsahu
nanoc¢astic na velikost vyrobniho smrsténi byly zméfeny také zkuSebni télesa
vyrobené z Cistého polypropylénu Mosten GB 506. Hodnoty podélného i pficného
smrsténi jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 24 a 25.

4.4.1 Vyhodnoceni vyrobniho smrst éni vyst fika z PP Mosten GB
506

Tab. 24: Vyrobni smrsténi vystfika z PP Mosten GB 506
Vyrobni smrsténi Sy

material

tloustka desky

Ti- T [C]
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Obr. 85: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném smeéru (spodni graf)
pro 2mm vzorky z materialu PP Mosten GB 506
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Tab. 25: Vyrobni smrsténi vystfiki z PP Mosten GB 506
Vyrobni smrsténi Sy

material

tloustka

desky
Ti- T+ [C]

velikost smrSténi [%)

S“, Sﬂn

Obr. 86: Rozmezi vyrobniho smrsténi v podélném a pficném sméru

pro material Mosten GB 506
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Obr. 87: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném smeéru (spodni graf)

pro 2mm vzorky z materialu PP Mosten GB 506
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4.4.2 Vyhodnoceni nam érenych vysledk G pro material Mosten GB
506

e

smrsténi v podélném sméru pfi nastaveni teploty taveniny 240 € a teploty formy
20 . Velikost tohoto smrsténi byla 0,985%. NejvysSi naméfena hodnota
vyrobniho smrsténi v podélném sméru byla 1,751% a odpovidaly ji nasledujici
technologické parametry: teplota taveniny 200 C a teplota formy 20 C. V p ficném
sméru bylo naméfeno minimum 1,354% a maximum 1,792%. Z pribéhu
prolozenych kfivek nameéfenymi daty u grafd na obr. 85 mizeme vycist, ze
maximalnich hodnot vyrobniho smrsténi bylo dosazeno pfi nastaveni minimalnich
velikosti ménénych technologickych parametrd. Na rozdil od dvoumilimetrovych
vzorkl maji Ctyfmilimetrové vzorky vyrobni smrsténi vySSi s rostouci teplotou
formy. Interval hodnot pro vyrobni smrsténi u vzorku ¢tyfi milimetry se pohybuje od
1,459 do 2,596% pro podélny smér a od 1,629 do 2,724% pro pfiény smeér.
Rozdily mezi méfenymi rozméry ve smeéru toku taveniny a ve sméru kolmém na
tok taveniny byly vrozmezi od 0,041 — 0,369% pro 2 mm tloustku a 0,126 —
0,292% pro tloustku téles 4 mm.

4.4.3 Vysledky analyzy rozptylu pro material Mosten GB 005
Tab. 26: Vysledky analyzy rozptylu pro Mosten GB 506
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Obr. 88: Vlivy proménnych parametrd (faktord) na vyrobni smrsténi v pficném

a podélném sméru pro material PP Mosten GB 506
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4.5 Pocitacdova simulace

Analyza procesu vstfikovani simulaénim programem Cadmould byla
provedena na modelu vystfiku tvaru zkuSebnich téles pouzZitych pfi
experimentalnim méreni vyrobniho smrsténi

4.5.1 Postup p Fi vypo €tu softwarové simulace [36]

Postup celého procesu simulace mé své specifické kroky, které musi jit
vdané posloupnosti tak, jak jsou déale podrobngji popsany. Nezbytnym
pomocnikem v nékterych pfikladech byl pfehledny uzivatelsky manual.

Digitalni model vystfiku ve 3D byl vytvofen pomoci softwaru CATIA V5, ktery
je diky rozsdhlym moZznostem pfi modelovani plosnych povrchd, navrhu a vyrobé
forem, &i kvalitnimu renderingu, velmi dobrym nastrojem. Digitalni model byl
namodelovan podle rozmérd dutiny formy ziskanych z vykresové dokumentace
formy. Hotovy model byl uloZzen ve formatu *.stl, ktery umi nacist simulacni

software Cadmould do svého pracovniho prostfedi.

Obr. 90: 3D modely pro simulaci

(vlevo model s tloustkou stény 2mm, vpravo s tloustkou stény 4mm)

Schéma temperacénich kanald bylo podobné jako samostatny model vytvoreno
mimo simulaéni software. Byl pouZzit modul Shape — Generative shape design -
programu CATIA V5. Podle vykresové dokumentace byly vytvofeny schématicky
v prostoru pomoci use€ek chladici kanaly, pficemz uUseCky odpovidaly osam
temperacnich kanald. Priméry se dodate¢né pfifazuji az v simulaénim programu
pfi definovani podminek simulace chlazeni. Schéma chladicich kandld bylo z

programu CATIA V5 vyexportovano ve formatu kfivek - *.iges (viz. obr. 91).
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Obr. 91: Chladici kanaly
(vlevo fotografie, vpravo 3D model chladicich kanéld ve formatu krivek)

Model vystfiku byl nasledné do pracovniho prostfedi Cadmould naimportovan.
DalSim krokem bylo vytvofeni vtokového kanalu. Software Cadmould umoznuje
definovat rGzné prufezy vtokového kanalu. Pomoci dialogového okna byl zadan
pocatecni a koncovy bod vtokového kanélu s definovanym rozmérem praméru

(viz. obr. 92). Poté bylo nadefinovano umisténi vstfikovaci trysky.

2 e |vid v I0 1= |
Corvacted Esing Corveteas

Obr. 92: Modelovani vtokového kanalu

4.5.2 Materialova data pro simulaci

V dalsim kroku bylo potfeba zvolit druh materialu, ze kterého je vystfik
vyroben. U pfevazné c&asti simulanich vypoctd FeSenych v praxi Ize pouzity
material nalézt v rozsahlé vnitini databazi programu Cadmould, kterd se kazdym
upgradem programu na vySSi verzi rozSifuje o dalSi desitky az stovky riznych
novych material(. Dale Ize zvétSit vybér importovanim materialovych dat pomoci
databéaze plastil CAMPUS.
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Vstupni data potfebna pro simulacni vypocCet (mezi které samoziejmé patfi
materialova data) rozhoduji o pfesnosti simula¢niho vypodctu a tim padem i o jeho
nasledné aplikaci v praxi. Materialova data specifického materialu (v nasem
pfipadé PP s nanocasticemi) nelze nalézt ve standardni databance materialQ.
V podobnych pfipadech Ize postupovat nasledovné.

V programu Cadmould je materidl popsan pomoci fady koeficientt, které

specifikuji reologické chovani plastu a jeho tepelné vlastnosti (viz. obr. 93).

I:Iﬂ.'l. Cadmeeld Meicrianl fakabese ¥1.9.21
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Obr. 93: Dialogové okno z programu Cadmould pro pvT vlastnosti materialu

Diky poc€etnimu modulu firmy Simcom (obr. 94), ktery je dodavan spolu se
softwarem Cadmould, je mozno transformovat naméfena p-v-T a reologicka data a
ziskat tak potfebné vypoctové koeficienty, které pfesné specifikuji méfeny material

v programu Cadmould (viz. tab. 27).

[ 7 Koeffizienten |

| Knefﬁzientl Dirnension | | Material 1 |

FF1 bar cm®/ g 5375481
PF2 bar e’/ kg °C 0,747

PF3 bar 114,53
FF4 bar 48585 80
PF5 cmi/g 9,13E-08
FF6 14°C 8,63E-02
PF7 14 bar 3,14E-03
PS1 bar cm®/ g 40853 05
P52 bar crm®/ g *c 0,8741

PS3 bar 5849 48

PS4 bar 3557456

PK1 °C 144,18
PK2 °C / har 2,96E-02

Obr. 94: Pracovni prostfedi po¢etniho modulu firmy Simcom
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Timto zpusobem lIze tedy pro simulaci pouZit i materialy velice specifické,
jejichz materialova data nejsou zatim obsazena v databazi programu.

Pro softwarovou simulaci byly z dvodu redukce méfenych dat vybrany pouze
dva materidly se spole¢nou termoplastickou matrici s rozdilnym procentem
pfidaného Nanoblendu 1201. Tyto koncentrace byly 2 a 4 hmotnostni %
nanoc¢astic a matrici tvofil PP Mosten GB 506.

Tab. 27: Prehled vypoctovych koeficientd pro Cadmould

PP Mosten PP Mosten
Koeficienty Jednotky GB 506 + 2 % GB 506 + 4 %

Nanoblend 1201 Nanoblend 1201

[bar.cm®/g]
PF2 [bar.cm®kg.<]
PF3 [bar]
PF4 [bar]
PF5 [cm®/g]
PF6 [1/C]
PF7 [1/bar]
PS1 [bar.cm®/g]
PS2 [bar.cm®/kg.<C]
PS3 [bar]
PS4 [bar]
PK1 [T]
PK2 [C/bar]

Data p-v-T byla pro vybrané materidly naméfena v Ustavu inZenyrstvi
polymer( Fakulty technologické Univerzity TomaSe Bati ve Zliné na pfistroji pro
stanoveni termodynamickych charakteristik polymernich a jinych materiald
HAAKEE pvT100.

Nameérend p-v-T data jsou pfiloZena jako pfiloha 3.

Po provedené transformaci materialovych dat byl v dialogovém okné
programu potvrzen vybér materialu. Nasledovalo nastaveni vlastnich parametr(
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prubéhu vstfikovani a dotlaku, které byly shodné jako pfi vlastnim vstfikovani
zkuSebnich téles.

Pfed vlastnim spusténim simulace bylo nutné potvrdit nastaveni k danému
vypoctu pomoci ikony ID nalézajici se v zakladnim rozhrani programu. PozdéjSim
vyvolavanim identifikatoru je uréeno, které nastaveni napf. technologickych
parametrd nebo konstrukénich Uprav vystfiku a jim odpovidajicim vysledkim si
chceme prohlizet a porovnavat je mezi sebou navzajem. Po nastaveni vSech
doposud uvedenych parametrl lze spustit vlastni simulaéni vypocet. Bez zadani
temperace nastroje softwarem nelze vypocitat deformaci a smrsténi plastového
vystiiku a tak dalSim krokem byla realizace temperaéni soustavy. lhned po
importovani kfivek temperacéni soustavy bylo provedeno definovani pramérd vSech
kanal(. Takto vytvofenou soustavu temperacnich kanall Ize i samostatné ulozit.
Nasledovalo nastaveni pratoku a teplot proudiciho média pomoci dalSiho podokna
programu.

e %
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|
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Obr. 95: Dialogové okno programu Cadmould

Ikonkou Go v pravé ¢asti okna softwaru Cadmould byla spusténa kompletni
simulace, ktera bere v uvahu vliv temperace nastroje a pocitd deformace a
smrsténi vystfika. Celkovy vypocet trval zhruba 30 minut a koncil simulaci
vyrovnani teploty vystfiku na okolni hodnotu prostiedi a vypoditavani jiz
uvedenych hodnot deformaci a smrsténi plastového dilce. Podminkou pro

spusténi bylo nastaveni vSech uvedenych hodnot a parametr(.
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4.5.3 Vysledky po ¢€itaéové simulace

V néasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky ziskané pfi simula¢nich
vypoctech pomoci softwaru Cadmould. V sousedicich sloupcich tabulek jsou pro
pfehlednost vyneseny hodnoty vyrobniho smrsténi v pficném a podélném sméru
ziskané mérenim pomoci digitalniho Gchylkoméru.

Po ukonéeni simulaénich vypoc&td nabizi program Cadmould celou fadu
moznosti zobrazeni vysledkd. Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny ukazky
nékterych zobrazeni a to jak pro 2 mm, tak i pro 4 mm vzorky.

Tab. 28: Porovnani vysledkd ziskanych numerickou simulaci a mérenim
Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace
tloustka

desky

SMp SMp SMn SMn

Ti- T [C]

simulace naméreno simulace nameéreno
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Obr. 96: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném smeéru (spodni graf) u simulaéniho vypoctu
pro material PP Mosten GB 506 + 2% Nanoblend 1201
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Tab. 29: Porovnani vysledkd ziskanych numerickou simulaci a mérenim

Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace
tloustka

desky

s
Te- T¢ [T] -

simulace

naméreno

SMp SMn SMn

simulace naméreno

nnnnnnnnn

mmmmmm

Obr. 97: Hodnoty smrsténi pro

vzorek o tloustce 2mm

@

nnnnnnnnn

mmmmmmm

L

Obr. 98: Hodnoty smrsténi spolu
s deformaci 4 mm vzorku
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Obr. 99: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném smeéru (spodni graf) u simulaéniho vypoctu
pro material PP Mosten GB 506 + 2% Nanoblend 1201
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Tab. 30: Porovnani vysledkd ziskanych numerickou simulaci a mérenim
Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace
tloustka

desky

SMp SMp SMn SMn

Ti- T [C]

simulace naméreno simulace naméreno

Obr. 100: Hodnoty deformace Obr. 101: Casovy probéh plnéni

u 2mm vzorku pro 4mm vzorek
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Obr. 102: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném smeéru (spodni graf) u simulaéniho vypoctu
pro material PP Mosten GB 506 + 4% Nanoblend 1201
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Tab. 31: Porovnani vysledkd ziskanych numerickou simulaci a mérenim
Vyrobni smrsténi Sy

material
koncentrace

tloustka

desky

S S S S
Tt . Tf [OC] Mp Mp Mn Mn

simulace naméreno simulace naméreno

Obr. 103: Velikost deformace pro Obr. 104: Hodnoty teploty
vzorek o tloustce 2 mm pro 4mm vzorek
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Obr. 105: 3D-graf vyrobniho smrsténi v podélném (horni graf)
a pficném smeéru (spodni graf) u simulaéniho vypoctu
pro material PP Mosten GB 506 + 4% Nanoblend 1201
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V nasledujicich grafech (obr. 106 a 107) jsou znazornény rozmezi
maximalnich a minimalnich hodnot vyrobniho smrsténi a to jak hodnoty ziskané
simulaénimi vypocty tak i hodnoty ziskané méfrenim zkuSebnich téles z Mostenu
GB 506 se 2 a 4% pfidaného Nanoblendu 1201.
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Obr. 106: Maxima a minima vyrobniho smr§téni v pficném a podélném sméru
pro material Mosten GB 506 + 2% Nanoblend 1201

velikost smriténi [%]

simulace

namé&feno

s“, sMn

Obr. 107: Maxima a minima vyrobniho smrsténi v pficném a podélném sméru
pro material Mosten GB 506 + 4% Nanoblend 1201
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5. DISKUZE VYSLEDKU

Vysledky predlozené disertacni prace prinadSeji Uplné nové poznatky
v technologii vstfikovani plastu, které jsou plnéné nanocasticemi, a to v oblasti
rozmérovych zmén vystfikl. Jedna se o Uplné novy pohled na problematiku ve
vztahu proces — rozmér, kdy pfi pusobeni teplotné — napétovych vztahu je pro
neplnéné plasty, ale i pro plasty plnéné mineralnim plnivem, sklenénymi viakny
apod. problematika viceméné znama, ale vtéto oblasti se jedna o ojedinély
aplikovany vyzkum. Zatimco ve vétSiné pfipadu neplnénych materialt ¢i material(
plnénych  klasickymi® plnivy lze nalézt hodnoty vyrobniho smrsténi
v materialovych listech, pfi pouziti nanoc¢astic ztstavaji konkrétni hodnoty smrsténi
a hlavné vliv nanocastic na velikost smrsténi otevienymi otazkami. Smrsténi neni
materialovou konstantou, ale je zavislé na tepelné mechanické historii déji béhem
vstfikovani a pripadné i na dodate¢nych Upravach vystfiku. Hlavnim zamérem
této disertaCni prace bylo vyhodnoceni vlivu vybranych zakladnich materialovych,
konstrukénich a technologickych parametra vstfikovani na vyrobni smrsténi
vystfiku ve tvaru desky z vybranych materialQ.

Hodnoty smrsténi téchto materialt byly v ramci experimentu nameéfeny na
vystficich pomérné malych rozméru a jednoduchého tvaru. Pfesto Ize, dle mého
nazoru, vysledky takto zjisténé vyuzit i na odhad smrsténi v jednotlivych mistech
vystfiku vétSich rozmérd a slozitéjSich tvard. Data ziskana kombinacemi
proménnych parametrd vyjadfuji smrsténi plastu za riznych termodynamickych
podminek a tloustek stén zkuSebnich téles. Pokud zname alespon pfiblizné
rozloZeni zakladnich termodynamickych veli€in a tloustek stén ve vétsim vystfiku,
Ize hodnoty smrsténi malych zkuSebnich téles, které byly vyrobeny za podobnych
termodynamickych podminek, pouzit pro odhad smrsténi v jednotlivych mistech
vystfiku vétSich rozméru. Sledovani termodynamickych veli€in v libovolném misté
vystfiku Ize zajistit pomoci snimacu tlaku a teploty, coz byva pomérné slozité a
nakladné. Alternativnim FeSenim mohou byt softwarové simulace procesu
vstfikovani termoplastt, ze kterych Ize vypocétem v libovolném misté vystfiku
ziskat hodnoty termodynamickych veli€in.

V nasledujicich kapitolach jsem se snaZil pro zjisténé hodnoty a ménéné
(materiadlové, technologické a konstrukéni) parametry vypracovat matematické

zavislosti, které by vedly k vypoctu smrsténi pfi zméné hodnot. Tyto rovnice jsou
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diskutabilni pro svoji pfesnost (pfi sestavovani rovnic prochazela prolozena funkce
stfednimi hodnotami naméfenych veli€in) a pro Uzké rozpéti materiald (byly
pouzity 2 polypropylénové matrice a 1 typ nanocastic). Pro obecnéji pouzité
matematické zavéry by bylo nutné provést méreni smrsténi na dalSich rozdilnych
materidlech s rozdilnou z&kladni matrici a také provést méfeni pro dalSi typy a

koncentrace nanocastic.

5.1 Vliv parametr a0 vstfikovani na vyrobni smrst éni
vyst Fik 1 z materialu Mosten GB 005 + Nanoblend 1201

Zjisténé hodnoty vyrobniho smrsténi se u vystfiki z materidlu PP Mosten
GB 005 + Nanoblend 1201 pohybovaly pro podélny smér u tloustek 2 mm
vrozsahu 0,934 — 1,679 % a 1,153 — 1,791 % u zkuSebnich téles 4 mm.
V pfi€ném sméru bylo vyrobni smrsténi pro dané podminky vstfikovani u tloustek
2 mm naméfeno v rozsahu 0,982 — 1,650 a pro tloustku 4 mm 1,193 — 1,725 %
(viz. obr. 106). Vyrobni smrsténi polypropylénu Mosten GB 005 bez pfidanych
nanocastic v podélném sméru se pohybovalo vrozmezi 0,963 — 1,643 % a
v pficném sméru 1,056 — 1,744 % pro 2 mm vzorky. U vzorkd s tloustkou 4 mm
bylo rozmezi vyrobniho smrsténi naméfeného v podélném sméru 1,514 — 2,179 %
a pro pfFiény smér pak 1,526 — 2,059 % (viz. obr. 82).
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Obr. 108: Rozmezi naméfenych hodnot Sy, a Swn
pro Mosten GB 005 + Nanoblend 1201
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Teplota taveniny ovliviuje rychlost krysalizace u semikrystalickych plasta.
Se zvySenim teploty taveniny dojde k ¢asteCnému zpomaleni krystalizace.
Z vysledkl ANOVY na obr. 70 je patrné, Ze s rostouci teplotou taveniny klesa
velikost smrsténi a to v obou méfenych smérech. Prabéhy podélného a priéného
smrsténi v zavislosti na velikosti T; Ize vtomto pfipadé matematicky vyjadfFit

pomoci kvadratickych rovnic:

Mosten GB 005 + Nanoblend 1201

Sy = 210°T,* - 45107°T, +132 (32)

S, = 210“T?-705107°T, +95 (33)
Mosten GB 005

Sy, = 3107°T° - 141107, +1783 (34)

S,, = 410°T?-19110™"T, +237 (35)

Dle teoretickych predpokladd by mél byt vliv dalsiho proménného
parametru experimentu — teploty formy — na velikost vyrobniho smrsténi
nasledujici: S rostouci teplotou formy dochazi k lepSimu zabihani taveniny ve
formé a nasledné chlazeni vystfiku probihd rovnomérnéji a pomaleji, coz se
projevi niz§im vnitfnim pnutim a lepSimi mechanickymi vlastnostmi vystfiku.
ZlepSuje se i stabilita tvaru a rozmérl. S vySsi teplotou formy roste velikost
smrsténi (viz. obr. 33). Tyto teoretické predpoklady byly splnény pro vzorky
vyrobené nad teplotou formy 40C, kdy dochazi s postupnym narustem teploty
formy i knérustu velikosti podélného a pficného smrsténi (viz. obr. 70).
Nasledujici rovnice popisuji pribéh stfednich hodnot smrSténi v zavislosti na

velikosti Ty

Mosten GB 005 + Nanoblend 1201

Sy, = 410°T,* = 2710°T, +132 (36)

Sun = 410°T,% - 3110°T, +133 (37)
Mosten GB 005

Sw, = 510°T,* - 4510°T, + 154 (38)
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S,, = 810°T,” - 7610°T, +139 (39)

Pfidané nanocastice Nanoblendu 1201 k zakladni termoplastické matrici
tvofené polypropylénem Mosten GB 005 ovliviiuji nelinearné velikost vyrobniho
smrsténi (viz. rovnice 40 a 41). Smrsténi v podélném a pficném sméru roste se

zvysujicim se procentem pfidavaného Nanoblendu 1201.

Mosten GB 005 + Nanoblend 1201
Swp = 610“.N?+162102N +125 (40)

Sy, = 6310°N*+ 3510°N + 131 (41)

Se zvétSenim tlousStky stény roste i Cas potfebny k ochlazeni vystfiku,
dochazi k relaxaci vnitfniho pnuti a vysledné smrsténi silnéjSich stén je vétsi nez u
tenkosténnych vyrobkd. V pfipadech zkuSebnich téles vyrobenych z polypropylénu
Mosten GB 005 a to jak bez pfitomnosti pfiddvanych nanocastic, tak i ve vSech
pripadech rozdilnych koncentraci nanoplniva, bylo podélné i pfiéné smrsténi vétsi
s rostouci tloustkou zkuSebnich vzorkd. Zavislost stfednich hodnot Sy, a Sun nNa

velikosti tloustky stény Ize popsat nasledujicimi rovnicemi:

Mosten GB 005 + Nanoblend 1201

Swp =3,25.1-2,51 (42)

Sy, =3,22.1-2,44 (43)
Mosten GB 005

Sy, =3.77.t-3,54 (44)

Sy, =3,77.t-3,55 (45)

Z vysledkl analyzy rozptylu vyplyva, Ze na vliv velikosti vyrobniho smrsténi
pro material Mosten GB 005 s riznou koncentraci Nanoblendu 1201 ma nejvétsi
vliv tloustka vystfiku. Druhym nejvyznamnéjSim vlivem je velikost obsahu
nanocastic v zakladni termoplastické matrici. Tato zjisténa skutecnost podporuje
moznost vyuZziti zmény koncentrace nanoplniva k u¢innému ovliviiovani hodnot
vyrobniho smrsténi vystfiki. Pro konkrétni aplikace je vS8ak nutné vzit v Gvahu

mozné ovlivnéni napf. mechanickych vlastnosti vysledného dilu. Z interakci
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vyhodnocovanych parametrd ma statisticky nejvétSi vliv na vyrobni smrsténi

teplota taveniny * tloustka a kombinace teplota formy * teplota taveniny.

5.2 Vliv parametr a0 vstfikovani na vyrobni smrst éni
vyst Fik 1 z materialu Mosten GB 506 + Nanoblend 1201

U vystfikl vyrobenych z materidlu Mosten GB 506 s ruznymi procenty
pfidanych nanocastic se v podélném sméru pohybovalo vyrobni smrsténi
v rozsahu 1,062 — 1,570 % u 2 mm vzorkd a v pficném sméru 1,371 — 1,803 %.
Pro tloustku vystfikii 4 mmm a podélny smér bylo naméfené rozmezi vyrobniho
smrsténi 1,354 — 2,116 % a pro pficny smér 1,506 — 2,614 %.
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Obr. 109: Rozmezi namérfenych hodnot Sy, a Swn
pro Mosten GB 506 + Nanoblend 1201

Pfi vyrobé zkusSebnich téles z polypropylénu Mosten GB 506 bez pfidanych
nanocastic bylo naméfeno vyrobni smrsténi v podélném sméru 0,975 — 1,751 % a
v pficném sméru 1,354 — 1,792 % pro 2mm tloustku vzorka. U 4 mm tlouStky téles
se pohybovaly hodnoty vyrobniho smrsténi v podéiném sméru 1,459 — 2,596 % a
v pficném sméru 1,629 —2,724 % (viz. obr. 86).

Vliv teploty taveniny na velikost vyrobniho smrsténi u kombinace méfenych
material(, kde polypropylén Mosten GB 506 slouZil jako termoplasticka matrice,
Ize popsat nasledujicimi rovnicemi:
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Mosten GB 506 + Nanoblend 1201

Swp = 2107°T,* - 763107°T, + 915 (45)

S,, =310°T.?-13210"T, +155 (46)
Mosten GB 506

Sy, = 9107°T* - 4107, +4695 (47)

Sy, = 310*T,? -15510™"T, +19,73 (48)

Pfi experimentalnim méfeni byla dalsim ménénym parametrem teplota
formy. Vliv jeji velikosti na velikost smriténi v podélném a pficném sméru Ize

vyjadfit rovnicemi:

Mosten GB 506 + Nanoblend 1201

Swp = 1107T,* = 45107°T, + 144 (49)

S,, = 410“T,?-187107T, +188 (50)
Mosten GB 506

Sy, =—1107T,* + 1381077, + 117 (51)

S,, = 110°T,? - 2210°T, + 163 (52)

Se zvySovanim teploty formy a tim padem i ¢asu potfebného k ochlazeni

dilu rostlo i vyrobni smrsténi.

O vlivu procentualnino obsahu nanocastic na smrsténi vypovidaji

nasledujici matematické zavislosti:

Mosten GB 506 + Nanoblend 1201
Sy = 2510°3N?+101102%N + 159 (53)

0 —

Sy, =—9410°N?+26510N + 185 (54)

Poslednim ménénym parametrem byla tloustka vstfikovanych zkuSebnich

téles. Velikost smrsténi byla zménou tloustky ovlivnéna:
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Mosten GB 506 + Nanoblend 1201

Swp =3,05.t-2,11 (55)

S, =3,98.t-3,99 (56)
Mosten GB 506

Swp = 2931-1,86 (57)

Sy, =3,88.t-3,77 (58)

Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) ukazuji, Ze mezi parametry s nejvétsim
vlivem na velikost vyrobniho smrsténi pro materidly plnéné nanocCésticemi
s matrici Mostenu GB 506 patfi na prvnim misté tloustka stény a za ni nasleduje
teplota taveniny. Vlivu interakci efektd dominuje opét kombinace parametrd
tloustka * teplota taveniny. Ostatni interakce parametrl jiz nejsou na rozdil od

predeslé dvojice tak statisticky vyznamné (viz. tab. 20).

PFi vyhodnocovani vlivi proménnych parametrd byla snaha nalézt uréitou
matematickou zavislost, ktera by zohledriovala podil jednotlivych vstupnich efektd
(tloustka, teplota taveniny, teplota formy, hmotnostni procento nanocastic) na
velikosti smrsténi v pficném a podélném sméru. Bohuzel zadné z provedenych

vypoctl nevedly k ziskani takovéto zavislosti.

5.3 Zhodnoceni vysledk G softwarové simulace

Vysledky numerické simulace programu Cadmould se od hodnot
naméfenych v experimentu znaéné lisi (viz. tab. 28 — 31). NejvétSi odchylka mezi
simulaci a namérenymi rozméry je u materialu Mosten GB 506 + 2% Nanoblendu
1201 0,425 % u 2mm tloustky v podélném sméru a v pficném sméru je 0,691%.
Pro 4mm tloustku c¢ini rozdil v podélném sméru 0,453 % a v pficném sméru
1,038%. U druhého materialu, pro ktery byla provedena softwarova simulace
( Mosten GB 506 + 4% Nanoblend 1201), byla diference mezi Sy, 0,197% a Swn
0,733% u 2mm vzorkd. Pro 4mm tloustku byl rozdil v podélném sméru 0,491% a
v pficném smeéru 0,602%. Jak je patrné, rozdily mezi vysledky ziskané simulaci a

hodnotami naméfenymi v experimentu, jsou zna¢né velké a mnohdy dosahuji az
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40%. Tyto rozdily mohou byt zplsobeny faktem, Ze v téchto pfipadech nelze Uplné
pfesné pomoci pocitatové simulace definovat realné podminky pfi vstfikovani
zkuSebnich téles. DalSim divodem diference mezi vysledky softwarového vypodctu
a vysledky nameérené pfi experimentu maze byt transformace namérenych p-v-T
dat na materialové koeficienty programu Cadmould pomoci pocetniho modulu
firmy Simcon. Pfi specifikaci méfeného materidlu lze v programu Cadmould
zohlednit reologické vlastnosti materidlu pomoci rozSifujicich materiadlovych
konstant. Pomoci téchto koeficientll by se mohl nasledujici provedeny sotwarovy
vypocet posunout blize k redlnému stavu. Experimentalni méfeni bylo provedeno
bez tlakovych a teplotnich Cidel ve formé a proto nelze porovnat termodynamické
podminky experimentu a simulace. Také byly pro simula¢ni vypocet vybrany
pouze dva zastupci materialovych variaci a vzniklé vysledky numerického vypoctu

nejsou dostacujici k obecnym zavéram.
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6. ZAVER

PredloZzend disertatni prace na téma rozmérovych zmén matric PP
s nanoplnivem je pfispévkem k problematice rozmérovych zmén u dili vyrdbénych
technologii vstfikovani.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na posouzeni vlivu jednotlivych vybranych
parametrd na vyrobni rozmérové zmény vystiiki. Vyrobni smrsténi je zde
posuzovano na zkuSebnich télesech o rozméru 50x50 mm a dvou rozdilnych
tloustkach (2 a 4 mm).

Vysledky prace Ize shrnout do nasledujicich bodu:

1. V teoretické asti prace jsou shrnuty z&kladni poznatky o vlivech na
rozmérové zmény pro vystfiky ztermoplastu. Tyto vlivy jsou
rozdéleny na technologické a konstrukéni. Z rozboru sledované
problematiky vyplyva, Ze na velikost smrsténi pusobi velké mnozstvi
faktorti, které se vzajemné ovliviuji, coz ¢ini problematiku
rozmeérovych zmén vystfiki pomérné znacné slozZitou.

2. Vramci experimentu byl pomoci faktorové analyzy rozptylu
vypracovan rozbor vlivu zakladnich podminek na velikost vyrobniho
smrSténi  nanokompozitl s termoplastickou  matrici.  Vlivy
hodnocenych parametrd na rozmérové zmény jsou prehledné
zobrazeny pomoci souhrnych grafu (viz. kap. 4, obr. 70 a 80).

3. Vysledky numerické simulace vstfikovani provedené v programu
Cadmould pro vybrané materialy (Mosten GB 506 s2% a 4%
Nanoblendu 1201) jsou v porovnani s experimentalnimi daty znacné

rozdilné.

Vlastni pfinosy prace:

Prace pfinaSi nové poznatky v oblasti problematiky rozmérovych zmén pfi
zpracovani pinénych plastl nano¢asticemi. Popsanou metodiku zjisténi vyrobniho
smrsténi Ize Uspésné pouzit k odhadu hodnot vyrobniho smrsténi na konkrétnich
plastovych dilech. Pfestoze dochazi v praxi k expanzi vyuziti vyhodnych vlastnosti
polypropylént plnénych nanocasticemi, o velikosti vyrobniho smrsténi nejsou
v odborné literatufe uvadény konkrétni hodnoty. V préci jsou uvedeny hodnoty
vyrobniho  smrsténi  pro 2 predstavitele polypropylénovych  materiall

(homopolymer a kopolymer) s rozdilnymi obsahy nanocastic a lze tak ziskat
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pomérné jasnou predstavu o hodnotach smrsténi u dild vyrobenych z material
pInénych nanocasticemi. Pfinosy prace lze shrnout do nasledujicich bodu:
1. Moznost predikce rozmérd dili na zakladé zmén technologickych
parametru s vyuzitim ziskanych matematickych vztahu.
2. Stanoveni vlivu ¢astic o rozméru 10 a jejich procentualniho obsahu
na zménu vyrobniho rozméru.
3. Stanoveni vlivu tloustky vystfiku na velikost vyrobniho smrsténi u
materialt plnénych nanocasticemi.
4. Pouziti metodiky simulaéniho vypoc&tu pro specifické materialy
(pInéné nejen nanocCasticemi), které nejsou standardné uvadéné
v materialovych  databazich a nasledné zpétné porovnani

simulaénich vysledkl s realnymi daty.

Jsem si védom, Ze tato disertacni prace fesi jen urCitou ¢ast problematiky
rozmérovych zmén vystfikl z nanokompozitd. Rozsah experimentalniho méreni
nepokryl vS8echny mozné kombinace proménnych vstupnich faktord, které jsou
nutné k zisk&ni obecnéjSich zavéru. Pfi feSeni prace nebyly také uvazovany vlivy
rychlosti plnéni dutiny formy, doby dotlaku, druhu vtokového Usti apod. Je téz

potfeba porovnat vice typu polymernich materialt plnénych nanocasticemi.

Vysledky prace je mozné pouZzit ke korekcim rozméru vystfiki pomoci
procentudlniho zastoupeni nanocCastic €i pro presnéjSi navrh rozmérd dutin
vstfikovacich forem. Vysledky softwarové simulace vstfikovani nanokompozitnich
materialQ Ize zpresnit detailnéjSi specifikaci vstupnich materialovych dat a pouzit

jako navod numerické simulace nejen pro materialy s nanocasticemi.
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Priloha 1 str. 1/6  Grafy vysledkd pro Mosten GB 005 + Nanoblend (2 mm)
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Priloha 1 str. 2/6
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Priloha 1 str. 3/6  Grafy vysledkd pro Mosten GB 005 + Nanoblend (4 mm)
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Priloha 1 str. 4/6  Grafy vysledkd pro Mosten GB 506 + Nanoblend (4 mm)
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Priloha 1 str. 5/6  Grafy vysledkd pro Mosten GB0O05 (2 mm)
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Priloha 1 str. 6/6  Grafy vysledkd pro Mosten GB 005 (4 mm)
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Pfiloha 2 str. 1/3 Materidlovy list Mosten GB 005

< CHEMOPETROL

Charakteristika

Mosten GB 005

Polypropylen Mosten GB 005 je homopolymer se stfedni distribuci molekulovych hmotnosti pro viceucelové pouziti. Je
vhodny pro vstfikovani, pro vyrobu tkacich pasku, provazl, motouzl a k vyrobé folii pro nasledné tvarovani.

Typické vlastnosti a pouziti

TYPICKA ZKUSEBNI
VLASTNOST JEDNOTKA HODNOTA METODA
INDEX TOKU TAVENINY (230/ 2,16 ) g/10 min 5 ISO 1133
NAPETI NA MEZI KLUZU MPa 35 ISO 527
CELKOVA TAZNOST % >100 ISO 527
OHYBOVY MODUL MPa 1600 I1SO 178
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY 23°C kJ/m? 4 I1SO 179
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY -20°C kJ/m? - 1SO 179
TEPLOTA MEKNUTI DLE VICATA °C 157 ISO 306
HDT (1,8 MPa) °C 57 ISO 75

Poznamka:

Data obsaZena v tabulce predstavuji typické hodnoty jednotlivych viastnosti. Jedna se o tdaje informativniho charakteru,

tj. netvori meze specifikaci daného typu.
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Priloha 2 st. 2/3 Materialovy list Mosten GB 506

< CHEMOPETROL

Charakteristika

Mosten GB 506

Polypropylen Mosten GB 506 je blokovy kopolymer uréeny pro vstiikovani technickych dilli a sou¢asti s naroky na

vysokou houzZevnatost. Je vhodny rovnéz pro vyrobu koextrudovanych félii uréenych pro tvarovani.

Muze byt pouzit jako matrice pro vyrobu nejriznéjSich kompaundl zejména pro potieby automobilového primysiu.

Typické vlastnosti a pouziti

TYPICKA ZKUSEBNI
VLASTNOST JEDNOTKA HODNOTA METODA
INDEX TOKU TAVENINY (230/ 2,16 ) g/10 min 6 ISO 1133
NAPETI NA MEZI KLUZU MPa 30 ISO 527
CELKOVA TAZNOST % 60 ISO 527
OHYBOVY MODUL MPa 1600 ISO 178
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY 23°C kJ/m? 10 ISO 179
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY -20°C kJ/m? 45 I1SO 179
TEPLOTA MEKNUTI DLE VICATA °C 155 ISO 306
HDT (1,8 MPa) °C 58 ISO 75

Poznamka:

Data obsaZena v tabulce predstavuji typické hodnoty jednotlivych viastnosti. Jedna se o tdaje informativniho charakteru,

{j. netvofi meze specifikaci daného typu.
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Priloha 2 st. 3/3 Materialovy list Nanoblend 1201

HolyOne

Typické vlastnosti

Nanoblend 1201

TYPICKA ZE%%EMBAN'
VLASTNOSTI JEDNOTKA  HODNOTA T
HUSTOTA [kg.m™] 910 D792
MFR [9/10min] 20,4 D1238
TVRDOST SHORE D — 15 s. [-] 54 D2240
MEZ PEVNOSTI V TAHU [MPa] 18 D638
MODUL PRUZNOSTI V TAHU [MPa] 1151 D638
MEZ PEVNOSTI V OHYBU [MPa] 27 D790
MODUL PRUZNOSTI V OHYBU [MPa] 965 D791
VRUBOVA HOUZEVNATOST 1ZOD [3.m7] 645 D256

Piilohy
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Pfiloha 3 str. 1/2  p-v-T diagram materidlu Mosten GB 506 + 2 % Nanoblend

Mosten GB 506 + 2 % Nanoblend
v = f(T), p = konst.
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Pfiloha 3 str. 2/2  p-v-T diagram materidlu Mosten GB 506 + 4 % Nanoblend

Mosten GB 506 + 4 % Nanoblend
v =f(T), p =konst.
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