TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni u

Optimalizace vyrobniho procesu plastového
dilu podvolantového modulu

Diplomova prace

Studijni program: N2301 / Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 2301T048 / Strojirenska technologie a materialy

Autor prace: Bc. Vojtéch Dittrich
Vedouci prace: Ing. LuboS Béhalek, Ph.D.

Liberec 2017


https://stag.tul.cz/portal/studium/prohlizeni.html?pc_mode=view&pc_windowid=221845&pc_phase=action&pc_pagenavigationalstate=H4sIAAAAAAAAAGNgYGBkYDMyMrQwMRVmZADxOIpLEktSvVMrwTwRXUsjI2NjcyMDYzMLUxNzc1MDSwOgDAMAJAaMCjoAAAA*&pc_type=portlet&pc_interactionstate=JBPNS_rO0ABXfGAA5icm93c2VyRmFrdWx0YQAAAAEAAkZTAApicm93c2VyUm9rAAAAAQAEMjAxNgAQcHJvaGxpemVuaUFjdGlvbgAAAAEAPmN6LnpjdS5zdGFnLnBvcnRsZXRzMTY4LnByb2hsaXplbmkuYnJvd3Nlci5Ccm93c2VyU2VhcmNoQWN0aW9uAA1icm93c2VyU2VhcmNoAAAAAQANc2VhcmNoUHJvZ3JhbQAOYnJvd3NlclByb2dyYW0AAAABAAE1AAdfX0VPRl9f&pc_windowstate=normal&pc_navigationalstate=JBPNS_rO0ABXctAAhzdGF0ZUtleQAAAAEAFC05MjIzMzcyMDM2ODU0Nzc1MDkwAAdfX0VPRl9f#prohlizeniSearchResult
https://stag.tul.cz/portal/studium/prohlizeni.html?pc_mode=view&pc_windowid=221845&pc_phase=action&pc_pagenavigationalstate=H4sIAAAAAAAAAGNgYGBkYDMyMrQwMRVmZADxOIpLEktSvVMrwTwRXUsjI2NjcyMDYzMLUxNzc1MDSwOgDAMAJAaMCjoAAAA*&pc_type=portlet&pc_interactionstate=JBPNS_rO0ABXfaAA5icm93c2VyRmFrdWx0YQAAAAEAAkZTAAticm93c2VyT2JvcgAAAAEABDI5MDMACmJyb3dzZXJSb2sAAAABAAQyMDE2ABBwcm9obGl6ZW5pQWN0aW9uAAAAAQA-Y3ouemN1LnN0YWcucG9ydGxldHMxNjgucHJvaGxpemVuaS5icm93c2VyLkJyb3dzZXJTZWFyY2hBY3Rpb24ADWJyb3dzZXJTZWFyY2gAAAABAApzZWFyY2hPYm9yAA5icm93c2VyUHJvZ3JhbQAAAAEAATUAB19fRU9GX18*&pc_windowstate=normal&pc_navigationalstate=JBPNS_rO0ABXctAAhzdGF0ZUtleQAAAAEAFC05MjIzMzcyMDM2ODU0Nzc1MDkwAAdfX0VPRl9f#prohlizeniSearchResult

Technicka univerzita v Liberci
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Bec. Vojtéch Dittrich

Osobni éislo: S16000534

Studijni program: N2301 Strojni inZzenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie a materialy

Nézev tématu: Optimalizace vyrobniho procesu plastového dilu
podvolantového modulu

Zadavajici katedra: Katedra strojirenské technologie

Zisady pro vypracovani:
1. Vybér plastového dilu podvolantového modulu z produkee firmy KOSTAL CR s.r.o.,
referSe a popis stavajiciho stavu.
2. Néavrh feSeni optimalizace vyrobniho procesu.
3. Experimentalni studie ve vztahu k vysledné kvalité plastového dilu.
4. Vyhodnoceni vysledkill experimentéalni studie.

5. Zaver, doporuceni pro praxi.

Liberec 2017



Rozsah grafickych praci: grafy, tabulky
Rozsah pracovni zpravy: cca 50 stran
Forma zpracovéni diplomové prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] Zeman, Lubomir. Vstfikovdni plastii. Praha: BEN-Technicka literatura, 2009.
ISBN 978-80-7300-2.

[2] Bryce, Douglas M. Plastic Injection Molding: Manufacturing Process Fundamentals.
Dearborn:Society of Manufacturing Engineers, 1999.

[3] Kamal, Musa R., Avram L. Bayev a Shih-Jung Liu. Injection Moulding -
Fundamentals and Applications. Cincinnati: Hanser Publications, 2013. ISBN
9781569904343.

Vedouci diplomové préace: Ing. Lubo$ Bé&halek, Ph.D.

Katedra strojirenské technologie

Datum zadani diplomové prace: 1. listopadu 2016

Termin odevzdani diplomové prace: 1. dubna 2018

L (& STB. 4
e N !
“Ing, $TT Lenfeld doc. Ing. Jdromir Moravec, Ph.D.

prof. D
" dkan édouci katedry

V Liberci dne 1. listopadu 2016

Liberec 2017



Optimalizace vyrobniho procesu plastového dilu podvolanto-
vého modulu

Optimization of the manufacturing process of the plastic part
of the steering column module

Anotace

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci vyrobniho procesu plas-
tového dilu podvolantového modulu, respektive ovéfenim moznosti vyuziti re-
granulatu s ohledem na mechanické vlastnosti, rozmérovou stalost a vysled-
nou kvalitu plastového dilu. Prace je rozdélena na dvé Casti, a to na teoretickou
a experimentalni ¢ast. Teoreticka Cast je zamé&fena na popis polyoxymethy-
lenu, jeho vlastnosti, mozZnosti zpracovani a aplikace, dale na moznosti
recyklace termoplastl zejména pak metody umoznujici recyklaci polyoxyme-
thylenu. V experimentalni ¢asti jsou stanoveny a hodnoceny mechanické vlast-
nosti, rozmeérova stalost a vysledna kvalita plastového dilu v zavislosti na ob-
sahu pfidaného regranulatu. V zavéru prace jsou vyhodnoceny vysledky ex-
perimentalni studie, jejich diskuze a doporuceni pro praxi.

KliCova slova: plastovy dil, vstfikovani, polyoxymethylen, recyklace, regranulat
Anotation

This thesis examines the optimization of the manufacturing process of
the plastic part of the steering column module, respectively verification of the
possibility of using the regranulate regarding to the mechanical properties, di-
mensional stability and the quality of the plastic part, depending on the content
of the regranulate. The thesis is splitted into two parts, to a theoretical part and
an experimental part. The theoretical part is focused on description of polyox-
ymethylene, its properties, possibilities of manufacturing and applications, fur-
thermore possibilities of recycling of thermoplastics especially method possibly
used for polyoxymethylene. The experimental part is focused on mechanical
properties, dimensional stability and the quality of the plastic part depending
on the content of the regranulate. Evaluation of the results of the experimental
study, their discussion and recommendations for practice are presented in the
conclusion of the thesis.

Key words: plastic part, injection molding, polyoxymethylene, recycling, re-
granulate
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

POM - polyoxymethylen

POM-H - homopolymer polyoxymethylenu
POM-C - kopolymer polyoxymethylenu
PE - polyethylen

HDPE - vysokohustotni polyethylen

LDPE - nizkohustotni polyethylen
PP - polypropylen

PS - polystyren

PET - polyethylentereftalat

PMMA - polymethylmetakrylat
PTFE - polytetrafluorethylen
PA 6 - polyamid 6

PA 66 - polyamid 66

PC - polykarbonat
PSU - polysulfon
PEEK - polyetheretherketon

PVC-U - nemékceny polyvinylchlorid

PVC-C - chlorovany polyvinylchlorid

MMA - methylmethakrylat

TFE - tetrafluorethylen

HCI - chlorovodik

VW - Volkswagen

DSC - diferen¢ni snimaci kalorimetrie
MFI - index toku taveniny
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MVR - objemovy index toku taveniny [cm3/10min]

MFR - hmotnostni index toku taveniny [9/10min]
Ol - kyslikové Cislo [obj. %]
Om - mez pevnosti v tahu [MPa]
Ofm - mez pevnosti v ohybu [MPa]
Et - modul pruznosti v tahu [MPa]
Es - modul pruznosti v ohybu [MPa]
Etb - jmenovité pomérné prodlouzeni pfi pfetrzeni  [%]

aca - vrubova houZzevnatost [kJ/m?]
I - délka vzorku [mm]

b - Sifka vzorku [mm]
bn - Sifka vzorku pod vrubem [mm]

h - tloustka vzorku [mm]
Tpec - pik teploty krystalizace [°C]
Tpm - pik teploty tani [°C]
AHc - zména entalpie krystalizace [J/g]
AHm - zména entalpie tani [J/g]
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1 Uvod

Plasty jsou progresivni materialy, které svymi jedineCnymi a neustale
se modifikujicimi vlastnostmi nachazeji nova uplatnéni napfi¢ vSemi odvétvimi
lidské Cinnosti, technickou sféru nevyjimaje. Jedna se o materialy, které napl-
nuji pozadavky moderniho strojirenstvi a jejich vyrazny rozvoj se nevyhnul ani
automobilovému primyslu, kde ¢im dal tim vice nahrazuji konvenéni materi-
aly. Hlavnim argumentem je témér ve vSech pfipadech snizeni hmotnosti,
v nékterych pfipadech i korozni odolnost, elektrické izola¢ni vlastnosti, apod.
Plasty zaCaly do automobill pronikat jiz ve Ctyficatych letech dvacatého stoleti,
vyrazngji pak v letech sedmdesatych, kdy byl jejich podil v celém automobilu
asi Sest procent, coz predstavovalo zhruba 66 kilogramd. Dnesni automobily
maji pfiblizné patnactiprocentni zastoupeni plastu, to je zhruba 220 kilogram.
[1] Nevyhodou aplikace plasti mize byt environmentalni hledisko, které je
vSak eliminovano opétovnym vyuZitim recyklovaného materialu pfi zpracovani
nebo aplikaci biopolymeru.

Jednim z konstrukénich plastd, vyuzivanych pfi stavbé automobild, je
polyoxymethylen. Jedna se o konstrukeni plast, ktery ma velmi dobré mecha-
nické vlastnosti, je odolny proti te€eni za studena (kripu), naraziim a mai velmi
dobré kluzné vlastnosti. Praveé tyto jeho pfednosti vedli konstruktéry firmy Le-
opold Kostal GmbH & Co. KG k rozhodnuti, pouzit tento plast pro mechanicky
namahané soucastky podvolantovych moduld.

Cilem této diplomové prace je optimalizace vyrobniho procesu, respek-
tive ovéreni moznosti vyuziti regranulatu u plastového dilu podvolantového
modulu oznaceného ,Schaltstlick®, jez je vyrabén vstfikovanim z polyoxyme-
thylenu. Tento dil je béhem svého uzivani vystaven mechanickému namahani
a v podvolantovém modulu plni nezastupitelnou funkci. Pfestoze je tento dil
konstrukéné velmi dobfe vyfeSen a technologicky proces vyroby zajistuje po-
Zadovanou pfesnost a kvalitu dilu, dochazi pfi ném k produkci znaéného
mnozstvi technologického odpadu, ktery navySuje spotifebu vstupniho materi-
alu a prodrazuje tak vyrobni proces, respektive dil samotny. Jednou z moz-
nosti, jak snizit spotfebu panenského materialu a snizit tak celkové vyrobni
naklady je pfidani regranulatu, to vSak pfinasi riziko zhorseni vysledné kvality
dilu, proto se firma KOSTAL CR spol. s r.0. rozhodla ve spolupraci s Technic-
kou univerzitou v Liberci ovéfit vliv pfidavku regranulatu na kvalitu a funkénost
dilu z pohledu fyzikalnich vlastnosti materialu, tvarové a rozmérové stalosti
dilu.
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2 Teoreticka cast

Teoreticka €ast diplomové prace se s ohledem na feSenou problema-
tiku zabyva zvolenym materialem, jeho vlastnostmi, moznostmi zpracovani a
aplikacemi, dale popisuje moznosti recyklace termoplastl, zejména pak moz-
nosti recyklace zvoleného materialu, jimz je polyoxymethylen.

2.1 Polyoxymethylen

Ve Ctyficatych letech dvacatého stoleti firma E. I. du Pont de Nemours
and Company, znama jako DuPont, zapocala rozsahly vyzkum vedouci k zis-
kani Cistého formaldehydu a pozdéji z néj odvozenych derivatl. Vysledkem
byla syntetizace polyoxymethylenu s vysokou tepelnou stabilitou. V roce 1956
pak firma DuPont oznamila produkci komeréniho homopolymeru (POM-H) pod
obchodnim nazvem Delrin. Vyvoj komeréné vyrabénych POM je znazornén na
obr. 2.1. [2]

E.l.Du Pont de < Enai )
orea Engineering
Nelmotﬁ” Ultraform GmbH Plastics Co., Ltd.
Delrin Ultraform® Kepital®
Ticona Zaklady Azotowe in Asahi-Du Pont POM
GmbH Tarndw-Moscice S.A (Zhangjiagang) Co., Ltd.
Hostaform® Tarnoform® Tystron®
> 1960 > 1970 > 1980 > 1990 > 2000 > 2010 >
s 1 1 1 N, /n
\ \ PTM Engineering Plastics
Polvplastics | Mitsubishi Gas (Nantong) Co., Ltd.
o yftd Chemicals Company Duracon® Tepcon®
. Ltd. e
Duracon® lupital Asahi Kasei
Celanese é;ahl ‘KaTEI Chemlcal‘s
Corporation c emicats Corpo:jahon
Celcon® orporatlon Tenac® C
Tenac®

Obr. 2.1: Vyroba a komercionalizace POM (1960-2010) [2]

2.1.1 Monomery pro vyrobu polyoxymethylenu

Zakladnim monomerem pro vyrobu polyoxymethylenu je formaldehyd,
ale vlastnosti polymeru mohou byt modifikovany pouzitim dalSich monomert
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jako je trioxan, dale se pouzivaji komonomery, které mohou pulsobit jako roz-
vétvovaci Cinidla ¢&i Cinidla pro pfenos fetézcl. Zminéné monomery a komono-
mery jsou uvedeny v tab. 2.1 a na obr. 2.2. [3]

Tab. 2.1: Monomery a komonomery pouzivané pfi syntéze POM [3]

Nizkomolekularni latka | Poznamky
Formaldehyd Zakladni monomer
Trioxan Trimer formaldehydu
Ethylenoxid Komonomer
1,2-Propylenoxid Komonomer
Tetrahydrofuran Komonomer
1,3-Dioxan Komonomer
1,4-Dioxan Komonomer
1,3-Dioxolan Komonomer
1,3-Dioxepan Komonomer

H

\

C=0

O] 0]

i /\ /N

3

Formaldehyd Ethylenoxid Propylenoxid

O\l ( Oj

:o: 0 0

Tetrahydrofuran 1,3-Dioxan 1,4-Dioxan

-~ (N T D

0] 0]

0] 0 ~
1,3-Dioxolan 1,3-Dioxepan Trioxan

Obr. 2.2: Monomery a komonomery pouzivané pfi syntéze POM [3]
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Formaldehyd

Za pokojové teploty je formaldehyd v plynném stavu. Jedna se o plyn
toxicky. Formaldehyd muzZe byt syntetizovan oxidaci methanolu. Za teploty
650 °C muze byt formaldehyd pfipraven také pomoci dehydrogenace metha-
nolu. Tato metoda je vyhodna tim, Ze jsou potfeba pouze methanol, vodik a
kyslik (pfipadné vzduch). Nejsou zde Zadné vedlejsi produkty nebo odpad,
kterym by bylo nutno se zabyvat. [3]

Trioxan

Trioxan je trimer formaldehydu. Za pokojové teploty se jedna o pevnou
latku. Trioxan se pfipravuje trimerizaci formaldehydu, a pfi teplotach 150 +
200 °C se na néj opét rozklada. [3]

2.1.2 Syntéza polyoxymethylenu
Aniontova polymerace

Surovinou pro pfipravu POM je formaldehyd v plynné formé (o vysoké
Cistoté) nebo ve formé roztoku v inertnim organickém médiu.

Polymerace v plynné fazi je obtizna z divodu tvorby zna¢ného tepla
béhem reakce. Vyhodou je ziskani suchého praskovitého polymeru a také, ze
V procesu nejsou zadné pomocné latky, které by bylo nutné regenerovat. Z du-
vodu problematického odvodu polymeracniho tepla se tento zpusob pfili§ ne-
pouziva. [4]

Castgji pouzivanym zptGsobem je polymerace formaldehydu v inertnim
médiu, za pfidavku katalyzatoru. Diky inertnimu médiu se jednak zlepsi odvod
tepla a vlastni polymerace je lépe fiditelna. Mnozstvi pouzitého katalyzatoru je
nizké (fadové 102 az 10 molu na mol formaldehydu). [4] Ze suspenze poly-
meru v inertnim médiu se vhodnym zpusobem oddéli polymer, ktery se po pro-
myti susi a dale upravuje. V prub&hu polymerace mize dochazet k nezadou-
cim vedlejSim reakcim. VySe uvedené komonomery (viz tab. 2.1) mohou témto
nezadoucim reakcim zabranit a zaroven zlepsSit termaini stabilitu polymeru. [3]

Kationtova polymerace

Vychozi surovinou kationtové polymerace je cyklicky trimer formalde-
hydu - trioxan. Vznika prakticky stejny polymer jako polymeraci formaldehydu.
Vyhodou pfipravy polyoxymethylenu z trioxanu je mensi polymeraéni teplo a
moznost pfipravy vysoce Cisté suroviny. [4]
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Polymerace probiha ve specialnich reaktorech. Jejich pfiklady jsou
schematicky znazornény na viz obr. 2.3 a obr. 2.4.

Obr. 2.3: Reaktor pro polymeraci plynného formaldehydu [5]

A - Formaldehyd E - Katalyzator
B - Rozpoustédlo F - Zotaveni monomeru a rozpoustédla
C - Obéhové Cerpadlo G - Produkt (kase)

D - Chladici okruh
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Obr. 2.4: Kontinualni reaktor pro masovou polymerizaci trioxanu [41]

1 - Pferusena Sroubovice 5 - Vrstva polymeru
2 - Valcova komora 6 - Vrstva polymeru
3 - Zub na vnitini strané komory 7 - Hfidel

4 - Vnitfni sténa komory

Stabilizace polyoxymethylenu

Pfi tepelném namahani polyoxymethylenu dochazi ke dvoji destrukci
polymeru, jednak od koncU fetézcu a jednak Stépenim fetézcl. Prvni pfipad je
feSen nahrazenim koncovych -OH skupin jinymi skupinami napf. -OR,
-COOR apod. Pri této upravé polymeru nedochazi k nezadoucim zménam
(zména vzhledu, zmé&na mechanickofyzikalnich vlastnosti atd.). Stépeni fe-
tézcu, ke kterému dochazi jen za pfitomnosti kysliku, je mozné podstatné
omezit pfidavkem antioxidantd (pfimichanim do taveniny polymeru nebo pfi-
davkem antioxidantu ve formé roztoku). Pfidanim antioxidaéniho stabilizatoru
muZze dojit k zhnédnuti polymeru. [4]
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Zakladni typy polyoxymethylenu

Prakticky existuji dva zakladni typy polyoxymethylenu a to homopoly-
mer (strukturni jednotka viz obr. 2.5) a kopolymer.

Homopolymery

Prvnim zplsobem pfipravy homopolymeru POM je aniontova polyme-
race bezvodného formaldehydu, v tekutém organickém reakénim meédiu za
pritomnosti polymerizaCnich katalyzator. Polymerace probiha za pokojové
teploty s pfisunem Cistého plynného formaldehydu v polymerizacnim reaktoru
obsahujicim malé mnozstvi katalyzatoru. Kazda makromolekula takto vznik-
lého polymeru obsahuje nejméné jednu koncovou -OH skupinu, coz €inni po-
lymer nestabilnim. [3] (Stabilizace POM viz podkapitola vyse.)

Druhym zpUsobem je reaktivni extruze trioxanu, ktera je realizovana ve
vzduchotésném extrudéru, za stabilniho tlaku. Doba pobytu v extrudéru je ko-
lem 1 min pfi tlaku 1,8 MPa. Polymer vychazi z extrudéru ve formé taveniny,
ta je ochlazena a nasleduje tepelna uprava, z divodu odstranéni nestabilnich
koncu fetézcu. [3]

|
H

- In

Obr. 2.5: Strukturni jednotka POM-H

Kopolymery

Homopolymery polyoxymethylenu maji vynikajici mechanické vlast-
nosti, jejich stabilita vSak neni pfili§ uspokojiva. Na druhou stranu kopolymery
vzniklé kopolymerizaci formaldehydu nebo trioxanu s cyklickymi ethery maiji
velmi dobrou stabilitu, z hlediska dlouhodobé tepelné odolnosti, ¢i odolnosti
proti horké vodé, avSak v mechanickych vlastnostech zaostavaji, coz vede
k potiebé lepsiho sloZeni. Kopolymery uspokojivych mechanickych vlastnosti,
Ize ziskat napf. kationtovou kopolymerizaci trioxanu s malym mnozstvim ko-
monomerd. Dale Ize ziskat blokové komolymery a to polymeraci formaldehydu
za pfitomnosti Cinidel pro pfenos fetézcu. [3]
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2.1.3 Fyzikalni vliastnosti

Polyoxymethylen je semikrystalicky termoplast s teplotou tani 165 +
185 °C, teplota zeskelnéni je pak - 50 °C. [6] V naturalni podobé ma mlécné
bilou barvu. Hustota se pohybuije od 1,41 do 1,42 g/cm?. Diky kysliku ve struk-
turni jednotce je POM slabé polarni, coz ma za nasledek mirnou navlhavost.
[7] Rovnovazny stav pfi 50 % relativni vihkosti je 0,22 + 0,28 %, po 24 hod ve
vodé 0,25 + 0,32 % a rovnovazny stav pfi trvalém ponofeni do vody 0,9 + 1,4
%. [8] DalSim vlivem kysliku je hoflavost. POM je silné hoflavy (viz tab. 2.2),
odolnost vuci hofeni nelze zvysit ani pfisadami. Jak homopolymer, tak kopo-
lymer jsou bez stabilizace nachylné na UV zafeni. POM pomérné dobfe odo-
lava rozpoustédlim, kvali jeho polarité je vdak rozkladan silnymi kyselinami.
Pfi teplotach nad 220 °C dochazi k jeho rozkladu na tékavy a toxicky formal-
dehyd a k degradaci polymeru. [7]

Tab. 2.2: Hodnota kyslikového Cisla pro vybrané termoplasty [7]

Polymer Zkratka | Ol [obj. %]
Polyoxymethylen POM 15
Polymethylmetakrylat PMMA 16
Polyethylen PE 17
Polypropylen PP 17
Polystyren PS 18
Polyethylentereftalat PET 23
Polyamid 6 PA 6 23
Polyamid 66 PA 66 27
Polykarbonat PC 28
Polysulfon PSU 32
Polyetheretherketon PEEK 35
Nemékceny polyvinylchlorid | PVC-U 47
Chlorovany polyvinylchlorid PVC-C 65

Poznamka: Polymery s Ol < 26 [obj. %] Ize oznacit za snadno hoflavé, poly-
mery s Ol < 21 [obj. %] dokonce za silné hoflavé, je-li Ol > 28 [obj. %] Ize tyto
polymery povazovat za samozhasive.

VétSina typu polyoxymethylenu je stabilizovana proti termo-oxidacéni de-
gradaci, avSak dlouhodobé vystaveni zvySené teploté po delSi dobu muze
zhorSovat tvarové, rozmérové a mechanické vlastnosti vystfik( a pfipadné i
barvu vystfiki. Termalni stabilita POM mu(ze byt testovana vystavenim vy-
robku zvySenym teplotam po urcitou dobu, tzv. starnutim, typicky v rozsahu
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110 + 150 °C nebo 200 + 230 °C. Prvni rozsah teplot poskytuje informaci o sta-
bilité co do barvy, ubytku hmotnosti, mechanickych viastnostech, druhy (vyssi)
rozsah teplot pak o stabilité vlastniho procesu vyroby dilu. [9]

Vysledky testovani termalni stability dvou rozdilnych typG polyoxyme-
thylenu, pouzivanych v automobilovém pramyslu jsou ukazany na obr. 2.6.
Jedna se o tlaCitko pro uvolnéni pfezky bezpecnostniho pasu, to bylo vysta-
veno teploté 140 °C po dobu 56 dnu, za pfistupu vzduchu. Na Obr. 2.6 je na
prvni pohled vidét zména barvy (zhnédnuti) a deformace tvaru. [9]

PUvodni 14 dnd 21 dnu 35 dnu 56 dnu

o bl

| e e e mar A T 10 S St S R S i g e e |

= QO g

Obr. 2.6: Vliv dlouhodobé vydrze na vysoké teploté na dil z POM [9]

f'.

A - nebarveny POM-C s UV stabilizatorem
B - barveny (Cerveny) tepelné stabilizovany POM-H

2.1.4 Mechanické vlastnosti polyoxymethylenu

Polyoxymethylen je vzhledem ke svym mechanickym vilastnostem (viz tab.
2.3) vhodny pro konstrukéni aplikace. Mezi jeho dal$i pfednosti patfi odolnost
proti kripu a narazdm, také ma velmi dobré kluzné vlastnosti (nizky koeficient
tfeni viz tab. 2.4 a dobrou otéruvzdornost). Za normalni teploty ma polyoxy-
methylen pevnost v tahu 62 + 70 MPa a celkovou taznost kolem 15 %. [4] [7]
S rostouci teplotou se pevnost v tahu snizuje, celkova taznost naopak roste.
Pfi teplotach okolo 100 °C dosahuje taznosti 350 + 500 %. [10] Vliv teploty na
taznost a pevnost v tahu je znazornén na obr. 2.7. Na pevnost v tahu nema
podstatny vliv vihkost. Pfi zvySeni relativni vihkosti prostfedi z 0 na 100 % se
modul pruznosti v tahu snizi 0 20 %. [4] Modul pruznosti v tahu se blizi 3
GPa, na tuto hodnotu ma vsak znacny vliv stupen krystalinity, ktery se muze

EEE
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pohybovat od 60 do 85 %. [11] Vliv teploty na modul pruznosti v tahu je zna-
zornén na obr. 2.8.

|
75 22,8°C

ol /

A/

0 5 10 15 20 25 30
_—
€ [%]
Obr. 2.7: Tahovy diagram POM pfi riznych teplotach
(dle normy ASTMD - 638) [10]
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Obr. 2.8: Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté [11]
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Tab. 2.3: Pfehled typickych mechanickych vlastnosti [4] [10] [12]

Mez pevnosti v tahu 70 MPa
Mez pevnosti v ohybu 100 MPa
Mez pevnosti ve smyku 65 MPa
Vrubova houZevnatost 7,5 kJ/m?
Modul pruznosti v tahu 2900 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2600 MPa
Modul pruznosti ve smyku 1200 MPa
Tvrdost podle Rockwella 90/120 | M/R

Tab. 2.4: Koeficient tfeni POM ve styku s oceli [4]

Teplota Mazivo Koeficient Koeficient
okoli [°C] statického tfeni | dynamického treni
22,8 - 0,1+0,3 0,1+0,3
121,1 - 0,1+0,3 0,1+0,3
22,8 voda 0,2 0,2
22,8 olej 0,05+0,1 0,05+0,1

Podminky: tlak 3,43 x 10* + 17,27 MPa, rychlost posuvu 2,4 + 112 m/min

2.1.5 Zpracovani polyoxymethylenu

Polyoxymethylen je polymer s uzkym rozsahem zpracovatelskych tep-
lot, teplota tani je 165 az 185 °C. [6] Na teploté taveniny zavisi i pfipustna doba
setrvani POM v tavici komore, pfi nizSich teplotach je to max. 15 minut, pfi
vySSi teploté max. 10 minut. [13] Pfi vySSi teploté (nad 220 °C) a delSi prodlevé
dochazi k degradaci POM a uvolfiovani plynnych produkta (formaldehydu) [7],
jez jsou toxické, je tedy nutné, aby byly teploty a ¢asy zpracovani respekto-
vany, jinak muze dojit k ohrozeni obsluhy. NizSi koncentrace formaldehydu
drazdi o€i a dychaci cesty, se zvySovanim koncentrace nastava kasel, slzeni,
kychani, bolesti hlavy, nuceni na zvraceni a dusnost. VyS$Si koncentrace mo-
hou vést i k podrazdéni kuze, ekzémum, poSkozena muaze byt centralni ner-
vova soustava, jatra a ledviny. [14]
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Vstrikovani

Vstfikovani je jedna z nejrozSifenéjSich technologii v plastikarském pra-
myslu, jez je vyuzivana pro Sirokou Skalu, Casto tvarove slozitych vyrobku (vy-
stfikl). Pro vstfikovani polyoxymethylenu je doporu€ovan nizky zpétny odpor
Sneku (0 az 20 bar - tlak v hydraulickém systému), nizka obvodova rychlost
Sneku (tekuté typy 0,3 m/s, pfi nizké tekutosti 0,2 m/s). Pfiklad nastaveni vstfi-
kovaciho stroje pro zpracovani POM, je uvedeno na obr. 2.9. Pfi pferuseni
vstiikovani je nutné vyprazdnit tavici komoru a snizit teplotu na 150 °C. P¥i
odstaveni stroje je vhodné vycistit tavici komoru Cisticim materialem, pouzit
Ize napfiklad pfirodni PS nebo HDPE. Dojde-li k nouzovému odstaveni stroje
(napf. z divodu vypadku elektrické energie), pro opétovné rozjeti se doporu-
Cuje nejprve ohrat trysku, coz umozni odchod plynnych zplodin degradova-
ného materialu, nasledné ohrat celou tavici komoru na cca 150 + 170 °C (Ca-
sova prodleva cca 5 + 10 min), ohfev na pracovni teplotu a vyprazdnéni ko-
mory. Pfi €iSténi od degradovaného materialu, se do okoli uvolfiuje nepfijemny
zapach, proto je dulezité dobré odvétravani. [8]

y
j Bn
B3 B2 g1 Nasypka
Suseni
Maximani vlihkost: 0,1%
Teploty
Forma Bn (Tryska) B3 (Davkovani) B2 (Komprese) B1 (Vstup) Nasypka
60+80°C  180+200°C 190+200 °C 180+190 °C 170+180 °C 60+80 °C
Plastifikace

Rychlost $neku: 150+200 mm/s
Zpétny tlak: max. 20 bar

Obr. 2.9: Doporu¢ené parametry pro vstfikovani materialu Kepital F30-03 [15]

Poznamka: Je vhodné pouzivat otevienou trysku, ¢imz Ize pfedejit hromadéni
plynnych zplodin v tavici komofe.
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Vytlacdovani

VytlaCovani neboli extruze, je kontinualni proces, pfi kterém jsou za po-
moci vytlaCovaci hubice vyrabény profily, trubky, desky a félie. Nékteré dopo-
ru€ené parametry pro vytlacovani vybranych POM jsou uvedeny v tab. 2.5.
Desky a ty€e z POM byvaji Casto polotovarem pro obrabéni. Pfiklady vytlaco-
vanych ty¢i, desek viz obr. 2.10 a obrobkd z POM viz obr. 2.11.

Tab. 2.5: Doporucené parametry pro vytlaCovani vybranych materialt [16]

Celcon Ultraform Delrin Tarnoform
Celkova délka 24D 20:25D | - 20+25D
Délka Sneku Vstupnizéna | .. 8D | e 89D
a jednotlivych —
26n Kompresnizona |  ____. 3+5D | @ - 325D
Davkovaci zona |  _____ 9+12D | - 9:10D
Teplota tani [°C] 180 + 205 166 205 + 225 | 175+ 185
Rychlost $neku [ot./min] 33 42 | 40
Teplota vytlacovaci hlavy [°C] 230 175 | | e

Poznamka: D je prumeér Sneku

Obr. 2.10: TyCe a desky z POM [17] Obr. 2.11: Obrobky z POM [18]
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2.1.6 Aplikace polyoxymethylenu

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.1.4, POM se Fadi mezi konstrukcni
plasty a je pouzitelny pro aplikace v teplotnim rozsahu -30 az 150 °C (kratko-
dobé), dlouhodobé odolava teplotdam do 110 °C. [7] Vyuziti nachazi jak v au-
tomobilovém primyslu, tak i v dalSich strojirenskych oblastech. (pfiklady viz
obr. 2.12)

Obr. 2.12: PFiklady vyrobku z polyoxymethylenu

1 Horni kryt rotacni ¢asti podvolantového modulu
2 Odpruzeny Sroub s kulickou [19]

3 Kuli¢kové lozisko se sklenénymi kulickami [20]
4 Ozubené kolo [21]

2.2 Recyklace plastu

Pod pojmem recyklace plastl se skryvaji procesy umozniujici opétovné
vyuziti plastového odpadu, at uz se jedna o obalové materialy, vyrobky po
uplynuti jejich Zivotnosti Ci technologicky odpad vznikly pfi samotné vyrobé
plastovych dili. Tyto procesy skytaji hned nékolik alternativ, jak Ize plastovy
odpad zuzitkovat. Recyklaci plastl Ize ziskat material pro opétovnou vyrobu
plastového dilu, at uz pro pavodni aplikaci, i pro zcela jinou. Dale Ize ziskavat
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tepelnou energii nebo rozlicné, z pravidla nizkomolekularni, hodnotné pro-
dukty. Recyklaéni cyklus je znazornén na obr. 2.13. Vhodnost pro vySe uve-
dené moznosti recyklace je dana chemickou podstatou polymeru, pouzitymi
plnivy, degradaci polymeru, stupném znecisténi a v neposledni fadé urovni
tridéni.

o 4 -
Q
re‘-‘y/%e{’ Chs

a(.‘e \

«<— Surovinova _ POUZITY |:>
recyklace VYROBEK

Obr. 2.13: Schéma recyklacniho cyklu [22]

2.2.1 Energeticka recyklace

Pfi energetické recyklaci prochazi smésny plastovy odpad kontrolova-
nym spalovanim. Takto produkované teplo muze byt pouzito jako nahrada za
teplo, jez je vyrabéno spalovanim uhli, plyna ¢i oleji. Plastové vyrobky maiji
priblizné stejnou energetickou hodnotu jako ropa z niz jsou vyrobeny. Energe-
ticka recyklace tak muze slouzit jako nastroj ke snizeni spotreby fosilnich paliv
pro produkci tepla. Aby bylo dosazeno co nevyssi ekonomické efektivnosti, je
nutno vyuzivat spalovny pomérné velkych rozmérl a spalovat velky objem
smésného polymerniho odpadu. [12] Touto technologii recyklace Ize efektivné
zhodnotit plastovy odpad, ktery je kontaminovany, silné znecistény ¢i obtizné
separovatelny a nelze ho pomoci materialové ani surovinové recyklace vyuzit.
[23]
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Ekologické hledisko tohoto recyklacniho postupu, byva zpochybriovano
z obav uniku nebezpecnych latek do okolniho prostfedi. Je pravdou, ze k pro-
dukci toxickych &i koroznich latek mize vskutku dochazet. Napfiklad pfi hofeni
PVC dochazi k uvoliovani chlorovodiku Ci kyseliny chlorovodikove, avSak diky
konstrukci topenist a technologickym podminkam, jsou ekologicky zavadné
produkty ze smési spalin vhodné neutralizovany pfevedenim na pevnou formu
(viz tab. 2.6). Spalovani probiha v uzavieném cyklu a k uniku emisi do ovzdusi
prakticky nedochazi. Pevny produkt v podobé popelu musi byt stale umistén
na skladku avSak hmotnost odpadu je zredukovana az o 90 %. [12] Energe-
ticka recyklace je hojné vyuzivana napfiklad v Japonsku, které je jednou z nej-

vV  wiwvzs

zrecyklovano 77 % plastového odpadu. [24]

Tab. 2.6: Pfiklady produktl pfi spalovani plastd [12] [22]

Material | Produkt spalovani Neutralizovana pevna forma
PVC chlorovodik chlorid vapenaty

PA oxidy dusiku dusikaté soli

Pryz sira siran vapenaty

PP oxid uhlicity a voda

2.2.2 Surovinova recyklace

Surovinova recyklace predstavuje skupinu termickych a chemickych
postupu, jejichz vyslednymi produkty jsou nizkomolekularni uhlikové frakce,
oleje a plyny, které jsou vhodné na pfipravu novych polymeru, nebo jako alter-
nativni palivo. Tyto recyklacni postupy jsou vhodné pro zpracovani silné zne-
cisténého odpadu, pro ktery neni z ekonomickych, nebo technologickych dui-
vodu vhodna materialova recyklace. Plastovy odpad Ize zpracovat pfimo, bez
jakékoliv upravy, neni potfeba tfidéni ani Cisténi. Problémem neni ani obsah
kovu €i dalSich pfimési. Efektivnost vyuziti plastového odpadu je 55 + 70 %.
[23] Pfehled termickych postupl surovinové recyklace je znazornén na obr.
2.14,
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Termolyza

Pyrolyza Hydrogenace Zplynovani

v v v

Nafta, podily s vy- Synteticka ropa Synteticky plyn
sokym bodem varu

v l l
Vysokohodnotné Vysokohodnotné CO H2
rafinérské produkty rafinérské produkty

Obr. 2.14: Pfehled termickych postupd surovinoveé recyklace [23]

Pyrolyza

Jedna se o proces chemicko-tepelného rozkladu, ktery obecné vede
k ziskani nizkomolekularni latky. Pyrolyza probiha v inertni atmosféfe, obvykle
za atmosférického tlaku. V pfipadé, Ze jsou zadouci produkty teplotné nesta-
bilni, provadi se pyrolyza i pfi niZzSim tlaku, nez je atmosféricky. Pfikladem je
pyrolyza pryze nebo styrénovych plastu, které snadno repolymerizuji. Z hle-
diska teploty lIze pyrolyzu plasti rozdélit na nizko (<400 °C), stfedné
(400 + 600 °C) a vysokoteplotni (>600 °C). [25] Proces pyrolyzy je schema-
ticky znazornén na obr. 2.15.

Produktem termického rozkladu polymeru jsou plyny a destilaty, vyuzi-
telné v petrochemickém pramyslu, ale také monomery vhodné pro pfipravu
novych polymerl nebo jako paliva. Priklady téchto produkti jsou uvedeny
v tab. 2.7. Proces pyrolyzy zahrnuje Stépeni vazeb, jedna se €asto o endoter-
micky jev, je tedy nutné zajistit pfivod tepla. [25]
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Tab. 2.7: Mozné produkty tepelného rozkladu [25]
Polymer | Typ termainiho rozkladu | Nizkoteplotni produkty | Vysokoteplotni produkty
PE Nahodné stépeni retézce | Vosky, parafinové oleje, | Plyny a lehké oleje
o olefiny
PP Nahodné stépeni retézce | Vazelina, olefiny Plyny a lehké oleje
PVC Eliminace HCl z fetézce, HCI (<300 °C), benzen Toluen (>300 °C)
dehydrogenizace a cykleni
fetézce
PS Kombinace odzipovani a Styren a jeho oligomery | Styren a jeho oligomery
Stépeni retézce, tvorba oli-
gomer
PMMA | Odzipovani MMA Méné MMA,
vice se rozklada
PTFE Odzipovani Monomer TFE
PET Transfér B vodiku, pfesku- | Kyselina benzoova
peni a dekarboxylace a vinyl tereftalat
PA 6 Odzipovani Kaprolaktam
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Obr. 2.15: Schéma typického procesu pyrolyzy [25]

1 Pyrolyzacni nadoba s michacim zafizenim; 2 KatalyzaCni komora; 3 Na-
sypka se vstupnim plastem; 4 Snek k odstranéni pevného zbytku; 5 Motor mi-
chaciho zafizeni; 6,7 Teplotni Cidlo; 8 Hofak; 9 Snek pro dopravu vstupniho
plastu; 10 Chladici plast; 11 Kondenzator; 12 Sbérna nadrz

Hydrogenace

Hydrogenace je ohfev za pfitomnosti katalyzatoru ve vodikové atmo-
sféfe. Jedna se o zajimavou moznost, jak Ize Stépit polymerni fetézce. Diky
vodiku dochazi k odstranéni atomu chléru, dusiku a siry, které se mohou vy-
skytovat v plastovém odpadu. Hydrogenace ma vSak i nékolik nevyhod, hlavni
z nich je cena vodiku a nutnost pretlaku. [12] [26]

Ackoliv byly pfedstaveny i procesy hydrogenace bez katalyzatoru, vét-
Sina vyzaduje katalyzator k propagaci dodate¢nych vodikovych reakci. Jsou
preferovany bifunkéni katalyzatory, které zajiStuji proces Stépeni i hydroge-
nace/dehydrogenace. Typické katalyzatory obsahuji vodivé kovy (platinu, nikl,
molybden, Zelezo atd.). [26]
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Alternativou je také spoleéné zpracovani (tzv. koprocesing) uhli s plas-
tovym Ci pryzovym odpadem v atmosféfe vodiku. Vyhodny je pomér vodik/uh-
lik, ktery je u vétSiny plastt vySSi nez u uhli. Primarni vyhodou je sniZzeni spo-
tfeby vodiku. [26]

Chemicka recyklace

Chemicka recyklace neboli solvolyza zahrnuje depolymeracéni postupy,
jejichz vyslednym produktem jsou nizkomolekularni latky (oligomery nebo mo-
nomery), které Ize pouzit pro pfipravu novych polymert. Solvolytické postupy
je vhodné pouzit pfi recyklaci polymeru, které v zakladnim fetézci obsahuiji
kyslik, dusik, kiemik, polyestery, polyamidy, polyuretany Ci polykarbonaty. Sol-
volytyckeé postupy jsou ekonomicky a technologicky vyhodné zejména v auto-
mobilovém primyslu, nebot pravé zde jsou pouzivany plasty pro tyto postupy
vhodné. [23]

Jako pfiklad Ize uvést chemickou recyklaci polyoxymethylenu. Tento
proces probiha za zvySené teploty a tlaku, nej¢astéji 140 + 160 °C a
0,3 + 0,5 MPa. Za pfitomnosti vody, polyoxymethylenu a katalyzatoru (napf.
kyseliny sirové) je vytvofena kase, ve které se vlivem teploty, tlaku a kyseliny
polyoxymethylen rozklada na formaldehyd, v omezené mife muze dochazet i
k tvorbé trioxanu. Obsah polyoxymethylenu v kasi je videalnim pfipadé
50 + 75 hm. %. POM neni pfed vilastnim procesem potieba Cistit od samole-
pek, kovovych €asti atd. ty jsou v naslednych krocich jednodu$e odfiltrovany.
[27]

2.2.3 Materialova recyklace

Materialovou, neboli fyzikalni, recyklaci Ize dle zdroje vstupni suroviny
rozdélit na primarni recyklaci a sekundarni recyklaci. Pojmem primarni
recyklace je oznacovana recyklace tzv. technologického odpadu. [23] Jedna
se 0 odpad vznikly pfi technologickém procesu vstfikovani, pfedevsim pak o
vtokové zbytky a zmetkové vyrobky. Technologicky odpad muize byt zdrojem
relativné kvalitnich materiall. Zdrojem vstupniho plastu pro sekundarni
recyklaci je komunalni (uzitkovy) odpad, ktery zahrnuje plastové vyrobky, které
jiz dosahly své doby Zivotnosti (domaci spotfebiCe, automobily, spotfebni
zbozi, elektroniku atd.) a plastové vyrobky na jedno pouZiti (pfedevSim jde
0 obaly, typickym pfikladem jsou PET lahve). [23] [13] Komunalni odpad byva
obvykle znecistén (prach, mastnota atd.) a polymer je vice ¢i méné znehodno-
cen starnutim (ztrata pevnosti, houzevnatosti, Casto i barevné zmény). [13]
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Primarni materialova recyklace

Kvalita druhotného materialu zavisi na technologické kazni pfi jeho
sbéru a pfipravé k dalSimu zpracovani. Pro vstfikovani plnohodnotnych vy-
robku pfipada v Uvahu prfedev§im homogenni odpad, tj. odpad tvofeny jednim
konkrétnim typem materialu. [13] Tento odpadl Ize zpracovavat do podoby drté
nebo regranulatu, obé formy se dale pouzivaji obdobné jako bézny granulat.

Drt’

Pouziti drceného materialu (viz obr. 2.16) je vyhodné s ohledem na sta-
bilitu taveniny, drt totiz neni tepelné namahana regranulaci, ¢ehoz je s vyho-
dou vyuzivano predevsim u tepelné citlivych polymerud (napf. polymethylme-
takrylatu) a u polymeru vystuZenych vidkennymi plnivy (pfi regranulaci recyklo-
vany material prochazi Snekem, coz ma za nasledek zkracovani viaken). [13]
Nevyhodou drté je nerovhomérna velikost drcenych (mletych) ¢asti a zvySeny
obsah prachového podilu. To mize zpUsobovat problémy pfi plastifikaci. Kon-
krétné mize dochazet k tvorbé klenby v nasypce vstfikovaciho stroje a v kraj-
nim pfipadé zpusobit ucpani otvoru do Sneku vstfikovaci jednotky. Tuto nevy-
hodu vSak Ize z velké €asti potladit pouzitim pomalobéznych mlynu (s vyhodou
se pouzivaji nozové mlyny s ota¢kami rotoru do 200 min-t). ProtoZze se mohou
v drti ojedinéle vyskytnout kovoveé castice, doporucuje se pfi vstfikovani pou-
Zivat magnety, jeZ jsou umistény v nasypce a v pfipadé horkych trysek a roz-
vodu téz vhodna sita. [13] Zpracovani odpadu muze byt realizovano bud
Vv uzavieném, nebo otevieném cyklu.

Obr. 2.16: Drt [28]
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Uzavieny cyklus

Recyklaéni jednotka (mlyn, manipulator, ad.) je umisténa pfimo na vstfi-
kovacim stroji. Velikost drté je stanovena za pomoci sit, dopravnim zafizenim
drt postupuje k misici, kde je smichana s originalnim materialem. Na obr. 2.17
je znazornéno slozeni zpracovavané davky materialu, po Sesti prichodech
strojem. Nejprve je zpracovano 100 % originalniho materialu, z odpadu je vzdy
odebrano 20 % a pfidano 80 % originalniho materialu. Takto smichany mate-
rial je znovu zpracovan. Tento postup se opakuje az do ziskani 0,01 % Sestkrat
zpracovavaného recyklatu. [22]

Prichod materialu Procentualni
strojem sloZzeni davky
0 100()
1 20¢1) / 80()
2 4 | 16(1) / 80()
3 0,83 / 3,212 / 16(1) / 80
4 0,24 / 0,63 /3,22y / 16(1) | 80(0)
5 0,045/ 0,12(4)/ 0,643) / 3,22) | 16(1) / 80(0)
6 0,01(6)/0,02(5)/0,13(4)/ 0,643)/ 3,2(2)/ 16(1)/ 800)

Obr. 2.17: Recyklaéni pyramida uzavieného cyklu [22]

100(0) — hodnota 100 oznacuje procentualni mnozstvi materialu, dolni index
ukazuje, kolikrat bylo toto procentualni zastoupeni recyklatu opétovné zpraco-
vano. Je-li uvazovan uzavieny cyklus recyklace, davka by obsahovala 0,01%
6x recyklovaného odpadu, 0,02% 5x, 0,13% 4x, 0,64% 3x recyklovaného od-
padu, atd. Pfi vy$Sim poctu cykl( hrozi zhorSeni mechanickych viastnosti vy-
robku, nelze pak zarugit kvalitu vyrobku.

Firma DuPont, ktera je vyrobcem materialu Delrin (POM-H), popisuje
vliv procenta recyklatu na vybrané mechanické vlastnosti v zavislosti na poctu
prichodd materialu Delrin vstfikovacim strojem. Test byl vykonan za ucelem
stanoveni maximalni pfipustné procentualni hodnoty recyklatu Delrinu pfi uza-
vieném cyklu recyklace a spocival v deseti prichodech 100% recyklatu a 50%
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recyklatu strojem. Vysledky testu jsou uvedeny v tab. 2.8, pro béznou praxi
vSak firma DuPont doporu€uje pouzivani 20% recyklatu. [22]

Tab. 2.8: Vliv recyklatu na mechanické vlastnosti pfi 10 prichodech materialu

strojem [22]

Vlastnosti materialu

100% recyklatu

50% recyklatu

Tok taveniny

narlst
(méné nez 10%)

narlst
(méné nez 2%)

Pevnost v tahu

beze zmény

beze zmény

Vrubova houZevnatost

shizeni
(0 20%)

snizeni
(0 2%)

Otevreny cyklus

Recyklaéni jednotka je umisténa mimo vstfikovaci stroj, odpad je ukla-
dan do pfipravenych kontejnert a dopravovan k mlynu a nasledné drcen. Drt
je pneumaticky dopravovana ke stroji. Nevyhodou je nebezpeci selhani tech-
nické kazné obsluhy — nebezpeci kontaminace odpadu. [22]

Regranulat

Regranulovany material ma v porovnani s drti rovhomérnou velikost.
NejCastéji je regranulat zpracovavan spolecné s panenskym materialem a to
v daném poméru. Vyroba jen z regranulatu se obecné nedoporucuje. Je
vhodné, aby mély granule regranulatu a panenského materialu stejny tvar a
rozméry. Jeli transportovana smés panenského granulatu a regranulatu, maze
dojit k jejich separaci, nasledkem ¢ehoz by smés vstupujici do stroje méla pro-
ménlivou koncentraci (v extrémnim pfipadé az 100 % regranulatu), to muze
byt pfi€inou nestability procesu a zmetkovitost.

Pfi regranulaci jsou Casto pfidavana aditiva jako antioxidanty, deaktiva-
tory kovu (pozn.: brani degradaci polymeru oxidaci katalyzovanou kovovymi
ionty), tepelné stabilizatory, modifikatory razové houzevnatosti a modifikatory
viskozity. Pfidanim vhodnych aditiv Ize degradaci polymeru kompenzovat a
docilit konzistentnich vlastnosti. [12]

Nevyhodou regranulace oproti pouhému drceni (mleti) je zvySené te-
pelné a smykové namahani materialu a s tim spojena energeticka naro¢nost
procesu. [13] Material pfi zpracovani prochazi fyzikalnimi a chemickymi pro-
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cesy, které vedou ke zmeéné struktury a slozeni, to mize mit za nasledek de-
gradaci materialu. Degradace polymeru zavisi na obsahu a typu stabilizatoru,
vlihkosti, teploté vstfikovani a dobé prodlevy materialu v tavici komore. [29]
Kritickym faktorem pfi regranulaci polyoxymethylenu je pravé tepelné nama-
hani materialu, které pfinasi riziko degradace a tim zménu jak tokovych tak
mechanickych vlastnosti vysledného regranulatu. Vliv regranulace POM, kon-
krétné Hostaformu C 13021 na index toku taveniny je znazornén na obr. 2.1.

50
l 40 /’
= 30 -
x /)
20
=
£ 0 d
>g /
N o

Ox 1x 2% 3x 4x 5%
Pocet regranulaci =————

Obr. 2.18: Narast MVR polyoxymethylenu s poctem recyklaci [13]

PFi materialové recyklaci POM mirné vzrusta tekutost taveniny, material
si zachovava svoji pevnost i tuhost, vyraznéji vdak klesa taznost a houzevna-
tost. Z toho vyplyva, Ze tfidény a kvalitné vstfikovany drceny Ci regranulovany
odpad POM Ize pouzivat pro vétSinu pevnostné namahanych aplikaci stejné
jako POM original. Pro vyrobky vyZadujici vysokou houzevnatost je vSak tfeba
misit tento druhotny material s originalem POM pfiblizné v poméru 1 : 1 az
1:2.[13]

Sekundarni materialova recyklace

Na rozdil od primarni recyklace, vlastnosti regranulatu pfipraveného ze
znecisténého plastového odpadu se vyrazné liSi od panenského materialu,
z tohoto duvodu ho Ize vyuzit pouze na méné narocné aplikace nez puvodni
material. [23] Typickym pfikladem sekundarni recyklace je recyklace PET
lahvi.

Liberec 2017 34



r vz

3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva moznosti optimalizace
vyrobniho procesu vstfikovaného dilu z polyoxymethylenu s vyuZzitim regranu-
latu pfi jeho vyrobé, studiem mechanickych vlastnosti materialu a rozmérove
stalosti realného dilu v zavislosti na mnozstvi pfidaného regranulatu. V sou-
ladu s vytyCenymi cili jsou v experimentalni ¢asti prace hodnoceny tahové,
ohybové a razové vlastnosti zkuSebnich téles v zavislosti na obsahu regranu-
latu v hmotnostnich procentech. Mechanické vlastnosti polymer(, jsou ob-
dobné jako tekutost taveniny zavislé na délce makromolekul, respektive mole-
kulové hmotnosti, kterou Ize v technické praxi nepfimo hodnotit stanovenim
indexu toku taveniny, ktery je pfimo umeérny tekutosti taveniny polymeru. Dal-
Sim faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje mechanické vlastnosti plastu je jejich
nadmolekularni struktura, respektive stupen krystalinity, ktery je ovlivhén celou
fadou faktorl, véetné délky makromolekul. V technické praxi existuje mnoho
metod pro analyzu krystalizace materialu. Jedna z nich je metoda diferencni
snimaci kalorimetrie, kdy je stupen krystalinity pozorovan na zakladé zmény
entalpie tani, jejiz hodnota je pfimo umérna stupni krystalinity materialu.
VSechny analyzované vlastnosti, respektive vliv pfidavku regranulatu, jsou
v experimentalni ¢asti diplomové prace hodnoceny i s ohledem na Zivotnost
dilu. Za timto ucelem bylo provedeno umélé starnuti materialu, které bylo si-
mulovano vystavenim zkuSebnich téles zvySené teploté 150 °C po dobu 500 h
dle standardnich doporu¢eni podnikovych predpist VW.

3.1 Volba dilu

Ve firmé& KOSTAL CR spol. s r.o. je snaha o vyuziti technologického
odpadu. Dil podvolantového modulu ,Schaltstick® (viz obr. 3.1) je vyrabén
z kopolymeru polyoxymethylenu Kepital F10-03H. (Typické uZitné vlastnosti
materialu jsou uvedeny v pfiloze 1.) Polyoxymethylen je nachylny na zvySené
smykové a tepelné namahani, které mize mit za nasledek degradaci makro-
molekul a tim i negativné ovlivnit mechanické vlastnosti materialu, rozmérovou
stalost a celkovou kvalitu dilu. Schaltsttick je mechanicky namahany dil, ktery
umoznuje relativni pohyb stéracové paky vuci télu podvolantového modulu a
jakykoliv pokles mechanickych vilastnosti, rozmérove stalosti €i celkové kvality
dilu by mohl vést ke komplikacim pfi montazi, ke vzniku nezadouci vile, hluc-
nosti & naopak zadrhavani. Z téchto divodu je zapotfebi dukladné ovéfit pri-
padné vyuZziti regranulatu pro sériovou vyrobu.
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Obr. 3.1: 3D model dilu ,Schaltstiick”

3.2 Vyroba regranulatu

Vyrobu regranulatu zprostfedkovava firma Arexim Engineering EAD.
Regranulace probiha na regranulacni lince ISEC101E PureLoop (viz obr. 3.2
a obr. 3.3), vstupni surovinou je vyhradné technologicky odpad Kepitalu F10-
03H produkovany firmou KOSTAL CR spol. s r.o. Technologické podminky
procesu regranulace jsou know-how firmy Arexim Engineering EAD, z tohoto
divodu nemohou byt v experimentalni ¢asti prace uvedeny.

Obr. 3.2: Regranulacgni linka ISEC101E PureLoop [30]
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Obr. 3.3: Schéma regranulaéni linky ISEC101E PureLoop [30]

1 Drti¢; 2 Podavaci systém; 3 Extrudér; 4 Odplynovaci zéna; 5 Automaticky
samodistici filtr; 6 Granulovaci hlava

3.3 Vyroba zkusSebnich téles

Pro ucely testovani vlivu obsahu regranulatu na mechanické vlastnosti
dilu byla vyrobena vicetGg&elova zkusebni télesa typu A dle CSN EN ISO 3167
[31] (viz obr. 3.4). Celkem bylo vyrobeno 810 viceucelovych zkuSebni téles
s fizenym pfidavkem regranulatu, viz tab. 3.1. Tato viceucelova zkusebni té-
lesa byla pouZita pro hodnoceni tahovych, ohybovych a razovych vlastnosti.
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Obr. 3.4: Viceucelové zkusebni téleso typu A dle CSN EN ISO 3167 [31]

Tab. 3.1: SarZe materialu pro vyrobu zkusebnich téles

Obsah regranulatu 0% [10% |20% |30% |40% |50% | 70% | 90 % | 100 %

Vyrobeno ks 90 | 90 | 90 90 90 90 | 90 90 90
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PFi vyrobé viceugelovych zkusebnich téles bylo postupovano dle CSN
EN ISO 294-1, za podminek specifikovanych v pfedmétové normé& CSN EN
ISO 9988-2 a materidlovém listu. Technologické podminky vstfikovani jsou
uvedeny v tab. 3.2. Jak panensky material, tak regranulat byly pred vstfikova-
nim vysuseny v podtlakové susSi¢ce Maguire LPD-22 pfi teploté 80 °C a tlaku
0,08 MPa, po dobu 3 hod. Vlastni proces vstfikovani byl realizovan na vstfiko-
vacim stoji Arburg ALLROUNDER 270 S 400-100 s dvounasobnou dvoudes-
kovou formou (viz obr. 3.6 a obr. 3.7). Pro stanoveni tahovych vlastnosti byla
pouzita viceucCelova zkusebni télesa typu A, pro stanoveni ohybovych a razo-
vych vlastnosti byla zkuSebni télesa ziskana obrobenim ze stfedni Casti vice-
ugelovych zkusebnich téles typu A na rozméry 80 x 10 x 4 mm dle CSN EN
ISO 178 a CSN EN ISO 179-1. Pro stanoveni razovych vlastnosti byla zku-
Sebni télesa opatfena vrubem typu A (viz CSN EN ISO 179-1). Vruby byly
zhotoveny obrabénim pomoci vrubovaciho zafizeni Ceast s digitalnim mikro-
metrem (viz obr. 3.8). Sitka pod vrubem byla 8 mm (viz obr. 3.5). Pfed vlastnim
zkouSenim byla zkuSebni télesa kondicionovana pfi standardnich podminkach
23/50 po dobu min. 16 hodin v souladu s predmétovou normou CSN EN ISO
9988-2. Za u€elem hodnoceni vlivu regranulatu na mechanické vlastnosti vy-
stfiki z dlouhodobého hlediska byla polovina vyrobenych zkuSebnich téles
umisténa do susi¢ky s nucenou cirkulaci vzduchu Venticell a vystavena teploté
150 °C po dobu 500 hod. Béhem této doby dochazi k simulaci starnuti materi-
alu. Podminky starnuti byly zvoleny dle standardnich doporu€eni podnikovych
predpist VW a koresponduji s experimentem jez je uveden v podkapi-
tole 2.1.3.

Obr. 3.5: Zku$ebni t&leso opatieno vrubem typu A dle CSN EN I1SO 179-1 [32]

1 smér razu; | délka; b Sitka; h tloustka; bn Sifka pod vrubem
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Tab. 3.2: Technologické podminky vstfikovani viceucelovych zkuSebnich téles

Parametr Hodnota | Jednotka
Teplota pod nasypkou 60 °C
Teplota vstupni zony tavici komory 180 °C
Teplota kompresni zény tavici komory 190 °C
Teplota davkovaci zony tavici komory 200 °C
Teplota trysky 210 °C
Teplota temperacniho média formy 80 °C
Doba cyklu 60 s
Doba dotlaku 40 s
Velikost dotlaku 50 MPa
Velikost dévky 40 cm?
Bod pfepnuti na dotlak 14 cm?
Vstfikovaci rychlost 15 cm?3/s

Obr. 3.6: Vstfikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 270 S 400-100 [33]
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Obr. 3.7: Forma pro vstfikovani viceucCelovych zkuSebnich téles typu A

A Vstfikovaci forma pro viceucelova zkusebni télesa typu A upnuta na vstfi-
kovacim stroji

B Pohybliva ¢ast formy s tvarovou dutinou formy

|CEASTY ™

Obr. 3.8: Vrubovaci zafizeni Ceast s digitalnim mikrometrem
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3.4 Vyroba realnych dilt

Pro hodnoceni rozmérové stalosti realného dilu (viz obr. 3.9), v zavis-
losti na obsahu regranulatu, byly ve firmé KOSTAL CR spol. s r.0., technologii
vstfikovani vyrobeny dily s obsahem regranulatu ve vybranych Sarzich dle
tab. 3.3.

Tab. 3.3: Sarze materialu pro vyrobu vzork

Obsah regranulatu 0% 20% 30% 50 % 100 %
Vyrobeno ks 36* 36 36 36 36

Poznamka: *VVzorky vyrobené z panenského materialu (O % regranulatu) byly
odebrany ze sériové produkce.

Obr. 3.9: Schaltstlick

Jak panensky material, tak regranulat byly pfed zpracovanim vysuseny
v suSi¢ce Piovan. Doba suseni byla 3 hodiny pfi teploté 80 °C. Zbytkova vih-
kost po suseni byla 0,07 %. (Ovéfeno termogravimetrickou metodou pomoci
halogenového analyzatoru Kern DBS.) Vlastni proces vstfikovani byl realizo-
van na elektrickém bezsloupkovém vstfikovacim stoji ENGEL e-victory 200
s Ctyfnasobnou tfideskovou formou (viz obr. 3.10 a obr. 3.12), forma ma &tyfi
temperacni okruhy, jednotlivé okruhy byly temperovany na 90 °C, 90 °C,
100 °C a 60 °C (viz obr. 3.11). Vstfikovani vzorku probihalo za sériovych pod-
minek. Technologické podminky vstfikovani jsou know-how firmy KOSTAL CR
spol. s r.o., z tohoto dlivodu nemohou byt v experimentalni ¢asti prace uve-
deny. Procesni parametry vstfikovani byly pro v8echny Sarze stejné. Vzorky
byly z formy vyjimany pomoci prumyslového robotu Staubli TX90 osazeného
efektorem s aktivnimi pfisavkami (viz obr. 3.13 a obr. 3.14).

Poznamka: Doporucené podminky suSeni materialu Kepital F10-03H dle ma-
terialové specifikace: 80 + 100 °C po dobu 3 + 4 hod. Zbytkova vihkost mate-
rialu nesmi prekrocit 0,1 %.
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&-victory 200

Obr. 3.10: Vstfikovaci stroj ENGEL e-victory 200

Obr. 3.11: Temperacni zafizeni
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Obr. 3.12: Forma pro vstfikovani dilu ,Schaltstlck®

A Forma upnuté na vstfikovacim stroji
B Pevna &ast formy
C Pohybliva ¢ast formy
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Obr. 3.14: Efektor se dily
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3.5 Stanoveni mechanickych viastnosti

Prestoze je regranulat vyrabén vyhradné z technologického odpadu pa-
nenského materialu, muze vlivem pfilisného tepelného a smykového nama-
hani mize dochazet k degradaci polymeru. ZvySené riziko degradace je z du-
vodu uzkého rozmezi zpracovatelskych teplot pravé u polyoxymethylenu. Ne-
dodrzeni technologickych podminek pfi regranulaci tak mize mit zasadni vliv
na mechanické vlastnosti a vyslednou kvalitu vyrabéného dilu. Tato podkapi-
tola se zabyva vlivem mnozstvi pfidaného regranulatu na mechanické vlast-
nosti.

3.5.1 Stanoveni tahovych viastnosti

Tahova zkousSka se pouziva pro stanoveni meze pevnosti v tahu, mo-
dulu pruznosti vtahu a dalSich tahovych charakteristik. Stanoveni modulu
pruznosti v tahu probihalo dle CSN EN ISO 527-2 pomoci pratahoméru Epsi-
lon 3542-010M-025-ST (viz obr. 3.15). ZkuSebni télesa byla protahovana ve
sméru sve hlavni podélné osy pfi konstantni zkusebni rychlosti 1 mm/min (od-
povidajici pozadavku dle predmétové normy CSN EN ISO 9988-2). Stanoveni
meze pevnosti v tahu a jmenovitého pomérného prodlouzeni pfi pfetrzeni pro-
bihalo dle CSN EN ISO 9988-2 za konstantni zkugebni rychlosti 50 mm/min
az do poruseni. Béhem zkousky byly zaznamenavany hodnoty pusobiciho za-
tizeni a prodlouzeni. Zkousky byly realizovany na trhacim stroji TIRAtest 2300
(viz obr. 3.15). ZkousSky byly provedeny ve standardnim prostfedi 23/50,
v némz bylo provedeno kondicionovani zkusebnich téles. Stfedni hodnoty mé-
fenych tahovych vlastnosti materialu v zavislosti na obsahu regranulatu jsou
uvedeny v tab. 3.4.

Tab. 3.4: Stfedni hodnoty tahovych vlastnosti pfed starnutim a po starnuti

Obsah Pred starnutim Po starnuti
regranulatu
[hm. %] E: [MPa] | om [MPa] € [%] E: [MPa] om [MPa] Etb [%)]
0 2735+41 | 63,3+0,3 | 28,7+7,0 | 3135+97 |654+2,0|23,9+13,2
10 2704 +24 | 63,4+0,2 | 31,5+6,0 | 2951 +146 | 65,7+2,7 | 26,6 +11,6
20 2720+30 | 63,4+0,3 | 33,9+4,9 | 2963+75 | 66,1+2,3|259+12,3
30 2727+73 | 63,7+0,2 | 35,7+6,5 | 2855+44 |68,6+0,4| 33,0+9,2
40 2738+46 | 63,4+0,2 | 35,4+3,7 | 2942+31 |68,2+0,3| 31,7+4,6
50 2668 +48 | 63,8+0,3 | 33,3+5,8 | 2992+50 |68,6+0,9| 256%8,1
70 2668 +41 | 63,8+0,2 | 33,5+5,3 | 2992+50 |68,6+1,1| 31,6%8,2
90 2657+49 | 63,8+0,2 | 38,7+4,1 | 3044+38 |67,4+0,5| 26,5+5,8
100 2734+60 | 63,8+0,4 | 31,5+55 | 2816188 |69,1+0,3| 28,8+4,1

EEE
: |
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Obr. 3.15: Trhaci stroj TIRAtest 2300, vpravo trhaci stroj TIRAtest 2300 s po-
uzitim pratahoméru Epsilon 3542-010M-025-ST

3.5.2 Stanoveni ohybovych viastnosti

Tato metoda se pouziva ke zjistovani chovani zkusebnich téles pfi na-
mahani ohybem a pro stanoveni pevnosti v ohybu, modulu pruznosti v ohybu
a dalSich zavislosti mezi napétim a deformaci za definovanych podminek.
Podstatou zkousky je zatézovani zkuSebniho télesa volné podepfeného
dvéma podpérami pfitlaénym trnem uprostied jejich rozpéti (tfibodovy ohyb).
Stanoveni meze pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu probihalo dle
CSN EN ISO 178 za konstantni zku$ebni rychlosti 2 mm/min do maximalni
hodnoty deformace 5 %. ZkuSebni rychlost odpovida pozadavkum predmé-
tové normy CSN EN ISO 9988-2. V prib&hu tohoto postupu je méfena sila
pusobici na zkuSebni téleso a vysledny prihyb zkuSebniho télesa uprostied
mezi podpérami. Zkousky byly realizovany na zkuSebnim zafizeni HOUNS-
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FIELD H10KT (viz obr. 3.16 a obr. 3.17). Zkou$ky byly provedeny ve standard-
nim prostfedi 23/50. Stfedni hodnoty méfenych ohybovych viastnosti v zavis-
losti na obsahu regranulatu jsou uvedeny v tab. 3.5.

Tab. 3.5: Stfedni hodnoty ohybovych vlastnosti
pred starnutim a po starnuti

’
. | Obsah . 3 ) 3 3
a ‘?‘ regra- Pred starnutim Po starnuti
] 1 nulatu
m ‘I'D“J [hm. %] | Om [MPa] | E:[MPa] | om[MPa] | E:[MPa]
0 | 0 87,1+0,2 | 2393+25 | 83,4+0,3 | 254120
2 10 87,6+0,4 | 2400+23 | 89,6+0,3 | 2743 £33
3 20 88,3+0,3 | 2411+38 | 89,7+0,6 | 2707 £ 50
T | 30 89,5+0,6 | 2474+37 | 89,7+0,5 | 2770+ 27
40 89,1+0,6 | 2420+28 | 83,8+0,6 | 261531
50 87,3+0,5 | 2428+10 | 89,9+0,5 | 2719+ 10

70 88,1+0,5 | 2416+20 | 90,1+0,6 | 2707 + 27
90 88,2+0,3 | 2397+10 | 89,6 £0,6 | 2660+ 41
100 90,7+1,5 | 2493+61 | 88,5+0,6 | 2574+ 38

Obr. 3.17: Priib&h zkousky ohybovych vlastnosti dle CSN EN ISO 178
na zkusebnim zarizeni HOUNSFIELD H10KT

3.5.3 Stanoveni vrubové houzevnatosti

Podstatou zkousky je pferazeni zkuSebniho télesa umisténého vodo-
rovné na podpérach uderem razového kladiva na uzsi stranu (proti vrubu), pfi-
¢emz se sleduje energie spotfebovana k pferazeni vzorku. Stanoveni vrubové

houZevnatosti metodou Charpy bylo provedeno dle CSN EN ISO 179-1.
[ | ] |

: H B
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Zkouska byla realizovana na zku$ebnim zafizeni Ceast Resil 5.5 (viz obr.
3.19). Pro méfeni bylo pouzito razové kladivo s nominalni energii 0,5 J (viz
obr. 3.18). Pfed zapocetim zkousky byl vzdy zkuSebni vzorek umistén vodo-
rovné na podpory tak, aby vrub leZel v draze kladiva a raz pusobil proti vrubu.
Po uvolnéni kladiva a pferazeni vzorku se zaznamenavala absorbovana ra-
zova energie, z niZ se nasledné stanovila vrubova houzevnost. U vSech vzorkd
doSlo k uplnému typu prerazeni (C). Stfedni hodnoty vrubové houzZevnosti
v zavislosti na obsahu regranulatu jsou uvedeny v tab. 3.6.

Tab. 3.6: Stfedni hodnoty vrubové
houzevnatosti pfed starnutim a po starnuti

Obsah Pfed starnutim | Po starnuti
regranulatu

[hm. %] aca [k/m?] ac [kI/m?]
0 11,0+0,9 6,6+0,7
10 10,3+1,1 4,3+0,7
20 9,7+1,2 4,7+1,1
30 11,0+£1,0 4,7+1,0
40 10,5+1,0 49+1,2
50 10,4+0,9 40+1,1
70 10,9+0,9 4,8+0,9 -
90 10,5+ 0,5 50£009 Obr. 3.18: Razoveé kladivo
100 97+18 53+14 s nominalni energii 0,5 J

Obr. 3.19: ZkuSebni zafizeni Ceast Resil 5.5
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3.6 Stanoveni tokovych vlastnosti

Pro hodnoceni tokovych vlastnosti v zavislosti na obsahu regranulatu
byl stanoven index toku taveniny (MFI) pro panensky granulat, regranulat a
drté pfipravené z viceucelovych zkuSebnich téles typu A s obsahem regranu-
latu 0, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 90, 100 %. Jelikoz se pfipadna tepelna degradace
makromolekul mize vyraznéji projevit az b&éhem starnuti, byl index toku tave-
niny rovnéz stanoven pro drté pfipravené z vystarlych viceucelovych zkuseb-
nich téles typu A a to opét pro vSechny vySe uvedené obsahy regranulatu.
Veli¢ina MFI udava mnozstvi taveniny v gramech (hmotnostni index toku ta-
veniny) nebo v kubickych centimetrech (objemovy index toku taveniny), které
proteCe tryskou predepsané geometrie pfi dané teploté a velikosti zatizeni za
10 min. V ramci experimentalniho méfeni byl stanoven objemovy index toku
taveniny (MVR), pfi jehoz méfeni byl zaznamenavan €as pohybu pistu po pfe-
dem stanovené draze a za pomoci jmenovitého prufezu valce a hlavy pistu byl
stanoven MVR. Pred vlastni zkouskou byl granulat, regranulat i drté vysuseny
ve vakuové susi¢ce Binder VD5, doba suSeni byla 3 hod pfi teploté 80 °C.
Zkouska byla realizovana na vytlaéném plastometru MELT FLOW tester Ceast
(viz obr. 3.20). P¥i této zkousce bylo postupovano dle CSN EN ISO 1133-1.
Zkouska probihala za podminek uvedenych v

tab. 3.7 dle CSN EN ISO 8899-2. Stfedni hodnoty MVR v zavislosti na
obsahu recyklatu jsou uvedeny v tab. 3.8 a tab. 3.9.

zavazi

izolace
dolni referenc¢ni

horni referenéni
s ryska
dutina pro iy

teplomer

indukeni picka

pist - o
__—izolaéni valec

tryska
deska pridrzujici pist

izolaéni deska

Obr. 3.20: Vytlacny plastometr MELT FLOW tester Ceast [34]
1 fidici panel; 2 valec; 3 pist; 4 zavazi
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Tab. 3.7: Podminky méfeni MVR

Parametr Hodnota | Jednotka
Zkusebni teplota 190 °C
Zatizeni pfi predehrevu 2,16 kg
Doba predehrevu 300 s
Nomindlni zatizeni 2,16 kg
Vzddlenost, kterou urazi pist 30 mm

Tab. 3.8: Stfedni hodnoty MVR pro granulat a regranulat Kepital F10-03H

MVR [cm3/10min]

Panensky material

3,001

Regranulat

3,901

Tab. 3.9: Stfedni hodnoty MVR pro drté pfed starnutim a po starnuti

o, Pred starnutim Po starnuti

Cislo Obsah

sarze | regranulatu [hm. %] MVR MVR

[cm3/10min] [cm3/10min]

1 0 3,2%0,1 55204
2 10 3,4x0,1 7,6+0,5
3 20 3,4x0,1 8,4+0,1
4 30 3,5%0,1 8,8+1,4
5 40 3,6x0,2 6,3£0,1
6 50 3,5%0,1 9,3+0,2
7 70 40+0,1 9,1+0,1
8 90 3,9+0,2 9,1+1,0
9 100 3,9+0,1 8,4+1,0
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3.7 Stanoveni termickych vlastnosti

Diferencni snimaci kalorimetrie neboli DSC, je nejpouzivanéjsi metoda
termické analyzy pro charakterizaci plastl a hodnoceni jejich nadmolekularni
struktury. Podstatou této metody je méfeni rozdilu tepelného pfikonu pfi
ohfevu (chlazeni) méfeného a referencniho vzorku pfi zachovani nulového
teplotniho rozdilu mezi nimi.

Pro DSC analyzu byl ze stfedu viceucelového zkuSebniho télesa typu
A (CSN EN ISO 3167) vyfiznut vzorek o hmotnosti 10,5 + 0,3 mg, toto mnoz-
stvi bylo navazeno na laboratornich analytickych vahach Mettler Toledo XSE
105 Dual Range s pfesnosti 0,01 mg. Takto ziskany vzorek byl umistén do
hlinikové panvicky a pfiklopen vickem, které bylo jiz pfedem propichnuté, tak
aby byl umoznén unik plynnych zplodin, jeZ mohou vznikat pfi ohfevu studo-
vaného vzorku (uniklé zplodiny, jsou odvadény proplachovacim plynem). Stu-
dovany vzorek byl do panvicky zalisovan ruénim lisem Mettler Toledo. Refe-
renénim vzorkem byl vzduch, respektive prazdna hlinikova panvicka. Hlinikové
panvicky se studovanymi vzorky byly po zalisovani umistény do zasobniku
kalorimetru DSC1/700 Mettler Toledo (viz obr. 3.21), odkud byly pomoci auto-
matického podavace postupné odebirany a vkladany do méfici cely, kde byly
podrobeny méreni spole¢né s referenénim vzorkem. Studované vzorky byly
v souladu s CSN EN ISO 11357-1 vystaveny dvé&ma fazim ohfevu.

Prvni faze ohfevu méla za cil odstranit tepelnou historii materialu v du-
sledku jeho zpracovani (vstfikovani) a provadéla se do roztaveni plastu, kdy
material dosahl rovnovazného stavu, druhy ohfev byl proveden po ochlazeni
studovaného vzorku a jeho cilem bylo umoznit charakterizaci skute¢nych ter-
mickych vlastnosti materialu, v€etné jeho strukturniho stavu. Teplotni pro-
gram, zahrnujici jednotlivé faze ohfevu a ochlazeni, je popsan v tab. 3.10.
Hodnoty zmén entalpii tani a krystalizace i teploty tani a krystalizace v zavis-
losti na obsahu regranulatu jsou uvedeny v tab. 3.11 a tab. 3.12.
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Obr. 3.21: Diferen¢ni snimaci kalorimetr DSC1/700 Mettler Toledo [35]

, Doy a
LT

s o -

-

=

Tab. 3.10: Teplotni program pfi DSC analyze

1. Faze - ohiev 3. Faze - ochlazeni
Pocatecni teplota 25°C Pocatecni teplota 210°C
Konecéna teplota 210°C Konec¢na teplota 25°C
Rychlost ohievu 10 °C/min | Rychlost ohfevu 10 °C/min
Inertni atmosf:,éra dusik Inertni atmosf,éra dusik
(proplachovaci plyn) (proplachovaci plyn)
Pritok plynu 50 ml/min | Pritok plynu 50 ml/min
2. Faze - izoterma 4. Faze - druhy ohfev
Teplota 210°C Pocatecni teplota 25°C
Cas 120s Koneé&na teplota 210 °C
Inertni atmosf,éra dusik Rychlost ohievu 10 °C/min
(proplachovaci plyn)

Inertni atmosféra dusik
Pratok plynu 50 ml/min | (proplachovaci plyn)

Pritok plynu 50 ml/min
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Tab. 3.11: Hodnoty zmény entalpie a teploty krystalizace vzorki
pred starnutim a po starnuti

3. faze - chlazeni

vc iSIVO OI’Jsah Pfed starnutim Po starnuti
sarze | regranulatu [hm. %]
Toc [°C] | AH: [J/g] | Tpc[°C] | AH: [J/g]
1 0 147,4 143,1 145,2 145,4
2 10 148,2 139,5 146,1 146,3
3 20 147,7 141,7 145,8 146,2
4 30 147,9 140,8 145,7 147,8
5 40 148,0 138,6 146,3 146,1
6 50 148,1 142,3 146,2 146,1
7 70 148,2 141,1 146,3 145,3
8 90 147,8 141,9 146,7 145,7
9 100 148,2 142,9 146,2 145,1
Tab. 3.12: Hodnoty zmény entalpie a teploty tani vzorki
pfed starnutim a po starnuti

- 4. faze - druhy ohiev

VC 'Slvo OI?sah Pfed starnutim Po starnuti

sarze | regranulatu [hm. %]

Tom [°C] | AHm [J/g] | Tom [°C] | AHm [J/g]

1 0 170,6 158,0 170,0 155,0
2 10 171,5 156,1 170,2 158,5
3 20 171,3 159,4 169,1 156,4
4 30 170,5 156,9 169,9 158,2
5 40 171,7 158,6 168,6 158,9
6 50 171,6 158,6 169,8 161,0
7 70 171,8 157,1 169,7 158,4
8 90 171,9 160,4 169,9 162,5
9 100 171,9 160,4 170,7 157,8
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3.8 Rozmérova analyza realného dilu

Rozmérova analyza realného dilu byla provedena ve firmé KOSTAL CR
spol. s r.0. Méfeni bylo realizovano na portalovém soufadnicovém meéficim
stroj Zeiss Spectrum (viz obr. 3.22), tento méfFici stroj slouzi mimo jiné k ové-
feni rozmérové stalosti vstfikovanych dili béhem sériové produkce firmy
KOSTAL CR spol. s r.0. Méfeni probihalo 24 hod po vyrobé, pfi standardnich
podminkach 23/50. Jelikoz je zvoleny dil sériové vyrabén, bylo mozné pouzit
jiz existujici program a proméfit vybrané funk&ni rozméry dilu (viz obr. 3.23).
Tyto funk&ni rozméry byly oddélenim kvality stanoveny jako kontrolni a béhem
sériové produkce podléhaiji pravidelné kontrole. Dil je vyrabén ve ¢tyfnasobné
formé&, méreny byly dily ze vSech C&tyf kavit a to pro vybrané obsahy regranulatu
0, 20, 30, 50, 100 %. Z davodu velké vytizenosti méficiho stroje byly prove-
deny pouze dvé série méfeni. Namérené odchylky od jmenovitych rozmér(
jsou uvedeny v tab. 3.13 a tab. 3.14.

Obr. 3.22: Portalovy soufadnicovy méfici stroj Zeiss Spectrum
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Obr. 3.23: Vybrané funkéni (kontrolni) rozméry dilu ,Schaltstuck®
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Tab. 3.13: Odchylka od jmenovitého rozméru pfi obsahu regranulatu 0, 20, 30 %

'E § g Obsah regranulatu [hm. %]
§ \g § 5 0 20 30
,é .é E é Cislo kavity Cislo kavity Cislo kavity

[F] o [=]

E | T |2 1 2 3 4 1 2 3 a4 1 2 3 a
1 |34,70|0,15|-0,15| 0,024 | 0,033 | 0,029 | 0,021 | 0,013 | 0,027 | 0,024 | 0,019 | 0,012 | 0,029 | 0,260 | 0,021
2 [31,70|0,10(-0,10 | 0,012 | 0,007 | 0,012 | 0,003 | -0,005 | -0,003 | 0,004 | -0,006 | -0,005 | -0,002 | 0,004 | -0,006
3 | 1,20 |0,10|-0,10 | -0,057 | -0,014 | -0,031 | -0,025 | -0,040 | -0,052 | -0,063 | -0,019 | -0,037 | -0,069 | -0,068 | -0,016
4 | 4,93 |0,03(-0,03| 0,005 | -0,004 | -0,029 | -0,020 | -0,003 | -0,008 | -0,017 | -0,024 | -0,003 | -0,008 -0,024
5 | 596 |0,04|-0,04| 0,014 |-0,018 | -0,008 | -0,001 | 0,012 | -0,020 | -0,006 | -0,003 | 0,012 | -0,019 | -0,006 | -0,002
6 | 2,10 |0,03|-0,03|-0,012 | -0,015 | -0,014 | -0,015 | -0,012 | -0,015 | -0,015 | -0,015 | -0,012 | -0,015 | -0,014 | -0,015
7 | 4,93 |0,03|-0,03| 0,016 | -0,017 | -0,011 | -0,012 | 0,009 | -0,018 | 0,012 | -0,014 | 0,009 | -0,018 | -0,012 | -0,014
8 | 588 |0,04(-0,04( 0,030 | 0,028 | 0,028 | 0,032 | 0,033 | 0,027 | 0,032 | 0,033 | 0,037 | 0,029 ! 0,039

Tab. 3.14: Odchylka od jmenovitého rozméru pfi obsahu regranulatu 50 a 100 %

wg § g Obsah regranulatu [hm. %]

r
gl 8| g ¢ 50 100
= =y X o
) £ Ei = - »
,8 é E E Cislo kavity Cislo kavity

[T} =] 8

E| = 1 2 3 4 1 2 3 4
1 |34,70]0,15| -0,15 | 0,022 | 0,036 | 0,036 | 0,021 | 0,047 | 0,042 | 0,047 | 0,040
2 | 31,70/ 0,10| -0,20 | 0,005 | 0,005 | 0,014 | 0,003 | 0,031 | 0,010 | 0,025 | 0,016
3 | 1,20]0,20| -0,20 | -0,025 | 0,078 | -0,073 | -0,010 | -0,029 | 0,069 | -0,085 | -0,019
4 | 493]0,03] 0,03 -0,001 -0,005- 0,023 | 0,008 | -0,005 | 0,030 | -0,022
5 | 5,96 |0,04| -0,04 | 0,014 | 0,019 | -0,005 | -0,001 | 0,020 | -0,018 | -0,004 | 0,000
6 | 2,10]0,03|-0,03 | 0,012 | 0,015 | -0,014 | 0,014 | 0,012 | 0,015 | 0,013 | 0,014
7 | 8,920,023 -0,03] 0,010 | 0,018 | 0,011 [ 0,012 | 0,020 | 0,016 | -0,010 | -0,012
8 | 588|004 -0,04! 0,028 0,030

Poznamka: Rozméry, jejichz odchylka je mimo toleranci, jsou zvyraznény Cer-
venou barvou.
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4 Vyhodnoceni a diskuze vysledku
4.1 Vyhodnoceni tahovych viastnosti

Zkouska tahem byla provedena na viceucelovych zkuSebnich télesech
typu A dle CSN EN ISO 3167. Pro hodnoceni tahovych vlastnosti byl stanoven
modul pruznosti v tahu, mez pevnosti v tahu a jmenovité pomérné prodlouzeni
pfi pfetrzeni v zavislosti na hmotnostnim obsahu regranulatu pfed starnutim a
po starnuti. Namérené hodnoty (viz tab. 3.4) byly zpracovany do podoby gra-
fické zavislosti na obsahu regranulatu (viz obr. 4.1 az obr. 4.6). Z naméfenych
hodnot |ze s ohledem na rozptyl méfenych hodnot, vyjadieny smérodatnou
odchylkou konstatovat, Ze pfidavek regranulatu nema vliv na tahové vlastnosti
mérené pred starnutim. Po starnuti doslo k narlstu modulu pruznosti v tahu.
Z obr. 4.2 je patrné, Ze k nejvy§Simu narustu doslo u panenského materialu,
jiz od 10 hm. % regranulatu je viditelny pokles, tyto rozdily jsou vSak na hranici
statistické vyznamnosti. Dale doslo k narlstu meze pevnosti v tahu, nejvice u
100 hm. % regranulatu, rozdily v naméfenych hodnotach jsou vSak vzhledem
k rozptylu hodnot na hranici statistické vyznamnosti. U jmenovitého pomér-
ného prodlouzeni pfi pfetrzeni doslo oproti méfeni pred starnutim k poklesu
hodnot, pfi respektovani smérodatné odchylky neni patrny rozdil v zavislosti
na obsahu regranulatu.
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2800

2600
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Obsah regranuldtu [hm. %]

Obr. 4.1: Modul pruznosti v tahu v zavislosti na hmotnostnim obsahu regra-
nulatu pfed starnutim
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Obr. 4.2: Modul pruznosti v tahu v zavislosti na hmotnostnim obsahu regra-
nulatu po starnuti
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Obr. 4.3: Mez pevnosti v tahu v zavislosti na hmotnostnim obsahu regranu-
latu pfed starnutim
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Obr. 4.4: Mez pevnosti v tahu v zavislosti na hmotnostnim obsahu regranu-
latu po starnuti
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Obr. 4.5: Jmenovité pomérné prodlouzZeni pfi pfetrzeni v zavislosti na hmot-
nostnim obsahu regranulatu pfed starnutim
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Obr. 4.6: Jmenovité pomérné prodlouzeni pfi pfetrzeni v zavislosti na hmot-
nostnim obsahu regranulatu po starnuti

4.2 Vyhodnoceni ohybovych viastnosti

Stanoveni ohybovych vlastnosti bylo provedeno v souladu s CSN EN
ISO 178. Pro hodnoceni ohybovych vilastnosti byl stanoven modul pruznosti
v ohybu a mez pevnosti v ohybu v zavislosti na hmotnostnim obsahu regranu-
latu pfed starnutim a po starnuti. Namérené hodnoty (viz tab. 3.5) byly zpra-
covany do podoby grafické zavislosti na obsahu regranulatu (viz obr. 4.7 az
obr. 4.10). Z namérenych hodnot Ize s ohledem na rozptyl méfenych hodnot,
vyjadifeny smérodatnou odchylkou konstatovat, Ze pfidavek regranulatu nema
vliv na modul pruznosti v ohybu ani mez pevnosti v ohybu a to ani po starnuti,
tedy z dlouhodobého hlediska uzivani dilu. Rozdily v naméfenych hodnotach
pro rtzné obsahy regranulatu jsou statisticky nevyznamné.
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Obr. 4.7: Mez pevnosti v ohybu v zavislosti na hmotnostnim obsahu regranu-
latu pfed starnutim
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Obr. 4.8: Mez pevnosti v ohybu v zavislosti na hmotnostnim obsahu regranu-
latu po starnuti
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Obr. 4.9: Modul pruznosti v ohybu v zavislosti na hmotnostnim obsahu regra-
nulatu pred starnutim
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Obr. 4.10: Modul pruznosti v ohybu v zavislosti na hmotnostnim obsahu re-
granulatu po starnuti
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4.3 Vyhodnoceni vrubové houzevnatosti

Zkouska vrubové houzZevnatosti Charpy byla provedena na zkuSebnich
t&lesech s normalizovanym vrubem typu A v souladu s CSN EN ISO 179-1.
Namérené hodnoty (viz tab. 3.6) byly zpracovany do podoby grafické zavislosti
na obsahu regranulatu (viz obr. 4.11 a obr. 4.12). Po zapocteni smérodatné
odchylky je z obr. 4.11 zfejmé, Ze u zkuSebnich téles, ktera nebyla vystavena
starnuti, nema obsah regranulatu zasadni vliv na vrubovou houzevnatost. U
vystarlych zkuSebnich téles obsahujicich podil regranulatu byl oproti panen-
skému materidlu naméren pokles vrubové houzevnatosti a to jiz pfi 10 hm. %
(0 56 %). Hodnoty znazornéné na obr. 4.12 nenaznacuiji trend poklesu vrubové
houzevnatosti pfi pfidavku regranulatu. Pfi respektovani smérodatné odchylky
naméfenych hodnot je vSak u vystarlych zkuSebnich téles negativni vliv regra-
nulatu na vrubovou houzevnatost patrny.
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Obr. 4.11: Vrubové houZevnatost v zavislosti na hmotnostnim obsahu regra-
nulatu pfed starnutim
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Obr. 4.12: Vrubova houZevnatost v zavislosti na hmotnostnim obsahu regra-
nulatu po starnuti

4.4 Vyhodnoceni tokovych vlastnosti

Objemovy index toku taveniny (MVR) byl méfen v souladu s nhormou
CSN EN ISO 1133-1. Pro panensky granulat byla naméfena hodnota MVR
3,0 £ 0,1 cm?/10min, pro regranulat pak 3,9 £+ 0,1 cm3/10min. Po porovnani
téchto hodnot s inspekénim certifikatem (viz pfiloha €. 2) bylo zjisténo, Ze re-
granulat presahuje maximalni pfipustnou hodnotu 3,3 cm3®10min. Namérené
hodnoty MVR drti pfipravenych z viceucelovych zkusebnich téles typu A pred
starnutim a po starnuti (viz tab. 3.9) byly zpracovany do podoby grafické za-
vislosti na obsahu regranulatu. obr. 4.13 koresponduje s faktem, ze u regra-
nulatu byla zjiSténa vysSi tekutost nez u panenského materialu a ukazuje, ze
hodnota MVR stoupa se zvysSujicim se obsahem regranulatu. U drti pfiprave-
nych z vystarlych zkuSebnich téles se zména tekutosti v zavislosti na obsahu
regranulatu projevila jesté vyraznéji, pfi desetiprocentnim obsahu regranulatu
byl narust tekutosti oproti panenskému materialu o 38 %, pfi dvacetiprocent-
nim obsahu regranulatu o 53 %, s rostoucim obsahem regranulatu se po za-
pocteni smérodatné odchylky tato hodnota dale jiz vyrazné nezvySuje. Vyjim-
kou je Sarze s Ctyficeti procentnim obsahem regranulatu, zde byl nartst teku-
tosti oproti panenskému materialu ,pouze” o 15 %, tato anomalie je pfisuzo-
vana nerovnomérnosti starnuti. Namérené hodnoty MVR mohou byt indikato-
rem toho, Ze regranulovany material proSel za dobu svého Zivota vice teplot-
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: |
Liberec 2017 64 [ | ] |




nimi cykly nez panensky material, coz mize mit za nasledek ¢astec¢nou de-
gradaci makromolekularnich fetézcu, ktera se mlze vyraznéji projevit az po
starnuti materialu.

— 45

£

§ 40

—

-

e 3,5

L

o

Z 30

=
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

0 10 20 30 40 50 70 90 100

Obsah regranulatu [hm. %]

Obr. 4.13: Stfedni hodnoty MVR v zavislosti na hmotnostnim obsahu regra-
nulatu pfed starnutim
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Obr. 4.14: Stfedni hodnoty MVR v zavislosti na hmotnostnim obsahu regra-
nulatu po starnuti
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4.5 Vyhodnoceni termickych viastnosti

Vliv obsahu regranulatu na termické vlastnosti byl zkouman ve treti a
Ctvrté fazi teplotniho programu tj. ve fazi chlazeni a druhého ohfevu. Namé-
fené hodnoty zmeény entalpie krystalizace a zmény entalpie tani jsou uvedeny
v tab. 3.11 a tab. 3.12, zména entalpie tani je pfimo umérna stupni krystalinity
zkoumaného materialu. Dale byly hodnoceny teplota krystalizace a teplota
tani, které jsou rovnéz uvedeny v tab. 3.11 a tab. 3.12, teplota tani je zavisla
na molekulové hmotnosti polymeru. Vyhodnoceni respektive odeCet namére-
nych hodnot z termogramu je do urcité miry ovlivnén lidskym faktorem, viastni
mérfeni je zatizeno také dalSimi faktory, které jsou detailné popsany napf.
Vv [36]. Snahou bylo faktory minimalizovat. Po pfihlédnuti k témto faktorim lze
z tab. 3.11, tab. 3.12 a obr. 4.15 az obr. 4.18 vyvodit, Zze vliv obsahu regranu-
latu na sledované hodnoty je minimalni, ne-li zadny a to jak pfed starnutim, tak
i po starnuti. Dale z méfeni vyplyva, Ze regranulat z materialového hlediska
odpovida panenskému materialu a pfi jeho tfidéni a transportu nedoslo
ke kontaminaci jinym plastem.

Integral -1566,65 m] Integral -43,25 m)

13[0% normalized -143,07 Jg~-1 normalized -3,95 Jg~-1
ﬁu, 10,8000 mg Peak 147,35 °C Peak 89,50 °C

20 100
mWinin/-1

210 200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30°C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 min

Obr. 4.15: DSC termogram materialu Kepital F10-03H s 0 hm. % regranulatu
pred starnutim - faze chlazeni (3. faze)
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“endo

Integral -1523,38 mJ Integral -37,53mJ

13[100% normalized -142,91 Jg*-1 normalized -3,52 Jg~-1
vo%, 10,6600 mg Peak 148,16 °C Peak 89,49 °C

20
mW

210 200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 8 70 60 50 40  30°C
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 'min

Obr. 4.16: DSC termogram materialu Kepital F10-03H se 100 hm. % regra-
nulatu pfed starnutim - faze chlazeni (3. faze)

“endo

Integral 1730,10 mJ
normalized 158,00 Jg"™-1

14[0% 170,60 °C

0%, 10,8000 mg

20
mW

Obr. 4.17: DSC termogram materialu Kepital F10-03H s 0 hm. % regranulatu
pred starnutim - faze ohfevu (4. faze)
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*endo

14[100% Integral 1709,69 ml

100%, 10,6600 mg normalized 160,38 Jg”-1
Peak 171,94 °C

20
mW

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 °C
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 min

Obr. 4.18: DSC termogram materialu Kepital F10-03H se 100 hm. % regra-
nulatu pfed starnutim - faze ohfevu (4. faze)

4.6 Vyhodnoceni rozmérové analyzy

Pfi hodnoceni rozmérové stalosti dilu v zavislosti na obsahu regranu-
latu byly sledovany vybrané funkcni, respektive kontrolni rozméry dilu, které
jsou dulezité z hlediska funkce nebo montaze dilu. Z naméfenych hodnot uve-
denych v tab. 3.13 a tab. 3.14 vyplyva, Ze pfidavek regranulatu do 20 hm. %
nema na tyto rozméry, respektive rozmérovou stalost dilu negativni vliv.
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5 Zaver

Cilem diplomové prace byla optimalizace vyrobniho procesu, respek-
tive ovéreni moznosti vyuziti regranulatu u plastového dilu podvolantového
modulu oznaceného ,Schaltstick® vyrabéného z kopolymeru polyoxymethy-
lenu Kepital F10-03H. Cena 1 kg panenského materialu Kepital F10-03H je
2,9 EUR, cena regranulatu dodavaného firmou Arexim Engineering EAD, vy-
rabéného z technologického odpadu Kepitalu F10-03H produkovaného firmou
KOSTAL CR spol. s r.o. ¢€ini 1,7 EUR za kilogram. Pro nalezeni maximalniho
mnozstvi regranulatu, které Ize pfidat do panenského materialu, aniz by doslo
k poklesu vysledné kvality dilu, byly pouzity experimentalni metody, které mély
za cil zjistit vliv pfidavku regranulatu na kvalitu a funk&nost dilu z pohledu fy-
zikalnich vlastnosti materialu, tvarové a rozmérové stalosti dilu. Fyzikalni
vlastnosti byly hodnoceny i s ohledem na zivotnost dilu. Za timto ucelem bylo
provedeno umélé starnuti materialu, které bylo simulovano vystavenim zku-
Sebnich téles zvySené teploté 150 °C po dobu 500 h dle standardnich doporu-
¢eni podnikovych predpist VW.

Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti byly stanoveny tahové viast-
nosti, ohybové vlastnosti a vrubova houzevnatost Charpy. Protoze jsou me-
chanické vlastnosti uzce spjaty s délkou makromolekul, respektive molekulo-
vou hmotnosti, kterou Ize nepfimo hodnotit pomoci indexu toku taveniny, byl
stanoven objemovy index toku taveniny (MVR). DalSim z faktord ovliviiujicich
mechanické vlastnosti plastu je jejich nadmolekularni struktura, respektive stu-
pen krystalinity, ktery byl hodnocen za pomoci termické analyzy, konkrétné
diferencni snimaci kalorimetrii (DSC). VSechny zkoumané mechanické, to-
kové a termické vlastnosti byly stanoveny jak pfed starnutim, tak i po starnuti.
Dale byla provedena rozmérova analyza realnych dilU.

Z vysledkd méfeni Ize po pfihlédnuti ke smérodatné odchylce konstato-
vat, Zze pfidavek regranulatu, bez ohledu na jeho mnozstvi, nema negativni vliv
na tahové ani ohybové vlastnosti a to ani po starnuti. Analyza vrubové hou-
Zevnatosti Charpy vSak prokazala negativni vliv pfidavku 10 a vice hm. % re-
granulatu na vrubovou houzevnatost, ktery se projevil po simulaci starnuti ma-
terialu. Namérena hodnota MVR u regranulatu mirné prekrocCila maximalni
hodnotu stanovenou v inspekénim certifikatu, Eemuz odpovida i rostouci trend
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v zavislosti na hmotnostnim obsahu regranulatu pfidaného k panenskému ma-
terialu. Mirny rozdil v téchto hodnotach je vSak na hranici statistické vyznam-
nosti a nelze mu pfisuzovat vliv na mechanické vlastnosti pred starnutim.
U hodnot namérfenych po starnuti doslo, v zavislosti na hmotnostnim obsahu
regranulatu k narastu MVR az o 53 %, to muze byt indikatorem toho, Ze regra-
nulovany material proSel za dobu svého Zivota vice teplotnimi cykly nez pa-
nensky material, coz muze mit za nasledek ¢asteCnou degradaci makromole-
kularnich fetézcu, ktera se muze vyraznéji projevit az po starnuti materialu.
Vliv zvySeného MVR po starnuti se na mechanickych vlastnostech vyrazné
neprojevil, vyjimkou je pouze vrubova houzevnatost, ktera z hlediska funkce
dilu a z ni vyplyvajiciho namahani, neni pro tento dil pfili§ dulezita, za pod-
bylo zjiSténo, ze pfidavek regranulatu nema negativni vliv na termické vlast-
nosti a nadmolekularni strukturu materialu. Pomoci rozmérové analyzy bylo
zjisténo, Ze pfidavek regranulatu 30 hm. % a vice ma negativni vliv na rozmeé-
rovou stalost dilu, jeZ se u vybranych funkcnich, respektive kontrolnich roz-
mérul projevil odchylenim téchto rozméri mimo tolerance stanovené ve vykre-
sové dokumentaci. Nutno v3ak podotknout, Ze z divodu vytiZzenosti méficiho
zafizeni byly pouzity stfedni hodnoty pouze ze dvou sérii méfeni.

Provedené experimenty prokazaly, Ze pfidavek 10 az 20 hm. % regra-
nulatu by nemél mit negativni vliv na tahové a ohyboveé vlastnosti a rovnéz ani
na rozmeérovou stalost dilu. Ekonomické zhodnoceni prokazalo, pfi pouzivani
20 hm. % podilu regranulatu, usporu pfiblizné 8,3 % nakladl na vstupni mate-
rial roné. Pfed zaCatkem sériové produkce dilu ,Schaltstlick” s pfidavkem re-
granulatu se vSak doporucuje provést vice méfeni vybranych funkcnich, re-
spektive kontrolnich rozméru, za ucelem potvrzeni rozmérové stalosti dilu u
vybranych obsahu pfidavaného regranulatu. Jelikoz se jedna o cyklicky nama-
hany dil, doporucuje se provést zkuSebni montaz dilG vyrobenych s pfidavkem
20 hm. % a nasledné cely podvolantovy modul podrobit zkouSce cyklického
namahani dle pfedpisu stanoveného zakaznikem v laboratofi dlouhodobych
zkousSek ve firmé KOSTAL CR spol. s r.o.
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POM | KEPITAL F10-03H | Standard grade

KEP

for a better future

- A high-viscosity grade for general injection molding

- It has a high stiffness compared to general POM copolymer.

Physical properties
Density
Melt flow rate

Water absorption(23 °C, 50 %RH)

Thermal properties

Heat deflection temperature(1.8 MPa)
Flammability
Melting point(10 °C/min)

Coefficient of linear thermal expansion

Mechanical properties
Tensile modulus

Tensile strength

Tensile strain at yield
Strain at break

Flexural strength

Flexural modulus

Charpy impact strength(Notched) @ 23°C

Charpy impact strength(Notched) @ -30°C

Electrical properties

Surface resistivity
Volume resistivity

Dielectric strength

Other

Mold shrinkage(flow direction, ® = 100 mm, t = 3 mm)

General information

Polymer abbreviation

Revision No : 2 (2015-07-22)

KOREA ENGINEERING PLASTICS CO., LTD - www.kepital.com

Test Standard
ISO 1183

ISO 1133
ISO 62

Test Standard
ISO 75

UL 94

ISO 11357

ISO 11359

Test Standard
ISO 527

ISO 527

ISO 527

ISO 527

ISO 178

ISO 178

ISO 179/1eA

ISO 179/1eA

Test Standard
IEC 60093

IEC 60093

IEC 60243-1

Test Standard
KEP Method

Test Standard
ISO 1043

Unit
g/cm3
¢/10min
%

Unit

°C

°C

X 10%,C

Unit
MPa
MPa
%

%

MPa
MPa

KJ/m?

KJ/m?

Unit

Q/cm

kV/mm

Unit
%

Unit

Value
1.41

Value
100
HB
168

12

Value
2,800
68

12

40

90
2,650
7.0

6.5

Value
1x10'°

1x10™

19

Value
2.2

Value
POM
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I
for a better future

KEP

Injection molding condition

Hopper

Pre-drying (Suggested max. moisture : 0.1%)
It is recommend to dry material at 80°C ~ 100°C(176°F ~ 212°F) for 3 h ~ 4 h if necessary.

Temperature

Mold temperature : 60 °C ~ 80 °C(140 °F ~ 176 °F)
Barrel temperature : 170 °C ~ 210 °C(338 °F ~ 410 °F)

Mold Bn(Nozzle) B3(Metering) B2(Compression) B1(Feeding) Hopper

60 ~ 80 °C 180 ~210°C 190 ~ 200 °C 180 ~ 190 °C 170 ~ 180 °C 60 ~ 80 °C
140 ~ 176 °F 356 ~ 410 °F 374 ~ 392 °F 356 ~ 374 °F 338 ~356 °F 140 ~ 176 °F
Plastification

Screw speed : 150 mm/s ~ 200 mm/s
Back pressure : Maximum 20 bar

Contact information

Headquarters KEP Americas
Mapo-daero 119 (Gongdeok-dong), Mapo-gu, Seoul, Korea ~ 106 North Denton Tap Road Suite 210-202 Coppell, TX
Tel 82-2-707-6840 ~ 8, Telefax 82-2-714-9235 75019, USA
Tel +1 888 KEPITAL, Telefax +1 888 537-3291
KEP Europe GmbH KEP China
Rheingaustrasse 190-196 D-65203 Wiesbaden Germany A1905, HongQiao Nanfeng Plaza, 100 Zunyi Road, Shanghai,
Tel +49(0) 611 962-7381, Telefax +49 (0)611 962-9132 China

Tel +86 21 6237-1972, Telefax +86 21 6237-1803

Disclaimer

Notice to users : The information contained in this data sheet is based on our current knowledge and experience,

so it may change as new knowledge and experience becomes available. This information is based on only above-mentioned
product produced in Korea Engineering Plastics Co., Ltd. (“KEP”) through relevant test methods and conditions

and doesn’t relate to any products made of this product with the inclusion of other additives, such as

processing aids or colorants. This information should not be construed as a promise or guarantee of specific properties

of this product described or its suitability for a particular application, so users make their own determination as to

its suitability to their purposes prior to use this product. It is the sole responsibility of the users to investigate

whether any existing patents are infringed by the use of this product. This product is not intended for use in medical

and dental implants and users should meet all safety and health standards. KEP makes no warranty and assumes no liability
in connection with any use of this information.
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KOREA ENGINEERING PLASTICS €0., Lid.

Ta : 118 MAPO-DAERD, MAPO-GU,

S SEOLL, 121-020, KOREA _

Fax No.: Read Uffice!(Tel) 82-2-707-6830-38, (Fax) 82-2-714-9235
Ulsan ?Janii_TEL% B2-52-279-7830-3, (FAX} B2-52-279-7B8Y
ntip:/fwaw KEPTTAL com

INSPECTION CERTIFICATE TO EN 10204 3.1B

Product Polyacetal Copolymar

Brand Name KEPITAL Customer TEKUMA KUNSTSTOFF GMBH

Grade F10~03H BK a1y aMT

Lot No. BK21U

tssued Date 2016-12-02 Product ion Date  2016-11-01

Test ftem Method Unit Spec. Resuli  Remarks
Velt tndex 150 1133 QH&QQWW 25-39 3.4 T
Tensile Strength ' IS0 827 WPa Hin 63 63

Nominal strain ai break 150 527 % ¥in 25 35

Flexural Strength 150 178 Pa Min 83 85

Floxural Modulus 180 178 Wha Hin 2300 2550

Charpy Nolfched Tmpact Strenglh [S0 178/ 1¢ch kd/f Hin 4 1.2

Flammability LS4 ~ HB HB3

TERMS OF DELIVERY : [DP GROBENLUDER

"

Signature o & .

Bong-soo, Kang
Technical Team Manager
Ulsan Plant

An 150 9001, 150/78 18949, 180/ 1EC 17025 8 150 14001 K-OHSMS t8001/0HGAS 18001 Ceriified Company
' KOREA ENGINEERING PLASTICS 00, Ltd.




