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Aplikovatelnost technologie mikrobunééného vstiikovani pro

termoplastické materialy

Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva vstiikovanim termoplastickych materiald za pomoci
technologie MuCell, namisto konvenc¢niho vstfikovani. Hodnoceni aplikovatelnosti
probihalo na dvou procesnich variantach. Posuzovana byla vznikla struktura vzhledem

k uspotfe hmotnosti a zmén¢ mechanickych vlastnosti.

Kli¢ova slova:

Vstiikovani, termoplasty, strukturni pény, MuCell

Applicability of Microcellular Injection Molding

for Thermoplastic Materials

Annotation

This bachelor thesis deals with injection molding of thermoplastic materials using MuCell
technology instead of conventional injection molding. Appraisal assessment was conducted
in two process variants. The resulting structure was judged in terms of weight saving and

mechanical properties.

Keywords:

Injection molding, thermoplastic, structural foam, MuCell
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Seznam zkratek a symbolt

Zkratka / symbol Vysvétleni Jednotka
MuCell Milfrobunééné vsttikovani plastﬁ
(Microcellular Foam Molding)
SFC Superkritickd tekutina (supercritical fluid)
PS Polystyren
PMMA Polymethylmetakrylat
PC Polykarbonat
PE Polyetylen
PP Polypropylen
PA Polyamid
PTFE Polytetrafluorethylen
POM Polyoxymethylen
PE-HD Vy_sokohus_totni polyetylen
(High density polyethylene)
PE-LD Nizkokohustotni polyetylen
(Low density polyethylene)
PE-MD Stiednéhustotni polyetylen
(Midle density polyethylene)
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
uv Ultrafialové
= Modul pruznosti v ohybu [MPa]
Et Modul pruznosti v tahu [MPa]
acu Rézova houZevnatost Charpy [kJ/m?]
8
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1 Uvod

V dnes$ni dob¢ jsou termoplasty bézné uzivané materidly a to zejména diky jejich
dostupnosti, snadnému zpracovani, nebo recyklovatelnosti. Existuje jich celd fada, pficemz
jejich vlastnosti zavisi zejména na vstupnich surovindch a kvalité jejich zpracovani. Je mozné
je pouzivat jak v ,Cistém® stavu tak se do nich pfidavaji ruzna plniva pro Upravu
mechanickych i chemickych vlastnosti. Diky jejich velkému mnoZstvi se pouzivaji t¢éméf ve
vSech oblastech vyroby, at’ uz jako konstrukéni materidly tak i jako izola¢ni materialy.

Mezi jednu z nejpouzivanéjsich technologii zpracovani termoplastii patii vstéikovani.
V dnesni dobé¢ jiz dochdzi ke vstiikovani velmi tvarove slozitych dill, pficemz jsou neustale
navySovany naroky na piesnost a tvarovou stalost vyrobku, spole¢né s dobrou kvalitou
povrchu. Kvili zvySujicim se narokiim jsou ve vyrob¢ zavadény nové metody vstiikovani,
které se od konvenéniho vstfikovani lisi. Cilem téchto metod je piedev§im zlepSeni kvality
vysledného vyrobku nebo zvySeni ekonomicnosti vyroby. Jednou ztéchto metod je
technologie MuCell, diky které mlizeme odstranit velké mnozstvi vad, jez vznikaji pfi
konven¢nim vsttikovani. Hlavni rozdil spociva v pouziti fyzikalniho nadouvadla, které je do
taveniny pfidavano v tavici komote v podobé superkritického média (SFC), pficemz je
vytvofena jednofazova smés. Po vstiiku této smési do formy dochazi, diky rovnomérné
rozloZzenému tlaku uvnitf taveniny, ke kompenzaci smr$téni vyrobku a tim je zaru€ena vétsi
rozmérova stalost. DalS§i vyhodou této metody je odlehéeni vysledného vyrobku diky
vzniklym kavitdm a tedy vyraznd finan¢ni Uspora.

Cilem této prace je vyhodnoceni moznosti pouziti mikrobunééného vstiikovani pro
termoplasty. Vyhodnoceni probiha s ohledem na vytvofenou mikrobunécnou strukturu pfi
dvou riznych procesnich variantich (bez dotlaku, s 5s dotlakem). Zkoumdana je zména

mechanickych vlastnosti s ohledem na ibytek hmotnosti.
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2 Teoreticka ¢ast

Teoretickd Cast je s ohledem na feSenou problematiku rozd€lena do dvou hlavnich
okruhti, pfiCemz Vv prvni Casti je rozebrana problematika vstfikovani strukturnich pén

a Vv druhé casti jsou popsany materialy vhodné pro mikrobunécné vstiikovani.

2.1 Technologie vstrikovani

Proces vstiikovani je termodynamicky, cyklicky déj pfi, kterém dochazi k nataveni
materialu a jeho nasledném vstiiknuti do formy pod vysokym tlakem. Cely tento proces je

rozdélen do nékolika zékladnich fazi (viz obr. 1).

Uzavreni formy Vstrik taveniny

Vyhozeni vystriku Chladnuti, Plastikace, Dotlak
Obr. 1 Féze vstrikovani [1]

Prvni vyrobni fazi je plastifikace materialu. V této ¢asti cyklu se surovina, zpravidla
granulat, tavi a homogenizuje. Dalsi fazi je proces vstiikovani jiz plastifikovaného materialu
do formy, pfi kterém dojde k vyplnéni dutiny formy, pfi¢emz potiebny vstiikovaci tlak je
zavisly hlavné na viskozité taveniny a slozitosti formy. Nasleduje faze dotlaku, kdy pfi
soucasném chladnuti vystfiku je dotlaovana tavenina pro kompenzaci smrsténi materialu
dostate¢ném ochlazeni vyrobku v dutiné formy dochazi k odformovani produktu a jeho

naslednému vyhozeni z formy. [1]

10
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2.2 Vstrikovani strukturnich pén

Mezi technologiemi vstfikovani existuje velké mnozstvi technologii, které maji za
ucel zefektivnit proces vyroby, zlepsit kvalitu dild ¢i snizit jejich hmotnost. Jednou z téchto
technologii je vstfikovani strukturnich pén, kterou mizeme rozdélit do dvou zakladnich
kategorii. Prvni z nich je vstfikovani s pouzitim chemického nadouvadla. Pfi druhém
zpusobu tvorby porézni struktury je aplikovan fyzikalni zpasob, kde je pouzivan nejcastéji

dusik nebo oxid uhlicity.[2]

2.2.1 Pouziti chemickych nadouvadel

Chemicka nadouvadla se v diisledku zpracovani, zvyseni teploty, rozkladaji na plyn,
diky ¢emuz je dosazeno tvorby kavit ve vyrobku a tim nasledné pérovitosti, diky které dojde
k odleh¢eni vyrobku. Tyto nadouvadla jsou piidavana jiz do granulatu pied samotnym
zacatkem procesu. Hlavni vyhodou tohoto zplisobu je moznost pouziti konvencénich
vstiikovacich strojii a nizka cena. Nevyhodou je pak nehomogenni porovitost vyrobku,
z divodu velikosti a nerovnomérnosti distribuce kavit, diky ¢emuz jsou pak docileny velmi

nizké mechanické vlastnosti produkti.[2]

2.2.2 Pouziti zpiisobu fyzikalniho nadouvani (Mikrobunééné vstrikovani)

Pocatky technologie mikrobunééného vstiikovani a tim i technologie MuCell
(Microcellular Foam Molding) je datovano ke konci 80. Let. Prvni zptisob mikrobunééného
vstiikovani byl vyvinut na  Massachusett Institute of Technology. Principem této
technologie je vstiikovani stlaCeného plynu v superkritickém stavu (SCF — supercritical
fluid) do taveniny jesté¢ pred samotnym vstfikovanim. Nejcastéji pouzivanym plynem je
dusik (N2). Déle se v mensim mnozstvi pouziva téz oxid uhli¢ity (CO2). Ob¢ latky se
pouzivaji v tzv. superkritickém stavu (viz obr. 2), to znamena, ze teplota 1 tlak jsou za
kritickym bodem. SCF maji tedy hustotu podobnou kapalinam, ale viskozitou se bliZi spise

plyntim. Diky témto vlastnostem dochazi pti michani ke snadné&j$i homogenizaci.[3, 4]

11
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p [MPa)

SCF

Kriticky bod

Pevné Kapalné
skupenstvi skupenstvi

Plynné
skupenstvi

Trojny bod

TTK]

Obr. 2 Fazovy diagram [5]

Technologie MuCell dale vyzaduje specialné upravenou vstiikovaci jednotku kterd
je oproti béZné jednotce vybavena specidlnim vybavenim pro davkovani plynu do taveniny.
Dalsi dulezitou Gpravou je pak pozménéni $neku, popsané v nasledujici kapitole, ktery musi
byt uzpisoben pro dokonalé promiseni polymeru s plynem. Pro udrzeni superkritického

stavu je nutné v tavici komote udrzovat neustale velmi vysoky tlak (cca 20 MPa). Prub¢h

difuze je znazornén na obr. 3.

Termodynamicka
nestabilita

Davkovani Michani Difuze

Polymer

SCF + Polymer Michani dvou Michani dvou
fazi fazi

Jednofazova smés Mikrobunééna
SCF s taveninou péna

Obr. 3 Difuze plynu v taveniné [6]
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Po docileni jednofazového promiseni nasleduje plnéni kavit, kde dochazi k poklesu tlaku
Vv tavening, nasledkem ¢ehoz dochazi k expanzi plynu, a nasledné tvorbé zarodkl bublinek.
Idealniho stavu by bylo docileno rovhomérnym rozmisténim bublinek v celém prifezu dilu,
¢ehoz se v praxi nedad dosdhnout z divodu rychlejsiho ochlazovéani pfi kontaktu taveniny
s formou. Nuklea¢ni podminky ani podminky rustu kavit tedy nejsou v celém prufezu
shodné. V jadre produktu, vlivem vyssich teplot, zpravidla kavity vykazuji vyssich rozméry
nez tomu je na opacné strané, kde vlivem rychlého ochlazeni produktu mize byt docileno
uplnému zamezeni jejich tvorbé a riistu. U této technologie neni zapotiebi aplikace dotlaku,

jelikoz expanze plynu ptisobi rovnomérnym tlakem ve vSech ¢astech dilu. [3, 7]

2.2.2.1 Vybaveni pro technologii MuCell

V ptedchozi kapitole bylo zminéno, Ze pro technologii MuCell je tfeba pouzit specialni
vstiikovaci jednotky pro zajisSténi hladkého procesu piipravy taveniny spole¢né s presnym
davkovanim SCF. Samostatnou ¢asti je pfipojend jednotka vytvafejici SCF, ke které je
ptipojen zasobnik plynu (nejcastéji tlakové lahve). Samotné stroje pro technologii MuCell
je mozné realizovat dvéma zplsoby. Jednou z moznosti je zakoupeni kompletniho
vstiikovaciho stroje, ktery byl vyroben specialné pro technologii MuCell (viz obr. 4). Druha
moznost je uplatilovana, zejména pokud jiZ vlastnime konvenéni vstiikovaci stroj a spo¢iva
ve vymeéné vstiikovaci jednotky. Tato moznost je vSak Casto velmi slozitd z divodi

odlisnosti vstiikovacich jednotek. [8]

__| ZADNI ZABRANA PROTI
ZPETNEMU PROUDENI (RSP)

- INJEKTOR
PREDNI ZABRANA —| ack
PROTI ZPETNEMU —

\ PROUDENI (RSP)
\

‘ SCF InterfaceKit

DAVKOVACI SYSTEM
SCF

PLASTIFIKACE| &
TAVENINY g

UPLNE ROZPUSTENI 2
SOF PLASTU

| SCF V TAVENINE

—| INJEKTOVANI SCF

Obr. 4 Vstrikovaci jednotka pro technologii MuCell [7]
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DalSim podstatnym rozdilem oproti konven¢nimu vstfikovani je pak vlastni konstrukce
$neku, ktery oproti bézn¢ pouzivanému $neku obsahuje specialni stiraci a michaci ¢ast (viz
obr. 5). Tyto ¢asti zajistuji homogenni rozptyleni SCF v tavening.

Stiraci ¢ast rozd€luje davku SCF, ktera byla dopravena do komory, na co nejvice fragmenta,
které se nasledn¢ mohou v polymeru rozpoustét efektivnéji. Po prichodu stiraci ¢asti Sneku
je smes stale jesté dvoufazova, nebot’ stale obsahuje oddéleny polymer a SCF. Michaci ¢ast
jak uz nazev napovida, zajist'uje intenzivni promichéani polymeru a SCF. Stejn¢ jako stiraci
Cast je tvofena Sroubovici, ale ma vyssi stoupani zavitu spolu s vybrouSenymi drazkami na
vnéj§im priméru zdvitu. Diky této ¢asti dojde k velmi intenzivnimu promiseni polymeru
a SCF, ¢imz dochazi k vytvoreni jednofazové smési. Posledni neméné dilezitou ¢asti Sneku
jsou zpétné ventily (viz obr. 5) a krouzky. Prvni miZeme nalézt pted stiraci Casti, kde
zamezuje vraceni smési, kterd je jiz velmi stladena, smérem k ndsypce. Druhy zpétny ventil
pfipravena pro vstiik, od jesté¢ nedokonale promisené dvoufazové smési v michaci oblasti.

Z diivodu nutnosti udrzovani vysokého tlaku v komoie $neku je nutnd i1 pfitomnost

uzaviratelné vstiikovaci trysky, ktera se otevie jen po nezbytné dlouho dobu pro vstiikovani.

[7.8]

Stiraci

Michaci

Zpétny ventil

Obr. 5 Konstrukce sneku [7, 8]
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Vyhody a nevyhody technologie MuCell

Technologie MuCell piinasi oproti konvenénimu vstiikovani fadu odlisnosti, které jsou

sepsany v nasledujicich bodech.

Hmotnost vysledného vyrobku je jednou z hlavnich piednosti technologie MuCell.
Diky mikrobuné&¢né struktuie dochazi ke zna¢né uspoie materialu a tedy ke snizovani
pofizovacich nakladti na vstupni suroviny. Vysledné snizeni hmotnosti se dle
spoleCnosti Trexel bézné pohybuje do 30%, pfi¢emz ve specidlnich ptipadech je
mozné dosdhnout snizeni hmotnosti az o 40% pii zachovani dobrych mechanickych
vlastnosti [7]

Vnitini napéti ve vyrobku je v piipadé technologie MuCell zna¢né redukovano. Diky
expanzi bublinek je dosazeno kompenzace smrsténi plastu a diky rovnomérnosti
vnitiniho tlaku dochazi Kk vyraznému snizeni vnitiniho napéti.[7]

Doba vyrobniho cyklu je proti konvenénimu vstfikovani zpravidla kratsi
0 (20 az 50)%.[9]

Vyssi zabihavosti smési diky pritomnosti SCF. [8]

Dalsi vyhodou je vys$si rozmérova presnost vyrobku, diky rovnomérné expanzi SCF
(bezdotlaka technologie)

Hlavni nevyhodou této technologie je pak kvalita povrchu, kde se pii béZnych
podminkach objevuji vzduchové Smouhy (viz obr. 14), které jsou zpusobeny
uvolnénim plynu z taveniny pted kontaktem s povrchem formy. Diky této vlastnosti
se tato technologie vyuziva pievazné na nepohledové dily. Tuto vadu Ize odstranit
pouzitim specidlni temperované formy, kterd vSak zvysSuje celkové ndklady. Dalsi
moznosti je pouziti sendvi¢ového vstiikovani.

Poslednim vyznamnym rozdilem je pouzitelnost u tenkosténnych dilti, kde neni

technologie MuCell diky rychlému ochlazeni pfili§ vhodna.

Obr. 6 Vzduchové Smouhy vzniklé na povrchu dilu [10]
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2.3  Obecné rozdéleni plasti

Plasty jsou materialy, jejichz podstatou jsou makromolekuldrni latky, které mohou
byt ptirodni ¢i syntetické. Mohou byt déleny podle mnoha hledisek, pfi¢emz pro ucel této
prace je nejvhodnéjsi zvolit rozdéleni na zaklad¢ jejich chovani za zvysené teploty. Podle

tohoto rozdélni jsou déleny bézné do tii hlavnich skupin (viz obr. 7).

Termoplasty
Plasty Reaktoplasty Te;g;p;l ran Sé'rilke
Elastomery

Obr. 7 Rozdéleni plastii [11]

Jak jiZz z nazvu vypovida, tak termoplasty jsou plasty tavitelné teplem. Pisobenim zvySené
teploty dochézi k jejich m&knuti a mohou byt zpracovany napt. technologii tvarovani. Pfi
dal§im zvySovani teploty, kdy je dosazen bod tani, se material dostava do viskézniho stavu
a je ho v této form¢é mozné zpracovat technologii vstiikovani. Naslednym ochlazenim dojde
K tuhnuti, pficemz nedojde ke ztraté puvodnich vlastnosti daného materialu. Teoreticky je
tedy mozZné tento proces nekonecnékrat opakovat. Termoplasty jsou sloZzeny z vlaknitych
makromolekul (viz obr. 8a) a mezi typické piiklady termoplasti patii polyvinylchlorid,
polystyren, polypropylen ¢i polyester a mnoho dalSich.

Dals§im zastupcem plastli jsou reaktoplasty, které¢ byly diive nazyvané jako duroplasty ¢i
termosety. Tento druh plastu je teplem vytvrditelny, pficemz po vytvrzeni je jiz neni mozné
dale tepelné zpracovavat. Pokud dochazi po jejich vytvrzeni k nadmérnému zahiivani, tak
degraduji. Hlavni zplisob zpracovani je vstfikovani a lisovani, kdy ve formé za ptsobeni
tepla dojde k reakci chemické povahy - zesitovani (viz obr. 8b). Typicti zastupci

reaktoplastt jsou fenoplasty, epoxidy ¢i polyuretany.
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Obr. 8a Vidknitd makromolekula [12] Obr. 8b Zesifovani reaktoplasti [12] ~ Obr. 8¢ Zesitovani elastomerii [12]

Posledni zékladni skupinou jsou elastomery, jak jiz z ndzvu vyplivd, majici elastické
vlastnosti, které nejsou z velké casti zavislé na teploté. Typickym piedstavitelem této
skupiny jsou kaucuky, vyuZivajici se k vyrob& pryzi. Vyrabény jsou za pomoci procesu
vulkanizace, pii kterém dochazi k vytvoteni chemickych vazeb mezi makromolekulami
(viz obr. 8c).

Dalsim moznym délenim plastt je dle jejich nadmolekularni struktury, ktera je nadfazena
makromolekularni struktufe. Podle tohoto se pak plasty déli na amorfni a krystalické
(semikrystalické) viz obr. 9. U amorfnich plastd jsou makromolekuly rozmistény
v ndhodnych pozicich. Jejich charakteristické vlastnosti jsou tvrdost, kiehkost, vysoka
pevnost a diky nizkému indexu lomu svétla jsou Ciré nebo i pruhledné. Jejich pouzitelnost
je az do teploty zeskelnéni. Mezi typické druhy patii PS, PMMA, PC apod. Oproti tomu
semikrystalické plasty maji jiz castecné uspotfadanou strukturu, ktera se oznacuje jako stupen
krystalinity a pohybuje se mezi (40-90)%. Je vyjadfen jako relativni podil uspotadanych
oblasti a oblasti amorfnich. Jejich index lomu je vétsi a byvaji proto mlécné zakalené. Jsou
typické svoji houzevnatosti, pevnosti a modul pruznosti se zvySuje se zvysujici se trovni
krystalinity. Jejich vyuziti je aZ do teploty tani a charakteristicti zastupci této skupiny jsou:
PE, PP, PA, PTFE, POM, atd.
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reaktoplast elastomer

Obrdzek 9 Nadmolekularni struktura [13]

2.4  Materialy a technologie mikrobunééného vstrikovani

Tvorba mikroporézni struktury je ovlivnéna velikosti davky, teplotou taveniny,
dekompresi, c¢asem vstiikovani, C¢asem a urovni dotlaku, teplotou a cCasem
temperace/chlazeni, aj. Kazdopadn¢ utvatena struktura je z velké ¢asti vymezena schopnosti
plynu difundovat, rozpoustét se a nukleovat v pouzitém polymeru. Je-li porovnana
rozpustnost plynu u amorfnich (PS, PMMA) a semikrystalickych polymert (PE, PP),
ztab. 1. je ziejmé, ze hodnoty semikrystalickych materiald vyznacuji vice jak dvou-
nasobnym, mnozstvi (davkou) saturovaného Nz. To je diivod pro¢ polyolefinové materialy
vyzaduji vyrazné¢ vyss§i mnozstvi (davky) plynu pro docileni dobré struktury, nez vétSina
ostatnich materialti. Polymerni materialy nejsou standardné pouzivany v primyslové praxi
v Cisté podobg&, nybrz velmi asto jsou do nich ptfidavany rozliéné piisady. Jedny z velmi
Casto pouZzivanych pfisad jsou napiiklad skelna vldkna ¢i mineralni plnivo — talek. Pfidani
téchto pfisad do zakladniho materidlu sniZuje nezbytnou Urovenl plynu (nadouvadla)

potiebného k docileni dobré struktury.

Tabulka 1 Henryho konstanta pro nasyceni polymeru N2

Material H [cm3(STP)/g-atm]
Polypropylen 0,133
Polyetylene 0,111
Polystyrene 0,049
Polymetylmetakrylat 0,045
18
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Dalsi kritickou vyrobni Casti je nukleace. Pro docileni dobrych mechanickych vlastnosti je
nezbytné dosazeni rovnomérné mikrobunécné struktury, a tedy tvorby velkého poctu
nukleacnich zarodkt. U semikrystalickych materidlti nejsou podminky tvorby zéarodk,
v prib¢hu jejich solidifikace (homogenni nukleace), tak vyhodné jako u materialt
amorfnich. Existuji vS§ak moznosti, jak zlepsit jejich nukleacni schopnost. Jednou z moznosti
je pfidani aditiv (vyztuze, plniva), které v zakladnim materialu vytvareji heterogenni
zarodky a zlepSuji tak tvorbu vysledné struktury.

Kone¢nou vyrobni fazi procesu mikrobunééného vstiikovani je rist kavit (cel), jez je
ukoncen za podminek, kdy je viskozita polymeru vyssi nez tlak nezbytny k expanzi. V této
¢asti procesu jsou urcujicim faktorem podminky ,solidifikace produktu. Rychla
aplikovano pomalejsi (méné intenzivni chlazeni) maji kavity dostateény ¢as k rustu a hrozi
zde proto vyssi riziko jejich propojovani (koalescence) a aglomeraci. Nicméné 1 materidlové
hledisko je velmi vyznamné. Semi-krystalické materialy jsou dvou-fazové systémy, kde pfi
tvorbé krystalické struktury dochazi k uvolnovani tepelné energie a uvolnéni plynu jako

nadouvadlo. Tato skute¢nost ma negativni efekt na rovnomérnost mikrobuné&¢né struktury.

2.4.1 Polypropylen (PP)

Polypropylen patii do skupiny polyolefinii, jez je nejvétsi skupinou plastd. Jejich
roz$ifeni zajiStuje Siroky rozsah vlastnosti a snadnd dostupnost vychozich surovin.
Nemodifikovany PP vykazuje relativné vysokou tvrdost, pevnost v ohybu a dobrou
chemickou odolnosti. Zakladni rozsah pouZzitelnosti je mezi (0-100)°C kratkodob¢ je mozné
vSak tyto teploty nepatrné prekrocit. Vyskytuje se mnoho druhti at’ uz jako homopolymer,
kopolymer. V praxi se pak velmi ¢asto pouzivaji plniva. Bézné se pouzivaji skelna vlakna,
ktera velmi vyrazné zvySuji mechanické vlastnosti (obr 10).

Obecn¢ se neplnény homo-PP pro mikrobunécné vstiikovani nedoporucuje,
zdavodu Spatné kvality struktury. Samotny homo-PP je charakteristicky nizkymi
mechanickymi vlastnostmi, které s mikrobunéénou strukturou dale vyrazn¢ klesaji. I ptesto
je mozné najit nckteré aplikace u produktli s nizkymi ndroky na mechanické vlastni.
Redukce hmotnosti dilu by neméla pfesahovat 10-15% z divodu rychle se zhorSujicich

mechanickych vlastnosti. [14, 15]
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Obrazek 10 Priklady vyrobkii z polypropylenu [14]

2.4.2 Polyamid (PA)

Polyamidy patfi mezi semikrystalické termoplasty. Jsou charakteristick¢ svym
fetézcem, kde se stiidaji amidové skupiny s vét§im poctem methylenovych skupin. Obecné
maji vysokou houzevnatost, tvrdost a dobrou odolnost proti odéru. Mechanické vlastnosti
jsou vsak zavislé na typu polyamidu (PA 6, 66, 610...) viz obr. 11. Cisla charakterizuji
vychozi monomery. Naptiklad PA 66 obsahuje 6 atomil vodiku a 6 atoma uhliku. Diky
svému chemickému slozeni velmi snadno pfijimaji vodu. Proto v§echny polyamidy vyzaduji
dodatecné suseni pti dostatecné teploté.
dojit ke vzniku velkych bun€k pii mikrobunééném vstiikovani. Jinak je vSak PA pro
mikrobunééné vstiikovani velmi vhodny. Ukazuje se, Ze unifikovany materidl
s mikrobunécnou strukturou ma velikost bun€k standardné¢ cca 40pm. U neplnéného
polyamidu jsou vSak stény mezi kavitami natolik tenké Ze muze dochazet k jejich

koalescenci. Lepsi je proto pouzivat material vyztuzeny napiiklad skelnymi vlakny. [14, 15]
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PA-6 GF30

\\2\-510

Obrazek 11 Priklady vyrobkii z polyamidu [14]

2.4.3 Polyethylen (PE)

Polyethylen je Siroce pouzivany semikrystalicky material. Vlastnosti jsou zna¢né
zavislé na molekulové struktute, kterd je ovlivnéna zplisobem vyroby. Typem vyroby je
mozné ziskat mnoho riznych typi PE (PE-HD, PE-LD, PE-MD, a dalsi). Je nepolarni a tim
padem nenavlhavy plast, velmi dobfe odolava nepoldrnim rozpoustédlim, kyselindm a
se nepouziva pro konstrukéni aplikace. [14, 15]

Polyethylen je vSak S$iroce pouZzivany material v oblasti strukturnich pén.
Nejpouzivangjsi jsou pak PE-HD a PE-LD. Avsak pokud jsou neplnéné, vykazuji obdobné
vlastnosti stejné jako neplnény PP. Je u nich obtizné vytvofit mikrobunécnou strukturu,
Proto je nutné pouzivat plniva, ktera vyrazné zlepSuji pouzitelnost pro mikrobunééné

vstiikovani.

PE-HD PE-UHMW

Obrdzek 12 Priklady vyrobkii z Polyethylenu [14]
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2.4.4 Akrylonitril-butadien Styren (ABS)

Material vznikd kopolymeraci akrylonitrilu, butadienu a styrenu. Diky
akrylonitrilové slozce je zvySena chemickd odolnost, butadienova slozka pak zvySuje
houzevnatost. Taktéz velmi dobie odolava elektrostatickému ndboji a diky obsazenému
kaucuku vyborné tlumi hluk. Je vyuZzivan jako konstrukéni plast v mnoha primyslovych
odvétvich a proto praxi vyrobci nabizeji vice nez 50 typtt ABS (viz obr. 13).

Celkoveé se ABS pro mikrobunécné vstrikovani velmi hodi, jelikoz je slozen ze tii
riznych materiali. Hlavnim urcujicim faktorem pii mikrobunécném vstrikovani je velikost

pryzovych ¢astic rozptylenych v ABS. [14, 15]

g\i\r\[

[T
[

Obrazek 13 Priklady vyrobkii z ABS [14]

2.4.5 Polykarbonat (PC)

Polykarbonat je amorfni, dokonale prihledny termoplast, ktery ma dobré
mechanické vlastnosti, vysokou tvrdost a odolnost proti lomu. Teplotn¢ stabilni az do 135°C.
Je v8ak Castecné polarni a proto je nachylny k navlhavosti. Diky jeho vybornym optickym
vlastnostem se vyuziva pro vyrobu ¢ocek, bo¢nich a zadnich oken u vozidel. Vyjimkou neni
ani pouZziti jako materialu pro narazniky, naptiklad u vozidel, Cadilac nebo Mercedes.

Jelikoz se jednd o amorfni material je pro mikrobunééné vstiikovani vhodny. Ma
schopnost rozpoustét velké mnozstvi plynu do volného objemu, pii nizké teploté. Pri
mikrobunéném vstiikovani polykarbonatu je nutné dbat na odstranéni vlhkosti z materialu.
Pfi nedostate¢ném vysuSeni voda chemicky reaguje a snizuje molekulovou hmotnost coz ma
za nasledek snizeni houZevnatosti a rdzové pevnosti. Dale je nutné dbat na dostate¢né
vyc¢isténi stroje po vstiikovani, jelikoz tavenina PC muze siln€ pfilnout ke kovu a poté po

ochladnuti z divodu smr§tovani mize dochazet k ,,odtrhani kust kovu ze stroje. [14, 15]
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Obrazek 14 Priklady vyrobkii z polykarbondtu [14]

2.4.6 Polystyren (PS)

Styrenové polymery jsou v celosvétové produkcei na tietim misté. Jedna se o amorfni
termoplasty, mizeme je rozd¢lit do nékolika podskupin. Standartni (homopolymer styrenu)
ktery je leskly, priizraény ale kiehky. Dal§im pak jsou leh¢ené produkty zpénované
nadouvadlem, pouzivaji se jako izola¢ni materialy. Posledni jsou houZevnaté plasty s nizsi
kiehkosti, ty vSak jiz nejsou prihledné (viz obr. 15). Samotny polystyren je typicky svym
vysokym leskem a vybornymi elektroizolacni vlastnosti. Je vSak pouZitelny jen do 75°C. Pti
vystaveni UV paprskiim dochazi k jeho Zloutnuti a kiehnuti.

Polystyren je obecné jednim z nejpouzivanéjSich materiald pro mikrobunécné
vstfikovani. Obecné je mozné fici, Ze PS tvoii dobrou mikrobuné¢nou strukturu bez ohledu
na zpusob jeji tvorby. AvSak pti pouziti plynu dusiku mizeme pozorovat jeho nizsi
rozpustnost nez u oxidu uhli¢itého. Rychlost difuze je vSak u obou plynt stejna. [14, 15]

PS-GP PS-E

Obrazek 15 Priklady vyrobkii z polystyrenu [14]
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti prace byla detekce aplikovatelnosti technologie
mikrobuné¢ného vstiikovani pro termoplastické materialy. Aplikovatelnost technologie
mikbunécného vstiikovani byla posuzovana pomoci utvarené struktury a jejiho vlivu na

mechanické vlastnosti dilu.

3.1 Volba materialu

Z siroké Skaly pouzivanych termoplastickych materiala (viz kap. 2.4) byly pro
ovéfeni aplikovatelnosti technologie mikrobunééného vstiikovani vybrani téi zastupci
termoplastickych materiald, které se vzijemné liSi nadmolekularni strukturou
(semikrystalické, amorfni) a obsahem aditiv. Skupinu semikrystalickych material zastupuje
material polypropylen a to kopolymer PP Sabic CX03-81 (Tab. 2). Pouzitym amorfnim
materialem byl ABS Magnum 3616 (Tab. 4.). Pro zjisténi vlivu aditiv na tvorbu
mikrobunééné struktury byl opét pouzit semikrystalicky polypropylen, tentokrate vyztuzeny

30% skelnych vlaken, jednalo se o material PP Sabic G3230A (Tab. 3)

Tabulka 2 Vybrané vlastnosti PP SABIC CX03-81

POPYPROPOLYNE SABIC CX03-81

Vlastnost Hodnota Jednotka Norma
Index toku taveniny, MFI 10 g/10 min ISO 1133
Doporucena teplota taveniny 210-270 °C -
Doporucena teplota predehievu 15-60 oC i
formy
Napéti pfi pretrzeni 21 MPa ISO 527-1/-2
ProdlouZzeni pii ptetrzeni >50 % ISO 527-1/-2
Ohybovy modul, 23°C 1250 MPa ISO 178
Hustota 905 Kg/m3 ISO 1183
24
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Tabulka 3 Vybrané viastnosti PP SABIC G3230 A

POPYPROPOLYNE SABIC G3230 A
Vlastnost Hodnota Jednotka Norma
Index toku taveniny, MFI 11 9/10 min I1ISO 1133
Doporucena teplota taveniny 200-260 °C -
Doporucena teplota pfedehfevu 20-60 oC i
formy
Napéti pii pretrzeni 93 MPa ISO 527-1/-2
Prodlouzeni pii pfetrzeni 3 % ISO 527-1/-2
Ohybovy modul, 23°C 6900 MPa ISO 178
Hustota 1120 Kg/m3 ISO 1183
Tabulka 4 Vybrané viastosti ABS MAGNUM 3616
ABS MAGNUM 3616
Vlastnost Hodnota Jednotka Norma
Index toku taveniny, MFI 55 9/10 min ISO 1133
Doporucena teplota taveniny 240-270 °C -
Doporucena teplota ptedehievu 40-70 oC i
formy
Napéti na mezi kluzu 38 MPa ISO 527-1/-2
Deformace na mezi kluzu 3 % ISO 527-1/-2
Ohybovy modul, 23°C 2100 MPa ISO 178
Hustota 1050 Kg/m3 ISO 1183

3.2 Realizace mikrobunééného vstrikovani

Pro mikrobunécné vstiikovani byl pouzit vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 470 S
(obr. 16), ktery spolecné s jednotkou spolec¢nosti Trexel SCF systém, umoziuje tvorbu
mikrobunécné struktury. Ovéfeni aplikovatelnosti mikrobunééného vstiikovani bylo
provedeno na zkuSebnich télesech standardizovanych tvard ISO 527-2 Al. Divod volby
téchto produktli spocival piedevsim v tvarové jednoduchosti, eliminaci dal$ich vlivli (zmény
tloustky stény, tlakové ztraty toku taveniny, atd.) jeZ by mohly také caste¢né ovlivnit
mikrobunécnou strukturu. U vSech pouzitych material byla nejprve provedena procesni
optimalizace, jejimz cilem bylo dosazeni co nejlepsi mikrobunééné struktury pfi

maximalnim 15 % sniZzeni hmotnosti dilu, coz je velmi Casto prezentovand hodnota pro
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dosazeni smysluplného snizeni hmotnosti a zachovani dobrych mechanickych vlastnosti. Pro
zjisténi vlivu dotlaku na utvafenou strukturu byl realizovany dvé varianty a to varianta
snulovym dotlakem a s varianta s pétiseckundovym dotlakem. Optimalizované procesni

parametry jsou uvedeny v tabulkach 5-7.

Obrazek 16 Vstrikovaci lis Arbug 270 S 400-100

Tabulka 5 Procesni nastaveni PP SABIC CX03-81 pri vstiikovani

POPYPROPOLYNE SABIC CX03-81
, PP bez PP s dusikem — PP s dusikem —
Procesni parametry nadouvadel varianta 1 varianta 2
Teplota taveniny 240 °C 240 °C 240°C
Vstiikovany objem 43 Cm3 33Cm3 36 Cm3
(davka)

Rychlost vsttikovani 60 Cma3/s 60 Cm3/s 60 Cma3/s
Cas dotlaku 15s O0s 5s
Uroveti dotlaku 350 Bar 0 Bar 200 Bar

Zpétny tlak 0 Bar 100 Bar 100 Bar
Uzaviraci sila 1000 kN 1000 kN 1000 kN
Cas cyklu 60 s 60 s 60 s
Bod piedpnuti na dotlak 17 Cm3 1Cm3 1Cm3
Objem dekomprese 0Cm3 0Cm3 0Cm3
Teplota temperace 40 °C 40°C 40°C
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Tabulka 6 Procesni nastaveni PP SABIC G3230 A pri vstrikovani

POPYPROPOLYNE SABIC G3230 A
Procesni parametry PP bez PPs d.usikem - PPs d_usikem -
nadouvadel varianta 1 varianta 2
Teplota taveniny 240 °C 240 °C 240°C
Vstiikovany objem 40 Cm3 30Cm3 33Cm3
Rychlost vsttikovani 60 Cma3/s 60 Cm3/s 60 Cm3/s
Cas dotlaku 15s 0s 5s
Urovei dotlaku 350 Bar 0 Bar 300 Bar
Zpétny tlak 0 Bar 100 Bar 100 Bar
Uzaviraci sila 1000 kN 1000 kN 1000 kN
Cas cyklu 60s 60s 60s
Bod ptedpnuti na dotlak 13 Cm3 1Cm3 1Cm3
Objem dekomprese 0Cms3 0Cm3 0Cm3
Teplota temperace 40 °C 40°C 40°C
Tabulka 7 Procesni nastaveni ABS MAGNUM G3616 pri vstiikovéni
ABS MAGNUM G3616
Procesni parametry PP bez PPs d.usikem - PPs d_usikem -
nadouvadel varianta 1 varianta 2
Teplota taveniny 240 °C 240 °C 240°C
Vstiikovany objem 43 Cm3 33 Cm3 36 Cm3
Rychlost vsttikovani 60 Cma3/s 60 Cm3/s 60 Cm3/s
Cas dotlaku 155 0s 5s
Uroveii dotlaku 350 Bar 0 Bar 200 Bar
Zpétny tlak 0 Bar 100 Bar 100 Bar
Uzaviraci sila 1000 kN 1000 kN 1000 kN
Cas cyklu 60s 60s 60s
Bod ptedpnuti na dotlak 17 Cm3 1Cm3 1Cm3
Objem dekomprese 0Cms3 0Cm3 0Cm3
Teplota temperace 40 °C 40°C 40°C
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4 Vyhodnoceni vysledkii a jejich diskuze

Hodnoceni  aplikovatelnosti ~ technologie ~ mikrobunééného  vstiikovani
termoplastickych materiali bylo provedeno pomoci vybranych mechanicky vlastnosti
(zkouska tahem, ohybem, stanoveni tvrdosti a razové houZevnatosti) a pomoci strukturnich

snimki potizenych z elektronového mikroskopu.

4.1 Stanoveni uspory hmotnosti

Stanoveni hmotnosti bylo provedeno na vahach AND GF300. Pro eliminaci
nepiesnosti méteni vzniklého pii oddélovani vzorkl byla stanovovana celkovad hmotnost
vyrobki. Nize uvedené hmotnosti tedy reprezentuji hmotnosti dvou vzorkl S vtokovym

systémem.

Tabulka 8 Hodnoty hmotnosti vzorkii

POPYPROPOLYNE SABIC CX03-81
Parametr Hmotnost [g] Smérodatna Pokles
odchylka [g] vlastnosti
Bez nadouvadla 24,17 0,02
S nadouvadlem- varianta 1 22,02 0,04 8,9 %
S nadouvadlem- varianta 2 23,17 0,02 4,1%
POPYPROPOLYNE SABIC G3230 A (30% skla)
Parametr Hmotnost [g] Smérodatna Pokles
odchylka [g] vlastnosti
Bez nadouvadla 30,50 0,08
S nadouvadlem- varianta 1 27,17 0,06 10,9 %
S nadouvadlem- varianta 2 28,97 0,08 50%
ABS MAGNUM G3616
Parametr Hmotnost [g] Smérodatna Pokles
odchylka [g] vlastnosti
Bez nadouvadla 29,15 0,04
S nadouvadlem- varianta 1 26,80 0,17 8.1%
S nadouvadlem- varianta 2 28,08 0,07 3.7%

V realizované experimentalni produkci, viz tab. 8, bylo docileno velmi podobného snizeni
hmotnosti u vzorkli vyrobenych z ¢istého polypropylenu (PP) a akryl butadienu (ABS).
Nepatrné vyssi snizeni hmotnosti bylo docilenu u PP zkusebnich télisek s piidanim 30%

skelnych vlaken.
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4.2 Mikrobunééna struktura

Utvarend mikrobunécna struktura byla hodnocena pomoci snimkl z elektronového

mikroskopu, viz obr. 17 az obr. 19.

SEM HV: 10.0 kV WD: 12.28 mm VEGA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV WD: 11.86 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 10.9 mm Det: BSE View field: 10.9 mm Det: BSE 2mm
SEM MAG: 100 x Date(m/dly): 05/11/17 Performance in nanospace SEM MAG: 100 x Date(m/dly): 05/11/17 Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 kV WD: 11.86 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 12.74 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 10.9 mm Det: BSE 2mm View field: 11.4 mm Det: BSE 2mm
SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 05/11/17 Performance in nanospace SEM MAG: 100 x Date(m/dly): 05/11/17 Performance in nanospace
Obrazek 18 Mikrobunécna struktura PP SABIC G3230 A (30% skla) (vlevo - procesni variantal, vpravo - procesni
varianta 2)

SEM HV: 10.0 kV WD: 11.41 mm VEGA3 TESCAN]

View field: 10.9 mm Det: BSE 2mm
SEM MAG: 100 x Date(m/dly): 05111/17 Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.16 mm VEGA3 TESCAN

View field: 10.9 mm Det: BSE 2mm
SEM MAG: 100 x Date{m/dly): 05/11/17 Performance in nanospace

Obrazek 19 Mikrocelularni struktura ABS MAGNUM G3616 ( vlevo - procesni varianta 1, vpravo - procesni varianta 2)

Dle teoretického predpokladu by, diky vyhodnéjsim teplotnim podminkdm, méla mista

Vv oblasti jadra produkti vykazovat mnohem vyssi rozméry kavit. Tento teoreticky
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pfedpoklad byl zcela potvrzen u pouzitétho amorfniho materialu i semikrystalického
materidlu vyztuzené¢ho skelnymi vldkny. U nevyztuzeného semikrystalického material
predpoklad nebyl potvrzen. Ve stifedové oblasti produktd byly detekovany relativné malé
kavity, které navic tvofily aglomera¢ni skupiny (negativni efekt - mechanické vlastnosti). Ze
strukturnich snimki tohoto materidlu je také evidentni (v dalsi oblasti vzorkil) nepravidelna
distribuce a propojovani jednotlivych kavit (efekt koalescence), které také velmi negativné
ovlivituji mechanické vlastnosti dili. U obou hodnocenych lokaci (A, B) i obou procesnich
variant (0s a 5s dotlak) byly evidovany (stejn¢ tak jako u hodnoceni hustoty v téchto
lokacich) velmi obdobné vysledky. Jsou-li porovnany velikosti kavit a jejich distribuce,
jednoznacéné nejlepsich vysledkd bylo dosazenu u PP vyztuzeného 30% skelnymi vlakny.
Utvarena struktura je diky heterogenni nukleaci tvofena velkym poctem malych kavit, které
se vyskytuji 1 velmi blizko povrchu dilu (minimalni zamrzl4 vrstva). DileZitym poznatkem,
je tedy skuteCnost, ze heterogenni nukleace zdsadné ovliviiuje utvafenou mikrobunééné
strukturu. Jsou-li porovnany obé& procesni varianty rozdilného dotlaku, dle predpokladu
aplikace dotlaku (5s) evokuje tvorbu kavit mensich rozmért, potlaceni faze rustu kavit.
Produkty se proto v porovnani s mikrobuné¢nym vsttikovanim bez dotlakové faze vyznacuji
mensim sniZzenim hmotnosti. Ob& hodnocené lokace (A, B) se vyznacuji obdobnymi
charakteristikami. Amorfni materialy jsou, dle vyse piedstaveného teoretického rozboru, pro
produkci mikrobunééného vstiikovani mnohem vhodnéj$i materidly nez materialy
semikrystalické. Tuto predikci 1ze ze strukturnich snimk potvrdit (varianta bez dotlaku).
Nicméné v porovnani s plnénym testovanym materidlem (30% skla) se utvarena struktura
vyuzivajici dotlakové faze (5s) nebyl dosazeno stejného efektu jako u PP s 30% skelnych
vlaken, nybrz efektu opa¢ného (maly pocet velkych kavit). Pficinu je vSak pravdépodobné
nutné hledat v procesni nestabilit¢ davkovani (ucpavani trysky), kterd byla b&hem

experimentalniho méfeni této procesni varianty evidovana.
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4.3 Stanoveni mechanickych vlastnosti ze zkousky v tahu

Za pomoci trhaciho zafizeni TIRAtest 2300 byly provedeny zkousky pro zjisténi

modulu pruznosti v tahu a nasledn¢ byly stanoveny pevnostni a deformacni charakteristiky.

4.3.1 Stanoveni modulu pruznosti v tahu

Modul pruznosti v tahu byl stanoven v souladu s platnou normou pro zkousku
CSN IS0 527-1/-2 (rychlost posuvu 1 mm/s). Pro méfeni byl kromé trhaciho zaiizeni pouzit
pratahomér EPSILON Tech 3542. Modul pruznosti v tahu je dan jako se¢na kiivky napéti a
pomérného prodlouzeni v bodech &; = 0,05% a &, = 0,25% podle rovnice (1)
02 — 01

E, =
g &y — & 1)

Kde: o je tahové napéti pro deformaci ; = 0,05%[MPa]
05 je tahové napéti pro deformaci €, = 0,25%[MPa]
& je pomérné prodlouzeni 0,05%
& je pomérné prodlouzeni 0,25%
Vyhodnocené vysledky jednotlivych procesnich variant a materidli jsou vzdjemné

porovnany Vv tab. 9.

Tabulka 9 Hodnoty modulu pruznosti v tahu

POPYPROPOLYNE SABIC CX03-81
Parametr Modul pruznosti Smérodatna Pokles _
v tahu [Mpa] odchylka [Mpa] vlastnosti
Bez nadouvadla 1579,5 14,9
S nadouvadlem- varianta 1 1181,0 41,5 25,2%
S nadouvadlem- varianta 2 1271,3 36,6 19,5%
POPYPROPOLYNE SABIC G3230 A (30% skla)
Parametr Modul pruZnosti Smérodatna Pokles _
v tahu [MPa] odchylka [Mpa] vlastnosti
Bez nadouvadla 6820,1 61
S nadouvadlem- varianta 1 5598,6 49,5 17,9%
S nadouvadlem- varianta 2 5704,9 67,8 16,4%
ABS MAGNUM G3616
Parametr Modul pruZnosti Smérodatna Pokles _
v tahu [MPa] odchylka [Mpa] vlastnosti
Bez nadouvadla 2345,8 18,9
S nadouvadlem- varianta 1 1909,3 25,7 18,6%
S nadouvadlem- varianta 2 2061,4 22,8 12,1%
31
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Z tabulky 9 je patrné, Ze u vSech materiali a procesnich variantach mikrobunééného
vstiikovani dochazi k vyraznému snizeni modulu pruznosti, ktery byl nejvétsi u Cistého
polypropylenu (25,2%). Zde se pIné projevil negativni efekt aglomerace a koalescence
5s dotlaku. Nicméné je zde nutno podotknout, ze se jednalo o variantu s nejniz§im snizenim

hmotnosti dilt (pouhych 3,7%).

4.3.2 Stanoveni pevnostnich a deformacnich charakteristik tahovou zkouSou

Pevnostni a deformacéni charakteristiky v tahu byly stanoveny v souladu s platnou
normou pro zkousku CSN ISO 527-1/-2 (rychlost posuvu PP, ABS 50 mm/s a plnény PP 5
mm/s). Krom¢ trhaciho zafizeni byl pouzit pritahomér MFN A Standart. Vyhodnocené
vysledky jednotlivych procesnich variant a materidll jsou vzajemné porovnany

vtab. 10 a 11.

Tabulka 10 Hodnoty meze pevnosti v tahu

POPYPROPOLYNE SABIC CX03-81
Parametr Mez pevnosti Smérodatna Pokles _
v tahu [Mpa] odchylka [Mpa] vlastnosti
Bez nadouvadla 24,86 0,25
S nadouvadlem- varianta 1 17,34 0,21 30,2%
S nadouvadlem- varianta 2 19,20 0,05 22,8%
POPYPROPOLYNE SABIC G3230 A (30% skla)
Parametr Mez pevnosti v Smérodatna Pokles _
tahu [Mpa] odchylka [Mpa] vlastnosti
Bez nadouvadla 82,35 0,6
S nadouvadlem- varianta 1 63,19 1,04 23,7%
S nadouvadlem- varianta 2 63,46 0,68 22,9%
ABS MAGNUM G3616
Parametr Mez pevnosti v Smérodatna Pokles _
tahu [Mpa] odchylka [Mpa] vlastnosti
Bez nadouvadla 41,75 0,1
S nadouvadlem- varianta 1 33,02 0,65 20,9%
S nadouvadlem- varianta 2 35,71 0,38 14,5%
32
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Tabulka 11 Hodnoty pomérného prodlouzeni

POPYPROPOLYNE SABIC CX03-81
Parametr Pomérné Smérodatna Pokles _
prodlouZeni [%0] odchylka [%0] vlastnosti
Bez nadouvadla 3,68 0,12
S nadouvadlem- varianta 1 3,37 0,13 8,5%
S nadouvadlem- varianta 2 3,42 0,02 6,8%
POPYPROPOLYNE SABIC G3230 A (309% skla)
Parametr Pomérné Smérodatna Pokles _
prodlouzeni [%0] odchylka [%0] vlastnosti
Bez nadouvadla 2,84 0,03
S nadouvadlem- varianta 1 2,71 0,05 4,6%
S nadouvadlem- varianta 2 2,75 0,05 3,2%
ABS MAGNUM G3616
Parametr Pomérné Smérodatna Pokles _
prodlouZeni [%0] odchylka [%0] vlastnosti
Bez nadouvadla 2,52 0,02
S nadouvadlem- varianta 1 2,42 0,05 4%
S nadouvadlem- varianta 2 2,48 0,1 1,6%

Z prezentovanych vysledkli pevnostnich charakteristik, je evidentni vyrazny pokles
pevnostnich charakteristik u v§ech materiall a procesnich variant. Také zde bylo evidovano
nejvyssi snizeni u neaditovaného polypropylenu a nejnizsi u materialu ABS. Deformacni
charakteristiky materialu ABS a PP vyztuZzeného 30% skelnymi vlakny nevykazovaly u
procesni varianty s dotlakem zadné zmény. U ostatnich procesnich variant byl evidovan
nepatrny pokles deformacnich schopnosti (pomérného prodlouZeni). Nejvyssi pokles

deformacnich schopnosti byl zaznamenén u ,,€istého* PP.
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4.4  Stanoveni modulu pruznosti v ohybu

Stanoveni modulu pruznosti v ohybu byly stanoveny v souladu s plathou normou pro
zkousku v ohybu CSN ISO 178 (rychlost posuvu 2 mm/s). Zkusebni vzorky byly pouzity
téliska o obdélnikovém prifezu (80 x 10 x 4) mm, pfi¢emz byly ziskany jako stfedni Cast
viceucelovych zkuSebnich téles.

03 — 01
82 - 81 (2)

Ef:

Kde: o je ohybové napéti pro deformaci &, = 0,05%[MPa]
05 je ohybové napéti pro deformaci &, = 0,25%[MPa]
&1 je pomérné prodlouzeni 0,05%
& je pomérné prodlouzeni 0,25%
Vyhodnocené vysledky jednotlivych procesnich variant a materiali jsou vzajemné

porovnany v tab. 12.

Tabulka 12 Hodnoty modulu pruznosti v ohybu

POPYPROPOLYNE SABIC CX03-81
Modul pruznosti Smérodatna Pokles
Parametr v ohybu [MPa] odchylka vlastnosti
Bez nadouvadla 1480 60
S nadouvadlem- varianta 1 1220 10 17,6%
S nadouvadlem- varianta 2 1240 30 16,2%
POPYPROPOLYNE SABIC G3230 A (30% skla)
Modul pruznosti Smérodatna Pokles
Parametr v ohybu [MPa] odchylka vlastnosti
Bez nadouvadla 6260 140
S nadouvadlem- varianta 1 5320 70 15,0%
S nadouvadlem- varianta 2 5390 110 13,9%
ABS MAGNUM G3616
Modul pruZznosti Smérodatna Pokles
Parametr v ohybu [MPa] odchylka vlastnosti
Bez nadouvadla 2190 30
S nadouvadlem- varianta 1 2040 30 6,8%
S nadouvadlem- varianta 2 2110 70 3,7%

Vysledky modulu pruznosti v ohybu potvrzuji vyse zjisténé zavéry. Nejvyssi pokles

cv v

Stejné jako u modulu pruznosti v tahu byl pokles vlastnosti znacny.
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4.5 Stanoveni pevnostnich charakteristik ohybovou zkouskou

Pevnostni charakteristiky v ohybu byly stanoveny v souladu s platnou normou pro
zkousku CSN ISO 178 (rychlost posuvu 2 mm/s). Vyhodnocené vysledky jednotlivych

procesnich variant a materialii jsou vzajemné porovnany v tab. 13.

Tabulka 13 Hodnoty meze pevnosti v ohybu

POPYPROPOLYNE SABIC CX03-81
Parametr Mez pevnosti v Smérodatna Pokles
ohybu [MPa] odchylka vlastnosti
Bez nadouvadla 40,2 0,2
S nadouvadlem- varianta 1 29,1 0,2 27,6%
S nadouvadlem- varianta 2 32,2 01 19,9%
POPYPROPOLYNE SABIC G3230 A (30% skla)
Parametr Mez pevnosti Smérodatna Pokles
v ohybu [MPa] odchylka vlastnosti
Bez nadouvadla 134,7 2,1
S nadouvadlem- varianta 1 105,22 1,02 21,9%
S nadouvadlem- varianta 2 109,7 0,5 18,6%
ABS MAGNUM G3616
Parametr Mez pevnosti Smérodatna Pokles
v ohybu [MPa] odchylka vlastnosti
Bez nadouvadla 64,3 0,4
S nadouvadlem- varianta 1 55,7 0,8 13,4%
S nadouvadlem- varianta 2 60,3 0,5 6,2%

Také vysledky meze pevnosti v ohybu potvrzuji negativni vliv aglomerace a koalescence
kavit neplnéného polypropylenu. Pokles pevnostni charakteristiky zde ¢inil téméi 30%.

Rovnéz u polypropylenu vyztuzeného 30% skelnymi vlakny je pokles enormni.

4.6 Stanoveni vrubové houzevnatosti

Pti stanoveni vrubové houZevnatosti bylo pouZzito zkusebni zatfizeni Ceast Resil 5.5
metodou 179-1/1eU. Pro pierazeni vzorka byly pouzity dvé rizna kladiva (5 J pro ABS
a0,5J) pro plnéni i neplnény PP). Vysledna vrubova houzevnatost vyla spoctena dle

vzorce 3.
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Qew =37 3)

Kde: a., je vrubova houzevnatost Charpy zkusebniho t&lesa [kJ/m?]
E. je energie spotfebovana pro pierazeni télesa
je sitka zkusebniho télesa

h je tloustka zkuSebniho télesa

Hodnoty vrubové houzevnatosti spolu s jejim ubytkem oproti ,,fistému materialu jsou

shrnuty v tabulce 14.

Tabulka 14 Hodnoty razové houzevnatosti

POPYPROPOLYNE SABIC CX03-81
Parametr hoZ;:\?r?;;)st Smérodatna Pokles .
[kJ/m?] odchylka vlastnosti
Bez nadouvadla 40,1 2,4
S nadouvadlem- varianta 1 22,8 3,5 43,1%
S nadouvadlem- varianta 2 25,8 3,5 35,7%
POPYPROPOLYNE SABIC G3230 A (30% skla)
Parametr hoz;:\?r?:;st Smérodatna Pokles .
[kJ/m?] odchylka vlastnosti
Bez nadouvadla 83,8 2,2
S nadouvadlem- varianta 1 68,8 2,3 17,9%
S nadouvadlem- varianta 2 74,9 4 10,6%
ABS MAGNUM G3616
Parametr hOtl];lel\l?I(l);,:’:)St Smérodatni Pakles .
[ka/m?] odchylka vlastnosti
Bez nadouvadla 145,9 8,4
S nadouvadlem- varianta 1 132,3 13,9 9,3%
S nadouvadlem- varianta 2 135,9 8,8 6,9%0

Z vysledku prezentovanych v tab. 14 je evidentni, ze pfi stanoveni razové houzevnatosti
doslo jest¢ k vy$simu poklesu vlastnosti neplnéného polypropylenu nez pii stanoveni

ohybovych a tahovych vlastnosti. Ostatni vysledky koresponduji s vyse uvedenymi zavéry.
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4.7 Stanoveni tvrdosti

Hodna tvrdosti stanovena metodou Shore (ISO 868:2003), pro méfeni byl pouzit hrot
typu D. Zatizeni piti zkousce zvoleno 50N, piicemz sila od dotyku pevného kontaktu se

zkuSebnim télesem a odectenim hodnoty ptsobila 15 s.

Tabulka 15 Nameérené hodnoty tvrdosti

POPYPROPOLYNE SABIC CX03-81
Parametr Tsvri;ggst Smérodatna odchylka VIZ:E]I gzti
Bez nadouvadla 57,4 0,5
S nadouvadlem- varianta 1 56,1 1,9 2,3%
S nadouvadlem- varianta 2 57,2 0,8 0,3%
POPYPROPOLYNE SABIC G3230 A (30% skla)
Parametr Tsv;;gfeSt Smérodatna odchylka VIZS,E: gzti
Bez nadouvadla 68,4 0,8
S nadouvadlem- varianta 1 65,8 1,4 3,8%
S nadouvadlem- varianta 2 67,5 0,6 1,3%
ABS MAGNUM G3616
Parametr TSVrl]’g;)st Smérodatna odchylka VIF;S'E: ce)zti
Bez nadouvadla 72,2 1,3
S nadouvadlem- varianta 1 67,4 1,8 6,6%0
S nadouvadlem- varianta 2 68,2 0,4 5,5%

Z tabulky 15 je patrné, Ze rozdily v tvrdosti jsou malé. A proto lze konstatovat, Ze vytvorena
mikrobunééna struktura u testovanych materialt a procesnich variant nezpiisobila vyrazny

pokles tvrdosti.
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S5 Zavér

Predkladana  prace pfedstavuje analyzu  aplikovatelnosti  technologie
mikrobunécéného vstiikovani pro termoplastické materialy. V teoretické ¢asti je nejprve
podrobné rozebrana problematika mikrobunééného vstiikovani. V dalsi ¢asti pak uvedeno
zakladni d€leni polymernich matridlti spolecné s teoretickym rozborem aplikovatelnosti

jednotlivych typt termoplasti.

V experimentalni ¢asti prace jsou analyzovany zastupci semikrystalickych (PP),
amorfnich (ABS) materiali a také materiald plnénych (PP s30% skelnych vlaken). Ze
semikrystalickych materialy byl zvolen pro ovéfeni aplikovatelnosti mikrobunééného
vstiikovani nejpouzivanéjsi polymerni material a to PP. Tento material dle teoretickych
predpokladii neni vhodny pro technologii mikrobunééného vsttikovani. Tyto teoretické
predpoklady 1ze vzhledem k vyhodnocené struktute (snimky z elektronového mikroskopu)
i mechanickym vlastnostem potvrdit. Nejvyssi poklesy mechanickych vlastnosti byl zjistén
u vrubové houZevnatosti neplnéného polypropylenu, viz tab. 16. Tento material se
vyznacoval také nejvySSim poklesem ostatnich méfenych mechanickych vlastnosti
(pevnostni charakteristiky) s vyjimkou deformacnich charakteristik a tvrdosti, kde nebyly
zjiStény Zadné, nebo minimalni zmény. Dlvodem enormniho poklesu mechanickych
vlastnosti je mozné nalézt v zna¢ném aglomera¢nim a koalescen¢nim efektu, ktery by u

tohoto materialu pozorovan.

Mnohem lepsi struktura (velikosti kavit a jejich distribuce) byla dosazena u PP
vyztuzeného 30% skelnymi vldkny. Utvarena struktura je diky heterogenni nukleaci tvofena
velkym poctem malych kavit, které se vyskytuji 1 velmi blizko povrchu dilu (minimalni
zamrzla vrstva). Dllezitym poznatkem, je tedy skutecnost, Ze heterogenni nukleace zasadné
ovliviluje utvafenou mikrobunécnou strukturu. Pfesto, Ze bylo dosaZzeno mnohem lepsi
struktury, byl evidovan rovnéz u tohoto materialu veliky pokles mechanickych vlastnosti
(rdzova houzevnatost, pevnostni charakteristiky). Nejnizsi pokles mechanickych vlastnosti
byl zjistén u materidlu ABS, coZ potvrzuje teoreticky pfedpoklad a vhodnosti pouZiti

amorfnich materialti pro mikrobunééného vstiikovani.
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Tabulka 16 Prehled poklesu viastnosti

Pokles vlastnosti . PP SABIC G3230 A ABS MAGNUM
oproti PP Sabic CX03-81 (30% skla) G316
,Cistému“ Varianta Varianta Varianta Varianta Varianta Varianta
materialu 1 2 1 2 1 2
Hmotnost 8,9 % 4,1 % 10,9 % 5,0 % 8.1% 3.7%
I\/Igdul . 25,2% 19,5% 17,9% 16,4% 18,6% 12,1%
pruznosti

Mez ‘t’;‘éﬂos“ V' 3020 228% @ 237%  229%  209%  14.5%
Pomérné 8,5% 6.8% 4.6% 3.2% 4% 1.6%
prodlouzeni

Mez pevnosti 17.6%  162%  150%  13,9% 6.8% 3.7%

v ohybu
Vrubova 431%  357%  17.9%  10.6%  9.3% 6,9%
houzevnatost
Tvrdost 2 3% 0,3% 3.8% 1,3% 6.6% 5,50

V experimentalnim meéfeni byly rovnéz pouzity procesni varianty rozdilného
dotlaku. Z vysledki vyplyva, ze aplikace dotlaku (5s) evokuje tvorbu kavit mensich
rozméru, potladeni faze rustu kavit. Produkty se proto v porovnani s mikrobunéénym
vstfikovanim bez dotlakové fdze vyznacuji mensim snizenim hmotnosti a niz§im poklesem
mechanickych vlastnosti.

Vzhledem K zjisténym zavérim je mozné konstatovat, Ze testovany neplnény
polypropylen (PP Sabic CX03-81) neni vhodny pro mikrobunécny proces vstiikovani. Je
vSak nutno podotknout, ze pouzity PP je pouze jednim z fady materialt pattici do skupiny
polypropylenti (rozvétvené, zesiténé, homopolymery, kopolymery, atd.) a neni proto mozné
provést obecné zaveéry o vhodnosti celé skupiny téchto materiali. Bylo by vhodné provést
dalsi experimentalni méfeni pro tuto skupinu materidli. Pro mikrobunééné vsttikovani jsou
mnohem vyhodnéjsi amorfni a plnéné materidly. Nicmén¢ 1 u téchto materiala bylo zjisténo

vyrazného poklesu mechanickych vlastnosti.
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