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Abstrakt:

Pfedmétem této diplomové prace je seznameni se s technologii
vstiikovani termoplastu, s podstatou nanokompozitnich materialu typu
polymer/jil a zakladnimi zpusoby jejich vyroby. Cilem bylo zjiténi vlivu
pfimési recyklatu na zakladni mechanické a technologické vlastnosti téchto

materialu. Hodnoceni tohoto vlivu je uvedeno v zavéru prace.

Abstract:

The subject of this diploma work is the introduction to injection moulding,
the principles of polymer/clay nanocomposites and to basic production
techniques of these nanocomposites. The aim was to find out the influence of
level of regrind on basic mechanical and technological properties of these
materials. Evaluation of this influence is stated in the conclusion of the thesis.



Mistoprisezné prohlaseni:

Mistoprisezné prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné

s pouzitim uvedené literatury.

V Liberci, 3. ledna 2005

.'J:' A ({\_ A

Vaclav Bidlas
Kristalova 15
466 02 Jablonec n.N.



Podékovani:

Rad bych podékoval véem pedagogum, ktefi mi v prubéhu celého
studia predali mnoho uzite€nych védomosti a cennych rad.
Dékuji doc. Dr. Ing. Petru Lenfeldovi za odborné vedeni diplomové

prace a Ing. LuboSi Béhalkovi za pomoc v laboratofi.

Dale bych chtél upfimné podékovat celé moji rodiné a pratelum, kteri

mne podporovali i v naroénych obdobich studia.



Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

OBSAH

Seznam pouzitych zkratek, znacek a symbolU.................... 9

B O i it ss iSRRI R
TE R ® |  674 | S S O WA M, 82 1 10
O N E DILOMOVE PRACE .. ... i it 1

S TEORETICKA CABT .. oo nemeamearrmms ettt e T
0 ERRE - [y o O SO BN N .-, 1. %

-~ Jly J | ZakKiatnl rozaBien] DIGBEL .......onrersssssnisoris damesutitesxhaminiess shas o
2.1.2 Vliv pfechodovych teplot na vlastnosti polymeru .......13
22 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI TERMOLASTU ... 16
g2 1 Vstfikovani termoplastu..............cccooooooviiiiiiiiiiiiiiiiiieenn . 16
Ca2 VIOV SION ..o viiiiissnasiovambasi st sao i e 16
223, Prncip VSHIKOVANL .... ..o vvnitenmmcmrinmmssmiiie s et st thet et RO
g VEIIROVEET CYKIIS ... coooininsominsin st o 19
2.3 FAKTORY OVLIVNUJICI KVALITUVYROBKU ............................22
231 AT SRR ..o cininanssnnsmmin iinpvapsissieivias s e e T 23
2.3.2 Vv hlavnich technologickych parametru...............................24
2324 Vstfikovaci tlak : 24
2322 Teplota taveniny ...................... 24
2323 Teplota formy 25
2324 Rychlost pinéni dutiny formy 25
2325 Dotlak ... 26
2.3.3 Vi plisad na VIastnosti VITODKIEL ............cc.ooesiermmmsisstsamseissssnsnte 26
234 Pozadavkykladenénaaditiva................................o .26
R RSO BB ...t s B R 27
e N RO IIITITY . . o cimase s e S OSSN 28
D LRI - ncio i e e T S 28
SRL BV DO .......co.ooiisiniensmbemsrmins e rass sl 29
2421 Modifikace montmorillonitového jilu 30
243  Zakladni principy pfipravy nanokompozitl typu polymer/jil .....31
2431 Poymerzace ineilil..... i S i it 32
2432 Roztokova polymerace.... ... 32
2433 Michani taveniny polymeru ... 33
244 Princip funkce nanokompozitil.........................ccessesmesnessessssposns 34
245  Nancblend KONCONIIERY .......................ococonirsssscssresssesibssomoites 34

Vaclav BIDLAS 6 TU v Liberci



Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

2451 Zpracovani Nanoblendu 35
2452 Vyhody Nanoblend kompozitu 35
S EXPEREEENTALN CAST ... ittt 38
3.1  VOLBA A POPIS ZKOUSENYCH MATERIALU ....................38
3.1 Popis materialu Stamylan P 108MF10 ...............................38
3.1.2 Popis materialu Stamytec CX02-81...................cccoooeiinnn.... 38
3.1.3 Popis materialu Mosten GHO05................... NP R
3.1.4  Popis materialu Nanoblend 1001 a Nanoblend 1201 .............. 41
32 POPIS PRIPRAVY VZORKU A PROVADENYCH ZKOUSEK....... 41
321 Objemovy index toku taveniny..............ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeeenn, 41
3.2.2 Spiralova zkouska zabihavosti taveniny ... 42
223 Phiptave vZorkil pro ZROUBKY .. oo indiisiererssinsemn 43
324  ZkouEka tahovych VIASINOBE ... .o ioiiitaassiisasvansssarashiioshetii
2.8 . < ZKOulka ohyboveh VIGSINOBH ... ... iiiihiorsisasnn st snieed 45
3.2.6  Stanoveni razove houzevnatosti metodou Charpy ............... 46
S0 otnoven] vinObnio SIEIBIE ... imi it
3.3 VYSLEDKY MERENI STAMYLAN P 108MF10+NANOBLEND 1201
48
3.3.1 Objemovy index toku taveniny..........................ooocoiiiiiiii .48
3.3.2  Spiralova zkou$ka zabihavosti taveniny ... 49
< e G TR VIRBIIDEL ... .. cocimmmnesnmiinmanaminsmlarrbnani e R
S = ANBONS VIRSINORE ... ..o i i i T 51
3.3.5 Razova houzevnatost metodou Charpy .................................53
o R, T S R N RPN L 8 L IR S 54
3.4 VYSLEDKY MERENI STAMYTEC CX02-81+NANOBLEND 100155
341 Objamovy Fdax tokU SaVONRTY...........coimemsisessssissiississsssassasens 55
342  Spiralova zkouska zabihavostitaveniny ... 56
SRS TRV VIEIOBE ..o iiiiiisnsin i 57
SR OO VIBINORE ... ionnsissnnhirane b iusrasar oo st na 59
345 Razova houzevnatost metodou Charpy ................................ 61
B AN QEIBIEINN ......ocs oo anlonims sosvassnmnenes masaibins cori e R 61
3.5 VYSLEDKY MERENI MOSTEN GH 005 + NANOBLEND 1001 ....63
o551 Objemovy index toku taveniny.....................cccoooviiiiiiiiii 63
3.5.2  Spiralova zkouska zabihavosti taveniny................................ 64
SOE - TAROMBVIBRIN0RE ............ coonmrmeronmsemsmestdarmarssiamensirirorisiiaetie 64
S O SRR . 66
3.5.5 Razova houzevnatost metodou Charpy .................................. 68
Vaclav BIDLAS i TU v Liberci



Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

S56 O \yobil SIS i e e R s s

8 PAVERECHA CRBT . ot i s £ 3
41 HODNOCENI VYSLEDKU JEDNOTLIVYCH ZKOUSEK ............... 71
411 Objemovy index toKU taveniny...............iccesiearsivsesesnsssasonnsnssasis 71
412  Spiralova zkouska zabihavosti taveniny ................................. 12

B LS T TG VIGEIIOBE ... ....ociivivsvivaivessimion smusionammat T 73
18 ORYDOVE VIASINOBY . ...co0vinssnvonssovinnibransmnrsiinsmyasnampsssesarabinsaso iEA
415 Razova houzevnatost metodou Charpy ..............ooooooi. 76
.10 NVYTODDE SIUSIBNN ........cocccvisivemnvenssibirobnsibnensnasimmmssenistaiibbniessiiitet
AT e W SUNP UL SO OC G
5  SEZNAM POUZITE LITERATURY Lot 81
Véclav BIDLAS 8 TU v Liberci



Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

Seznam pouzitych zkratek, znacek a symbolu

2w [kJ/m?] razova houzevnatost Charpy, téleso bez vrubu
E [MPa] modul pruznosti v tahu

= [MPa] modul pruznosti v ohybu

Em [%] pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu
Em [%] pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti v ohybu
F [N] sila

Fe [N] pfisouvaci sila

Fu [N] uzaviraci sila

ly, by [mm] délka a sifka zkuSebniho télesa

Ic, be [mm] délka a Sifka dutiny formy

MVR [cm® 10min”] objemovy index toku taveniny

p [MPa] vnejsi tlak

o} [MPa] vnitfni vstfikovaci tiak

Swe [%] vyrobni smr&téni ve sméru toku materialu

Sun [%] vyrobni smréténi kolmé na smér toku

oM [MPa] tahoveé napéti na mezi pevnosti v tahu

Om [MPa] napéti na mezi pevnosti v ohybu

- [°C] teplota

Tp [°C] teplota kfehnuti

Ty [°C] teplota viskozniho toku

T, [°C] teplota skelneho pfechodu (teplota zeskelnéni)
e [°C] teplota tani

ty [s] doba dotlaku

ten [s] doba chladnuti

tm [s] manipulacni tas

to [s] doba plastikace

tsq [s] strojni Cas potfebny na pfisunuti, uzavieni a uzamknuti

vstfikovaci formy

tez [s] strojni ¢as potfebny na pfisunuti tavici komory k formé
tsa [s] strojni Cas potfebny na otevfeni formy
L [s] doba pinéni
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1 UVOD

V prubéhu celého 20. stoleti a zejména v jeho druhé poloviné se plasty
staly rovnocennymi a v mnoha aplikacich nenahraditelnymi materialy. Jejich
pouziti je diky jejich vlastnostem velmi $iroké, tyka se vSech oblasti
prumyslove €innosti.

Plasty nachazeji stale SirSi uplatnéni diky svym specifickym
viastnostem, mezi které patii zejména snadna zpracovatelnost, moznost
ziskani finalniho vyrobku bez nutnosti dodateénych, ¢€asto nakladnych
operaci, v porovnani s kovy podstatné niz§i energeticka naronost pfi
zpracovani. Diky nizké mérné hmotnosti(4x-8x niz§i nez u oceli) je mozné
vyrabét lehké a pomérné tuhé dily, které navic maji skvélé esteticke
vlastnosti(barva, lesk, kvalitni povrch). Nékteré plasty se navic vyznacuji
zvySenou odolnosti proti chemikaliim. V praxi jsou téZ €asto vyuZity dobre

termoizolacni a elektroizolacni vlastnosti.

Avsak | plasty maji nékteré negativni stranky, mezi které patfi zejména
vysoka cena vychozi suroviny, nizké hodnoty mechanickych vilastnosti
(zejména u nevyztuzenych plastu), creep, vy8si koeficient tepelné
roztaznosti, degradace v dusledku pusobeni povétrnosti a zvySenych teplot,

problematicka recyklace odpadu.

1.1 KOMPOZITY

Vlastnosti plastu je mozné upravovat pridanim ruznych pfisad, pro
zlepSeni mechanickych vlastnosti se tak déje pfidanim vyztuzujiciho pliniva.
Takto vzniklé materialy se nazyvaji kompozity. Do nedavné doby byla pro
tyto GCely pouzivana zejména viakna a textilie. U vlaken jsou zpravidla dva
rozmery fadové mensi nez rozmér tfeti. Prumér vlakna se pohybuje
od 10 mm do 103 mm, a proto se v literatufe v souvislosti s klasickym
kompozutem setkavame s pojmem mikrokompozit.

V poslednich nékolika letech probiha intenzivni vyvoj piniva, jehoz
jednotlivé castecky maji alespori jeden rozmér v fadu nékolika nanometrd, t).

____10-9 rJn_m/{ Takto pfipravené kompozity se nazyvaji nanokompozity. Jedna se

0 nové progresivni a moderni materialy, mezi jejichz hlavni pfinosy patfi

Véaclav BIDLAS 10 TU v Liberci
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snizeni mnozstvi pridavaného piniva a tim snizeni celkové hmotnosti dilce,
vy$3i tuhost a odolnost proti razu a poskrabani, mensi deformace v dusledku
tepla, dobra pfilnavost laku u vzhledovych dilu. V obalové technice je
s vyhodou vyuZita vyrazné nizsi propustnost pro plyny a kapaliny. Z téchto

duvodu byla zadana tato diplomova prace.

1.2 CILE DIPLOMOVE PRACE

Jako hlavni cil této prace je mozné oznacit provedeni zkousek a
nasledné zhodnoceni zakladnich mechanickych vlastnosti u tfi vybranych
materialu termoplastické matrice, do nichz byla pfi vyrobé inkorporovana
pfisada Nanoblend, vyrabéna firmou Nanocor. Zkousky budou provedeny na
sadé téles vyrobenych pfimo z erstvého granulatu a dale potom na sadach

téles obsahujicich vzdy 10%, 50% nebo 100% recyklatu stejného materialu.

V zavére¢né casti je uvedeno porovnani véech tfi kombinaci
termoplastické matrice a Nanoblendu, zhodnoceni vlivu pfimési recyklatu na
sledované vlastnosti a z toho vyplyvajici doporuceni pro technologii

vstrikovani v praxi.

Vaclav BIDLAS 11 TU v Liberci
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2 TEORETICKA CAST
Tato ¢ast obecné pojednava o polymerech, technologi vstfikovani

termoplastu, vlivu pfisad a nanomaternalech

21 PLASTY

Plasty jsou makromolekularni latky tvafiteiné teplem a tlakem Slovo
makromolekularni znamena latky, které maji molekulovou hmotnost vy$si
nez 10 000. Z chemického hlediska to jsou organické slouceniny Tyto latky
vznikaji polyreakcemi, coZ |sou mnohokrat se opakujici jednoduché
chemické reakce. Teoreticky se mohou opakovat do nekoneéna Opakovani
reakce je umoznéno viivem vhodné chemické struktury vychozi latky Existuji
tfi druhy polyreakci, polymerace, polykondenzace a polyadice Vychozi
nizkomolekularni slouCeniné se fika monomer Polyreakci vznikne latka

naprosto odlisnych viastnosti nez méla latka vychozi - polymer /1, 3/

P e
14 8%

Obaly
29.5%

Fabytes

Obr. 1. Svétova spotfeba plasty die aplikace /3

2.1.1 Zakladni rozdéleni plastu

Polymery Ize €lenit do mnoha skupin podle nejriznéjdich hledisek
obvykle se vSak nejcastéji setkavame s délenim dle chovani pfi zahfivani a
to na tfi skupiny: 1. termoplasty, 2. reaktoplasty, 3. pryie, kauluky a
elastomery.

Vaclav BIDLAS 12 TU v Liberc
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sTermoplasty piechazeji zahfivanim do plastického stavu, ve kterém
je mozné je tlakem tvafet do pozadovanych tvarl. Po ochlazeni pod urcitou
teplotu opét ziskavaji své puvodni vlastnosti. To znamena, Ze zahfivani
ovliviuje pouze jejich fyzikalni vlastnosti, chemicka podstata latek zustava
stejna. Z tohoto duvodu je mozné u téchto latek opakovat plastikaci a
nasledné tuhnuti teoreticky do nekonecna.

mReaktoplasty v prvni fazi zahfivani také prechazeji do plastického
stavu, kde je mozno je rovnéz tvaret, ale jen urCitou dobu, nebot se
zahfivanim rozebéhne polyreakce, vedouci k tvorbé prostorove zesitovane
struktury. Jedna se o vytvrzovani a tento déj je nevratny. Vytvrzenou hmotu

nelze roztavit ani rozpustit v zadném rozpoustedle.

mPryze, kaucuky a elastomery vykazuji velmi nizky modul pruznosti
1-10 MPa a velké prodlouzeni dosahujici az 1000 %. Elastomery v prvni fazi
zahfivani opét prechazeji do plastického stavu, kde je mozné je tvaret.
Dal§im zahfivanim dojde podobné jako u reaktoplastu k polyreakci vedouci
k zesitovaneé strukture. Tento déj se nazyva vulkanizace a je to proces
nevratny. Kaucuky a pryZze mohou byt chovanim pfi zahrivani podobné
termoplastum. Plastikaci a nasledné tuhnuti 1ze opét nékolikrat opakovat.
1/

2.1.2 Vliv prechodovych teplot na vliastnosti polymeru

Jak bylo zminéno v pfedchozim odstavci, plasty jsou materialy, jejichz
vlastnosti jsou vyrazné zavislé na teploté. Napriklad pevnost v tahu
s rostouci teplotou klesa a naopak mérny objem se zvétSuje. Tyto zmény
jsou vétSinou pozvolné, po dosazeni uritych teplot se vlastnosti méni
skokem. Tyto teploty, nebo lépe intervaly teplot, jsou oznacovany jako
pfechodoveé teploty. V prvni ¢asti je popsano chovani linearnich amorfnich
polymerl, nebot jejich struktura vykazuje vy$$i homogenitu, nez u plastu
krystalickych. Zavislost nékterych vybranych vlastnosti na teploté je

znazornéna na obr.2.

Vaclav BIDLAS 13 TU v Liberci
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Obr. 2: Zavislost E,v,& linearniho amorfniho plastu na teploté. /1/

Z obr. 3 vyplyva, Ze prvni skokova zména nastava v okoli teploty Tg,
ktera je oznaCovana jako teplota skelného prechodu. Pod touto teplotou
vykazuje material vysoky modul pruznosti, je tvrdy a kiehky, nachazi se v tzv.
sklovitém stavu (oblast A). Brownuv pohyb se zde neuplatiuje, vnéjsi
zatizeni zpusobi pouze mirné vychyleni segmentu molekul ze své
rovnovazné polohy. Prestane-li vnéjsi napéti pusobit, molekula se ihned vraci

do puvodniho stavu.

Nad teplotou T, je material ve stavu kauCukovitém, a podobné jako u
kauCukl i mala napéti zpusobi velkou deformaci, az nékolik set procent
(oblast C). Pfi prechodu pfes oblast T, dochazi k uvolnovani rotaéniho
pohybu segmentid molekul a materidl tak nabyva kau€ukovitou pruznost.
Tésné nad teplotou T, se uplatiuje pouze Brownuv mikropohyb.
ZatéZovanim polymeru se molekuly z tvaru nahodile sbalenych klubicek
rozbaluji a nabyvaji protazeného tvaru. Tento stav opét pretrvava po dobu
a Cim mensi je mezimolekularni soudrznost. T4 je mozné ovlivnit pridavkem
napf. zmekcovadel - dochazi k jejimu sniZzeni. Experimentaini uréeni T4 je
technicky naro¢né a proto se v praxi nékdy urcuje teplota kiehnuti Ty,. Ta,
spocCiva v nalezeni teploty, pfi které se téleso porusi kiehkym lomem. Takto
nalezena hodnota byva mirné vyssi, nez T,,.

Vaclav BIDLAS 14 TU v Liberci
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Pokud je teplota polymeru zvySovana az do roztaveni, je mozno
setkat se jesté s jednou pfechodovou oblasti. Jedna se o teplotu visk6zniho
toku Ty. Pfi pfechodu pres tuto oblast ztraci hmota sveé kaucukovité vlastnosti,
modul pruznosti klesa na nulovou hodnotu a hmota se méni ve vysoce
viskozni kapalinu. Uréujicim jevem se stava Brownuv makropohyb
makromolekul. Nad T prevladaji nevratné deformace, avsak vlivem velkych
mezimolekularnich sil si latka uchovava uréitou elasticitu. Je to oblast
zpracovatelnosti polymeru pro technologie, jako jsou vstfikovani, vytlacovani
apod. /1, 2/

Zesitované amorfni polymery vykazuji mirné odliSné chovani. Vliivem
jejich tuhé sité chemickych vazeb jsou vylou¢eny presuny makromolekul jako
celku. Z tohoto dlvodu u nich Ize pfi zvySujici se teploté nalézt pouze naznak
kauCukovité pruznosti. Modul pruznosti ma stalou hodnotu a zlstava témer
konstantni az do teploty rozkladu. Po jejim pfekro¢eni dojde k nenavratné

zméne, zpravidla spaleni hmoty.

Semikrystalické polymery vykazuji nejrychlej§i zmeény vlastnosti
v oblasti teplot charakterizované teplotou tani T,. Pfi této teploté nabude
krystalova mfizka takové vibrace, ze se krystality zacnou rozpadat, probiha
tani krystaliti. Hmota prechazi ze stavu tuhého do stavu kapalného. Vlivem
polydisperzity hmoty a také nedokonalosti ve struktufe nepredstavuje T,
jednoznacnou teplotu, nebot’ k tani dochazi v ur¢itém teplotnim rozsahu. T,
je proto nutno chapat jako stfedni hodnotu intervalu. Vyse teploty T, zavisi
na velikosti makromolekul a na velikosti mezimolekularnich pfitazlivych sil.
ZvySovanim obou dochazi ke zvySovani Tn,. U vétSiny krystalickych polymert
je mozno ztotoznit Ty, a Ty. Oblast zpracovani lezi nad T, /1, 3/

Jelikoz semikrystalické polymery vzdy obsahuji uréité mnoZstvi
amorfnich podilld, lze i u nich stanovit teplotu zeskelnéni T,
charakterizovanou vyraznou zménou vlastnosti. Tyto zmény se oviem tykaji
pouze amorfni Casti hmoty, tim padem jsou tyto zmény tim patrnéj$i, &im
nizsi stupen krystalinity hmota vykazuje.
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2.2 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI TERMOLASTU

Diky jejich povaze lze termoplasty v praxi zpracovavat ruznymi
technologiemi, pfi kterych je na material zpravidla pusobeno teplotou a
tlakem. Jedna se v prvni fadé o vstiikovani, dale pak vytlacovani, vyfukovani,

ohybani, tvarovani, valcovani, vypénovani atd.

2.2.1 Vstrikovani termoplastu

Vstfikovani je jednou z nejbéznéji pouzivanych technologii zpracovani
plastl. Principem technologie vstiikovani je vstriknuti roztaveného plastu
vysokou rychlosti do uzaviené dutiny formy, kde dojde k jeho ztuhnuti. Po
zchladnuti a otevieni formy je vystiik vyjmut nebo vyhazovaéi vyhozen

z dutiny.

Mezi vyhody této technologie patfi zejména mozZnost dosahnout
opakované vysoké rozmérové a tvarové presnosti vyrobku, vysoky stupen
automatizovatelnosti a tudiz pouzitelnost i pro velkosériovou a hromadnou
vyrobu pfi vysoke produktivité prace. Je mozno vyrabét jednoduché i tvarové
velmi slozité vyrobky béhem jedné operace a ¢asto bez potreby nasledného
obrabéni a dalSich operaci, které by prodrazovaly vyrobu. Pfi vhodném
uspofadani vyrobniho zafizeni(vstrikovaci jednotky stroje a vtokové soustavy
formy) lze dosahnout téméf bezodpadové vyroby, kdy dojde k uspofe
pomérné nakladné vstupni suroviny. Hlavni nevyhodou v porovnani
s ostatnimi metodami zpracovani plastu jsou vysoké investiéni naklady,
dlouhé doby nutné pro vyrobu forem a potfeba pouzivat strojni zafizeni, které
je neumérné veliké v porovnani s vyrabénym dilem. Vstrikovani termoplastu

je provadéno na vstfikovacich strojich, vstrikovacich lisech.

2.2.2 Vstrikovaci stroj

Vstfikovaci stroj ma dvé na sobé& nezavislé jednotky a to vstiikovaci a
uzaviraci. Ukolem vstfikovaci jednotky je zajistit davkovani granulatu, jeho
plastikaci, vstfiknuti roztavené hmoty do formy, provedeni dotlaku a zajiéténi
dalSich pohybu tavici komory, jako je jeji odsunuti od formy a pfisunuti
k formé. Posuv $neku i celé jednotky je hydraulicky. Vstfikovaci tlak, coz je
tlak na Cele Sneku, a rychlost vstiikovani se reguluji mnozstvim a tlakem
pfivadéné hydraulické kapaliny.
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Obr. 3: Vstrikovaci jednotka vstfikovaciho stroje. /5/

Uzaviraci jednotka stroje zajistuje pevné uzavieni vstiikovaci formy

béhem plnéni a vSechny pohyby formy nutné k vyhozeni hotového vyrobku

z formy.

Obr. 4: Uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje. /5/

Poloautomaticky, pfipadné plné automaticky provoz

stroje

zabezpecCuje regulaéni a fidici zarfizeni. Toto zafizeni také samodéinné

dodrzuje nastavené technologické parametry, k nimz patfi teplota vstiikované

taveniny, vstfikovaci tlak, rychlost vstfikovani, teplota formy a ¢asové

roz€lenéni celého vstiikovaciho cyklu. Schéma vstfikovaciho stroje je na obr.

5.1, 4/
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Obr. 5: Schéma Snekového vstrikovaciho stroje: 1. Nasypka, 2. Viyhfivana tavici komora
3. Oteviena vstfikovaci forma, 4. Pist ovladajici uzavirani vstrikovaci formy,

5. Hydromotor, 6. Oviddaci panel

Vstiikovaci stroje pouzivaji ruzné uzaviraci systémy, napf.

hydraulické, mechanické, kombinace hydraulického a mechanického(tzv.
zavorovani) a v soucasné dobé je se pouzivaji i stroje s ryze elektrickym

systémem, a to z duvodu mensi energetické naro¢nosti.

= Electricity

—= Time

Obr. 6: Porovnani spotfeby enrgie hydraulického a elektrického stroje. /3/

TU v Liberci
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2.2.3 Princip vstrikovani

Princip vstfikovani termoplastu je nasledujici: Do nasypky se nasype
plast ve formé& granuli, odtud je odebiran otacejicim se Snekem, ktery
granulat dopravuje do vyhfivané tavici komory. Zde je plast roztaven a jako
tavenina je vstiiknut do dutiny formy, kterou zcela vyplni a zaujme presné jeji
tvar. Forma je kovova, chlazena protékajici vodou, jez z taveniny odebira
teplo, az dojde ke ztuhnuti hmoty do takové miry, Ze si material uchova
pozadovany tvar a rozmeér i mimo dutinu formy. Nasledné se forma otevie a
hotovy vyrobek je vyjmut, pfip. vyhozen z dutiny formy. Po uzavieni formy se

cely cyklus opét opakuje. /1/

2.2.4 Vstrikovaci cyklus

Sled vSech pfesné za sebou jdoucich operaci nutnych pro zhotoveni
vystfiku se nazyva vstfikovaci cyklus. Po¢atek cyklu musi byt jednoznacné
definovan, vétsinou to byva impulsem k uzavieni formy. Cinnost stroje
béhem vstfikovaciho cyklu je schématicky znazornéna na obr. 5.

Vlastni princip vstiikovani je v podstaté velmi jednoduchy, ale pfesto
se béhem néj uplatiuje cela rfada faktoru ovliviiujicich kvalitu vysledného
dilu, produktivitu prace a s tim souvisejici ekonomickou stranku vyroby. Tyto
faktory Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin: vliv zpracovavané hmoty,

technologickych podminek a konstrukce stroje a nastroje. /1/

> B

3 aranulat
&: 8 tavenina
Ztuhly vystiik

Obr. 7: Schéma ¢&innosti vstiikovaciho stroje. /1/
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Na obr. 7 i) zna&i Uzavieni formy, ii) Pfisunuti vstfikovaci jednotky, iii)
Plnéni dutiny formy a dotlak, iv) Tuhnuti vystiiku a plastikace nove davky, v)

Odsunuti plastikaéni jednotky, vi) Otevieni nastroje a vyhozeni vystriku.

Vstiikovaci cyklus mGzeme posuzovat z hlediska zpracovavaného
plastu a s vyhodou jej vyjadrit jako zavislost tlaku v dutiné formy na dobé.
Tento tlak se nazyva vnitini tlak a znaci se p;. Kromé vnitiniho tlaku existuje i
vnéjsi tlak, oznacovany p, kterym se mysli tiak vztazeny na jednotku plochy
prfezu $neku. Zavislost vnitiniho tlaku na Case se oznacuje jako tlakovy
cyklus a je uveden na obr. 8. Pina ¢ara na obrazku znazoriuje prubéh tlaku
v dutiné formy béhem vstiikovaciho cyklu, pferuSovana cara pohyb $neku a

Cerchovana ¢ara pohyb formy.

Sk‘ SN:’ mm/

Obr. 8: Pribéh vnitiniho tlaku p; v dutiné formy béhem procesu vstfikovani.

Na pocatku vstfikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma je
oteviena. V nulovém Case dostane stroj impuls k zahajeni vstfikovaciho
cyklu. V ¢asovém useku ts; se pohybliva ¢ast formy pfisune k pevné, forma
se zavie a uzamkne. Tyto €innosti je nutné odlisit, protoZze na pfisouvani
formy se musi vynalozit jen mala prisouvaci sila Fp, zatimco na uzamknuti je
nutno vynaloZit znaéné vyssi uzaviraci silu F, (az tfikrat vy$si), nebot musi

byt zaruCeno, Ze se forma vlivem tlaku taveniny pfi vstfikovani neotevfe.
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V ¢asovém useku ts; se k formé prfisune tavici komora. Useky ts1 a ts

pfredstavuji tzv. doby ¢innosti stroje.

V okamziku A se dava do pohybu $nek v tavici komofe a zacina vlastni
vstiikovani roztavené hmoty do dutiny vstfikovaci formy. V této fazi Snek

vykonava pouze axialni pohyb, neotaci se a vlastné pini funkci pistu.

Doba, béhem niz probiha pInéni dutiny formy se nazyva doba plnéni
nebo doba vstfikovani a znaci se t,. Po naplnéni formy je tavenina v dutiné
jesté stlacena a tlak dosahne maximalni hodnoty. Tento déj je ukonéen
v bodé B. Jakmile tavenina vstoupi do dutiny formy, ihned zacne pfedavat

teplo vstfikovaci formé a chladne.

Chlazeni trva az do otevieni formy a vyjmuti vystiiku a tato doba se
nazyva doba chlazeni a je oznacena t.,. V praxi se déli na dobu chlazeni pfi
plném vstfikovacim tlaku a na dobu chlazeni pfi klesajicim tlaku. Doba

chlazeni je zavisla na teploté formy T¢ a tloustce stény vyrobku.

Béhem chladnuti se hmota smrstuje a zmensuje svuj objem a aby se
na vystiiku netvofily staZzeniny, je nutno zmensovani objemu kompenzovat
dodateénym dotlacenim taveniny do dutiny formy. Tento Usek cyklu se
nazyva doba dotlaku a znaci se ty. Dotlak muze byt po celou dobu stejné
vysoky jako maximalni tlak nebo se muze po nékolika sekundach snizit a
dalsi chladnuti probiha pfi snizeném tlaku. Dotlak se proto rozdéluje na
izobaricky a izochoricky. Abychom mohli dotlacovat, musi pfed ¢elem Sneku
zUstat urcity objem plastu - pol$tar, na ktery bude $nek pusobit svym éelem.
Tento objem nesmi byt moc velky (obvykle kolem 10 az 15 %), aby
nedochazelo k tepelné degradaci hmoty. Doba dotlaku konéi v bodé D, kdy
zacCina doba plastikace t; nové davky plastu. Snek se zaéne otaéet, pod
nasypkou nabira granulovanou hmotu, plastikuje ji a vtlaéuje do prostoru
pred Celem Sneku. Soucasné ustupuje dozadu, pfiéemz musi pfekonavat tzv.
protitlak neboli zpétny tlak. Vyska protitlaku ovliviiuje dobu plastikace a tim i
kvalitu prohnéteni roztaveného plastu. Pfilis vysoky protitlak by véak mohl
zpUsobit az degradaci plastu. Ohfev plastu béhem plastikace se déje jednak
pifevodem tepla ze stén valce, jednak frikénim teplem, které vznika tfenim
plastu o stény komory a o povrch $neku a dale pfeménou hnétaci prace
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$neku v teplo. Jestlize je tavici komora opatiena samouzaviratelnou tryskou,

muzZe plastikace probihat i pfi oteviené formé.

Z hlediska vlastnosti vystiiku je dulezity bod C, oznacCujici okamzik
zatuhnuti roztavené hmoty ve vtokovém kanalu. Vtokovy kanal spojuje dutinu
formy s dutinou tavici komory a dokud je hmota v kanalu ve stavu tekutém,
muze vstfikovaci jednotka ve fazi dotlaku ovliviiovat tlakové poméry v dutiné
formy. Zatuhnutim hmoty se vSak spojeni mezi tavici komorou a dutinou
formy prerusi a dal$i prodluzovani dotlaku se stane bezicelné. Doba dotlaku
tedy skonci nejpozdéji v bodé C, kdy body D a C splynou v jediny, anebo
muzZe skoncit jesté pred uplnym zatuhnutim vtoku. To ma potom za nasledek
rychlej$i pokles tlaku ve formé&, protoZze nepatrné mnozstvi taveniny muze
vliivem pretlaku v dutiné formy vytéci zpét kanalem do tavici komory.
Plastikace je skoncena v bodé E a dale muze a nebo nemusi nasledovat
odsunuti tavici komory od formy, oznacené jako t.. Béhem pokracujiciho
chlazeni tlak ve formé dale klesa az na hodnotu zbytkového tlaku p,, coz je
tlak, pod nimz se hmaota, pochopitelné jiz ztuhla, nachazi ve formé tésné pred
jejim otevienim. Prili$ vysoky zbytkovy tlak je pfi¢inou vysokych vnitfnich
pnuti ve vysticich, které u kfehkych hmot mohou zpusobovat az samovolné
praskani vystfiku. Zbytkovy tlak Ize snizit bud zkracenim doby dotlaku anebo
programovanym prubéhem tlaku béhem dotlaku, jak je na obr. 2 znazornéno
teCkovanou c¢arou. Po dokonalém zchladnuti vystriku se forma otevie (bod F)
a vystiik se vyhodi z formy. Na tuto operaci je potieba strojni doba ts3. Je-li
vystiik vyjiman zformy manipuldtorem, je ktomu navic vymezena
manipulacni doba t,. Ta je urCena i k pfipadné dal$i Cinnosti, napf. ke

vkladani kovovych zaliskl do formy, k ocisténi formy apod. /5/

2.3 FAKTORY OVLIVNUJICI KVALITU VYROBKU

Vysledné vlastnosti vystfiku ovliviiuje mnoho faktort. Mezi hlavni a
zakladni patfi druh plastu, technologické podminky vstiikovani a konstrukéni
reSeni formy. Vyskytnou-li se v praxi problémy pfi vyrobé ur€itého dilu, je
snaha vyfesit je pfednostné zménou materialu nebo vhodnéj$im nastavenim
technologickych parametrl, protoZze tato zména neni finanéné nakladna.
Oproti tomu zasah do nastroje, &ili vstiikovaci formy, by mél piedstavovat az
tu nejkrajnéj$i volbu, nebot finanéni naroénost je nesrovnatelné vyssi.
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2.3.1 Vliv materialu

Od zpracovavaného materialu se ocCekavaji jednak dobré
zpracovatelské vlastnosti a jednak schopnost umoznit vyrobu kvalitnich
vyrobku s pozadovanymi vlastnostmi. Mechanické a jiné vlastnosti vystfiku
jsou uréeny predevS§im druhem plastu. Vybér druhu plastu do jisté miry
ovliviiuje také technologické podminky vstiikovani, konstrukéni feseni
nastroje a volbu stroje. Z hlediska zpracovatelnosti ma hmota umoznovat
dosazeni homogenni taveniny v co nejkratSim Case. Ke zpracovani se
pouzivd hmota ve tvaru granuli, tzv. granulat. Jednotlivé granule maji mit
vhodny tvar a stejnou velikost. V praxi se nejcastéji pouziva granulat ve
tvaru valeckt o pruméru 1-3 mm a délce 3-5 mm. Tento tvar umoziuje
snadnou dopravu potrubim ke stroji, propadavani granulatu nasypkou a

zaroven je snadno odebiran rotujicim Snekem.

Z technologického hlediska je velmi duleZitou viastnosti tekutost,
ktera rozhoduje o tom, bude-li pozadovany tvar vystiiku vyrobitelny.
Zabihavost, Ci tekutost hmoty, Ize ovlivnit teplotou taveniny, nebot’ rostouci

teplota ma za nasledek pokles viskozity.

Dal$i faktory ovlivilujici zabihavost jsou: vstfikovaci tlak, teplota formy
a vtokovy systém. Pro zpracovani neni vhodné, meéni-li se tekutost
s teplotou prili§ rychle, nebot to zvySuje naroky na presnost regulace. Pro
vlastni vstiikovani je nezadouci uzky interval teplot, v némz hmota pfechazi
ze stavu sklovitého do stavu viskozni kapaliny, nebot pri styku s chlazenou

sténou formy rychle ztraci tekutost a vysledkem je nedostriknuty zmetek.

Druhda dulezita vlastnost je dostatecna tepelna stabilita v celém
rozsahu zpracovatelskych teplot. Tento interval je zespoda vymezen
teplotou, pfi niz se hmota méni ve viskézni kapalinu a seshora teplotou
rozkladu. Plasty, organické slouCeniny, se pfi uréité teploté, zavislé na
chemickém sloZeni, zacinaji rozkladat. To se projevi zhor$enim
mechanickych vlastnosti hmoty, zpravidla kiehnutim. Stupen degradace
zavisi na teploté, které je polymer vystaven a na dobé jejiho pisobeni. Pro
zpracovani je samoziejmé Zzadouci, aby mél material co nejsirsi teplotni
oblast zpracovani a umoznil tim dostateé¢nou variabilnost zpracovatelskych
podminek.
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Dosazitelna rozmérova piesnost vyroby zavisi na smrsténi vystiiku a
proto je Zadouci, aby hmota vykazovala kontrolovatelnou miru
smrsténi(zména rozmérd vyrobku oproti rozmérum tvarové dutiny formy). Po
ztuhnuti by mél vystiik vykazovat minimalni vnitini pnuti. Zcela logicky je
poZzadavek na snadné vyjimani hotového vyrobku z formy, to znamena, Ze se
hmota nesmi na sténu formy lepit. Ve specifickych pripadech je mozno

pozadovat dodrZeni optickych vlastnosti, stalost barevného odstinu, atd.

2.3.2 Vliv hlavnich technologickych parametru

Pri vyrobé dili technologii vstiikovani ovliviiuje kvalitu vysledného
vystiiku celda fada Cciniteld. Vliv jednotlivych faktorl nelze posuzovat
izolované, nebot spolu navzajem uzce souviseji. Nejvyznamnéjsi
technologické veli€iny jsou vstiikovaci tlak, teplota taveniny, teplota formy,

rychlost pInéni dutiny formy, vySe a doba trvani dotlaku.

2.3.2.1 Vstrikovaci tlak
Vnejsi vstrikovaci tlak je takovy tlak, kterym plsobi plocha ¢ela $neku
na taveninu v tavici komore. Rozhodujici vliv, z hlediska kvality vystriku, ma
ovSem vnitini vstiikovaci tlak p;, ktery se pohybuje pfiblizné v rozmezi 30 az
100 MPa. Snizenim vstrikovaciho tlaku dojde k poklesu rychlosti plnéni
dutiny formy, dale muze dojit ke vzniku nedostiiknutého dilu. Vy$si

vstiikovaci tlak ma za nasledek vétsi potfebnou uzaviraci silu.

2.3.2.2 Teplota taveniny

Vedle tlaku je dalsi velice dulezitou veliCinou teplota taveniny. Jeji
zménou je mozno snadno meénit zabihavost plastu. Kazdy plast je mozno
vstiikovat pfi ur€itém teplotnim intervalu. Na teploté zavisi rychlost pinéni
dutiny formy (diky zméné tekutosti), ktera ma byt co nejvy$si. Obecné plati,
Ze vysSi teplota taveniny diky vétsi tekutosti polymeru umozriuje pouzit nizsi
vstiikovaci tlak a tim padem dosahnout mensiho vnitiniho pnuti ve vyrobku.
Zvy$eni teploty taveniny ma ale za nasledek prodlouZeni doby chladnuti a
zvetseni smrsténi. Soucasné je velice dlleZita teplotni homogenita taveniny.
Homogenita zavisi na konstrukci $neku a na dobé, po kterou je hmota ve

styku se sténou tavici komory. Zvy$ovanim teploty taveniny se sniZuje
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viskozita taveniny, dusledkem cehoz se snizi tlakové ztraty v tavici komofe,
viokovych kanalech a dutiné formy. To zpusobi zvySeni tlaku v dutiné formy

a dotlaku pfi konstantni hodnoté hydraulického vstfikovaciho tlaku. /1/

2.3.2.3 Teplota formy

Vstfikovaci forma ma za hlavni ukol dat taveniné poZadovany tvar a
ochladit ji na teplotu, pfi které je mozno vystiik zformy vyjmout bez
nebezpeti jeho deformace. Teplota formy v nejvétsi mife ovliviiuje
zabihavost, rychlost a dobu chladnuti, vzhled povrchu soucasti(lesk), a dalSi
vlastnosti vystfiku. Je nutné volit kompromis mezi ekonomicky vyhodnou
nizkou teplotou a technologicky vyhodnou(hlavné u semikrystalickych plastu)
vysokou teplotou. Vys$si teplota formy ma za nasledek rovnomeérnéjsi
chladnuti a tim padem vznikne méné vnitiniho pnuti a cely vyrobek je tak
rozmeérove stabilngj§i a ma lepSi mechanické viastnosti. Dale také umozni
dosazeni pozadovaného efektu pfi nizSi teploté taveniny a tim padem

snizime riziko degradace polymeru.

2.3.2.4 Rychlost plnéni dutiny formy

Rychlost plnéni dutiny formy se snazime volit co nejvétsi, aby byla
dutina formy zaplnéna v co mozna nejkratSim Case. Teplota formy je nizsi,
nez teplota tuhnuti taveniny a proto pfivadény plast pfi styku s chladnou
sténou ihned ztuhne a na sténé vytvori nepohyblivou vrstvu. Tato vrstva
vykazuje oproti dutiné formy vyrazné mensi teplotni vodivost a chova se tak
jako tepelny izolator. Uvnitf dutiny je zachovana tekuta zéna hmoty, ktera
umoznuje dalsi plnéni. Tuto zénu oznacujeme jako plastické jadro. Tavenina
je dali davkou hmoty tlacena do vzdalenéjsich mist formy.

Rychlost ¢ela proudu taveniny by méla byt pokud mozno konstantni,
aby doSlo k rovhomérnému pinéni dutiny formy s minimalnimi tlakovymi
ztratami. Konstantni rychlost ¢ela odpovida pro jednoduché vystiiky
konstantni rychlosti posuvu $neku. Pro tvarové slozité vystiiky je vyhodné
prabézné menit rychlost posuvu $neku. Ideainé ma mit rychlost taveniny
v pocatku plynuly nabéh, aby nedoslo ke vzniku velké povrchové orientace,
vnitiniho pnuti a viditelnych tokovych ¢ar. V okoli velkych jader je vhodna
vy$Si rychlost proudéni, nebot tim zabranime vzniku studenych spoji. Ke
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konci procesu pinéni dutiny formy je vyhodné rychlost opét snizovat a tak
usnadnit unikani stlateného vzduchu z formy. /2/ Pfi plnéni formy je také

nutno kontrolovat teplotu taveniny, aby nedoslo k degradaci materialu.

2.3.2.5 Dotlak

Po naplnéni dutiny formy nastane stlatovani hmoty uvniti. Dojde
k prudkému narastu vstfikovaciho tlaku a souc¢asnému snizeni vstrikovaci
rychlosti. Ponechali-li bychom tlak v hydraulickém valci ovladajicim posuv
sneku na puvodni vysoké hodnoté, vznikla by ve formé tzv. tlakova $picka.
Jejim dusledkem by doslo ke zvySeni hmotnosti vystriku, zvétseni jeho
rozmeéru, vzniku pretoku, ale také k nadmérnému namahani formy, které by
mohlo vest az k jejimu pruznému prohnuti, tzv. dychnuti formy. Aby se
zabranilo témto nezadoucim jevum, je nutné v uréitém okamziku, jesté pred
dosazenim tlakoveho maxima, snizit tiak ve formé& a prepnout na dotlak.
Dojde-li k tomuto pfepnuti pfili§ pozdé, dojde k pfepinéni formy se vSemi
vySe zminénymi negativy. Naopak, pfepne-li se na dotlak pfili§ brzy, bude
rozmér a hmotnost vystriku v dusledku nizkého tlaku ve formé mensi. Dotlak
ma za ukol vtlaCit do formy taveninu v takovém mnozstvi, aby kompenzoval

jeji Ubytek v dusledku smréténi materialu béhem chladnuti. /1/

2.3.3 Vliv prisad na vlastnosti vyrobku

Plasty jako moderni konstrukéni material jsou vyuzivany pro jejich
ruzné priznivé vlastnosti, avdak plasty maji také nékteré zaporné, pro praxi
nevyhodné vlastnosti. Mezi hlavni patfi hoflavost, vznik elektrostatického
naboje na povrchu, mala odolnost vO¢i degradaci(starnuti), mala
houZevnatost a tvrdost, nepékny vzhled. Tyto nedostatky plastu je mozno
Castecné nebo nékdy i zcela upiné eliminovat. Déje se tak pouzitim pfisad,

aditiv.

2.3.4 Pozadavky kladené na aditiva

Pouzitim aditiv sledujeme celkové zlepseni vlastnosti vyrobkd. Aby
tohoto cile bylo dosazeno, musi aditiva zajistovat stabilitu pfi provoznich
podminkach, pinit pozadovanou funkci, nesmi proznaéovat na povrchu
soucasti, méla by byt bez chuti, zapachu a netoxické, bez nezadoucich vlivi
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na vlastnosti polymeru. Zaroven by jejich pouziti mélo pfinést snizeni

hmotnosti, ekonomickou Usporu a urychleni reakci.

2.3.5 Rozdéleni aditiv

Aditiva je mozno délit podle mnoha riznych hledisek. Pro technologii
zpracovani plastt se jako vyhodné jevi rozdéleni podle pozadovaného
ucinku prisady.

Plniva jsou latky pevného skupenstvi, které mohou mit rGznou
formu(vlakna, prasek, tkanina,..), které se dale déli na plniva s vyztuzujicim
ucinkem a nevyztuzujici.

Vyztuzujici plniva maji za ukol zvySit mechanickeé viastnosti materialu.
Jsou to napf. skelna, kevlarova, uhlikova vlakna a to jak volna, tak ve formé
tkaniny, dale pak rtzné typy textilii, rohozi apod.

Nevyztuzujici piniva sleduji jako hlavni cil snizeni naklad(i na material
tim, Ze ¢ast drahého plastu je nahrazena pfisadou levného plniva ve formeé

prasku. Mezi nejCastéji pouzivana patii mlety mastek, talek, bridlice, kfida...

Zmékcovadla jsou latky, které zvySuji pohyblivost makromolekul coz
ma za nasledek zménu chovani materidlu tak, Ze z puvodné tvrdého a
kiehkého se zméni na mékky a ohebny. Zmékcovadla posouvaji teplotu

skelného prechodu materialu Tg smérem k niz§im hodnotam.

Maziva jako prisada maji dvé hlavni funkce. Maziva s vnéjSim
ucinkem se uzivaji u silné lepivych plastid tam, kde je obtizné diky velké
lepivosti vyjmout, popf. vyhodit ztuhly vyrobek z dutiny formy. Tato maziva
jsou v polymeru nerozpustna. Maziva s vnitfnim Gc¢inkem maji za Ukol

zlepsSit tekutost taveniny a tim zleps$it zpracovatelnost materialu.

Stabilizatory. Tam, kde je plast vystaven pusobeni sluneénim
paprskim je vhodné pfidat UV stabilizatory, které svymi antidegradaéni
GCinky zpomali starnuti vyrobku a prodlouZi jeho Zivotnost. Je-li soutast
vystavena zvySenym teplotam, pfidavkem tepelnych stabilizatori omezime
jejich nepfiznivy viiv. Vtomto pfipadé je vhodné pfidat do plastu i
antioxidant, ktery zabrani reakci molekul plastu se vzdusnym kyslikem a tim

naruseni struktury materialu.
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Nadouvadla. U nékterych materidlu(napi. PS) je mozné pfi
zpracovani docilit mnohonasobného zvétSeni objemu a tim ziskat velmi

lehké, tzv. vypé€néné nebo lehéené vyrobky.

Retardéry hofeni je vhodné pfidat do plastu vSude tam, kde by jeho
hoflavost mohla pusobit negativné. Plast s pridavkem retardéru hofeni ma

snizenou hoflavost a po oddaleni plamene sam zhasne.

Barviva. Jednou z mnoha vyhod plastu je to, ze je mozné docilit
mnoha barevnych odstinu a efektl pravé pridavkem barviv. Barviva jsou bud
anorganicka(slouceniny kovl..Cr, Ti, Fe), nebo organicka pro pruhledné
plasty. Vpraxi se bud pouzije iz obarveny granulat, nebo
se k neobarvenemu granulatu prida urcité mnozstvi granuli
barviva(masterbatch).

Dalsi prisady. Mezi dal$i pouzivané prisady patfi napr.: grafit, ktery
snizuje koeficient tfeni, kovové prasky, které vnesou do plastu elektrickou
vodivost a zlepSi tepelnou vodivost, sklenéné kuliCky, které v pryskyficich
zvySi tvrdost a pevnost. Do reaktoplastu jsou jesté pfidavany iniciatory a

urychlovace polyreakci, tvrdidla.

2.4 NANOKOMPOZITY

2.4.1 Uvod

K vyztuzeni kompozitu je uzivano mnoho materiali. Velmi rozsifena
jsou vilakna. Pro vyztuzeni polymernich matrici jsou téZ pouzivany materialy
globularniho nebo vlo€kovitého tvaru. Vyvinula se pomérné nova oblast
kompozitl, ve které se k vyztuzeni pouzivaji éastice o rozméru mendim nebo
rovném 1nm. Takovy kompozit je nazyvan nanokompozitem. V nedavné
minulosti bylo vyvinuto pouze malé mnoZstvi komeréné vyuzitelnych
nanokompozitl, ale jejich potencial odstartoval bouflivy vyzkum v této oblasti.
16/
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2.4.2 Systémy polymerljil

Existuje nékolik druht nanokompoziti. Obecné jsou charakterizovany
tim, ze vyztuzujici faze ma alespori jeden zrozmérd vfadu 1nm. V
soucasnosti nejintenzivné&ji zkoumany druh nanokompozitli pouZiva jako
vyztuzujici fazi vrstevnaté mineraini jily. Tyto materialy se tési velkemu
zajmu védecké i zpracovatelské komunity a to diky dostupnosti daného typu
plniva a jeho uplatnéni v komaditnich polymerech. Mezi neuzitecnéjsi jily
v této souvislosti patfi ty, jejichZ struktura je schopna pfijmout malé molekuly,

a tak nabobtnat. Jeden takovy jil se nazyva montmorillonit. /6/

',-————v
F LT/

Obr. 9: Struktura montmorillonitu(vievo), interkalovaného(uprostred) a exfoliovaného

nanokompozitu. /6/

Jil  montmorillonit pfirozené vytvafi shluky majici destickovitou
strukturu. Kazda desticka ma tloustku mensi nez 10 Angstréma(A), ale je
vice nez 200x SirSi. Prostory mezi témito destiCkami se nazyvaji galeriové
prostory. Destickovité utvary jsou extrémné tenké, takze velmi malé mnozstvi

jilu ma neumérné velkou plochu povrchu.

Pri spravnych podminkach mohou byt galerijni prostory vyplnény
monomerem, oligomerem nebo polymerem. Takto dojde ke zvétSeni
vzdalenosti mezi jednotlivymi destiCkovitymi Gtvary a nastane nabobtnani jilu.
DestiCkovite  Castice jilu nabobtnané polymerem se nazyvaji
interkalované(vmezefené). Pokud jil nabobtna tak, Ze jiz nadale nema
organizovanou vrstevnatou strukturu, fikame, Ze je exfoliovan(dojde

k odloupnuti jednotlivych vrstev).
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Obr. 10: Atomové stavba montmorillonitu. /6/

Destickovity Utvar jilu se skiada z jednotek oxidu kiemiku(zvyraznény
svétle modie) a jednotek oxidu hliniku (zvyraznény tmave modfe). Tato
struktura se opakuje neurcité dlouho ve dvou osach, ve sméru zleva doprava
a ve sméru predozadnim (vystupujicim z nakresny). Tvori tak ploche, velmi

tenké destickovité utvary.

2.4.2.1 Modifikace montmorillonitového jilu

Montmorillonit a dalsi vrstevnaté kremicité jily jsou od pfirody silné
hydrofilni(maji schopnost pfijimat vodu). Kvuli této vlastnosti jsou velmi
nevhodné ke smésovani a vzajemnému interakci s vétSinou polymernich
matrici. Kromé toho, shluky jilovych desticek jsou pevné drzeny pohromadé
elektrostatickymi silami. Jak je vidét na obrazku ¢.11, opacné nabité ionty
Jjsou pfitahovany k siti negativnino naboje uvniti destiCkovitého utvaru.
Opacné nabité ionty mohou byt sdileny dvéma sousednimi destiCkami, coz
ma za nasledek to, Ze jednotlivé destiCky jsou pevné drzeny pohromadé ve

shlucich.

Obr. 11: Princip vazby castic v mezivrstvi. /6/
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Z téchto divodu musi byt jil upraven pred tim, nez je mozno ho pouzit
k vyrobé nanokompozitu. Shluky destiCek jsou mnohem vétsi nez 1 nm ve
vSech tfech smérech. Vyroba kompozitu z takto neupraveného jilu by méla
za nasledek velmi neefektivni vyuziti materialu, protoze vétsina jilu by byla
slepena uvniti shluku a neméla by tak moznost interakce s matrici.

Popularni a relativné snadnou metodou modifikace povrchu jilu, za
ucelem zvySeni jeho kompatibility s organickou matrici, je vyména iontu.
Kationty nejsou silné vazany k povrchu jilu a tak mohou byt nahrazeny
kationty malych molekul. Napfiklad na obrazku €.12 jsou zelené ionty sodiku.

Néktereé z nich byly nahrazeny jinymi kationty. /6/

® oy ..

Obr. 12: Modifikace povrchu jilovych desticek. /6/

Pokud budou cervenou barvou oznacené kationty ¢tyfmocné ionty
dusiku s dlouhymi alkylovymi fetézci, pak takto upraveny jil bude mnohem
kompatibilnéj§i s organickou matrici. Tim, Ze nahradime ionty pfitomné
v neupraveném jilu rGznymi jinymi ionty, mize byt montmorillonitovy jil
kompatibilizovan se Sirokou Skalou polymernich matric. Zaroven tento proces
pomaha separovat jednotlivé desticky takze mohou byt snadnéji
interkalovany nebo exfoliovany. Z interkalovanych nebo exfoliovanych jilu je

pak mozné pfipravit nanokompozity. /6/

2.4.3 Zakladni principy pripravy nanokompozitu typu polymerljil
Obecné jsou znamy 3 hlavni zplUsoby pfipravy nanokompoziti a to
polymerace in-situ, roztokova polymerace a pfiprava nanokompozitu
michanim taveniny polymeru. V sou€asnosti vénuje akademicka obec velkou
pozornost posledni jmenované technice, coz je dano jeji jednoduchosti a

moznosti vyuziti stavajiciho strojniho vybaveni pfi pfipravé nanokompozita.
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2.4.3.1 Polymerizace In-situ

fgf;ﬂ; ult ovaci
qn:dlc)
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Orgmuji] Monomer Botnani Polymerizace

Obr. 13: Polymerizace in-situ. /7/

Dnes predstavuje bézZny proces pro pripravu nanokompozitu.V prvnim
kroku je organojil nabobtnan v monomeru. Nasleduje pridavek sitovaciho
¢inidla u termosett a samotna polymerizace. Polymerizace muaze byt
zahajena napr. tepelnym pusobenim, radiacné, difuzi iniciatoru do mezivrstvi,
apod. Touto technikou Ize vyrobit napf. nanokompozity na bazi

nenasycenych polyesteru, polyuretanu, polystyrenu.

2.4.3.2 Roztokova polymerace

2175

‘cc"‘i, ©

Orga.u ojil v Mbonomer v Interkalace Molealy
rozpounitédle rozpoustédle rozpoustédla

Obr. 14: Roztokova polymerace. /7/

Postup je podobny polymeraci in-situ stim rozdilem, Ze misto
monomeru je pouzito rozpoustédio vhodné pro dany typ polymeru. Organojil
je dispergovan v polarnim rozpoustédle napf. toluenu, kde dochazi k jeho
nabobtnani. Nasledné je v daném rozpoustédle rozpustén polymer. Oba
roztoky se smisi a dochazi k interkalaci mezi vrstvy organojilu. poslednim
krokem je odstranéni rozpoustédla. Vrstvy jilu se nasledné znovu seskupi a
polymerni fetézce se zafixuji v mezivrstvi. Vznika tak mnohovrstevna

struktura - interkalované nanokompozity. Roztokovou polymeraci je mozné
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pouzit napfiklad pro pfipravu nanokompozitl na bazi polyetyléenu nebo
polyimidu.

Vyhodou je moznost pfipravy nanokompozitu, jejichZz zakladem jsou
jen malo polarmi nebo nepolarni polymery. Nevyhodou je vSak pouziti
rozpoustédla, které musi byt nasledné odstranéno a to jak z ekologickeého tak

i z ekonomického hlediska.

2.4.3.3 Michani taveniny polymeru

jfﬁ"' 9@0 Michni

Or gannfihznvany] i1  Termoplasticky Nanokomp ozit
polymer

Obr. 15: Priprava nanokompozita michanim taveniny polymeru. /7/

Podstata tohoto zpusobu pfipravy nanokompoziti spocéiva v michani
roztaveneho termoplastu s upravenym organojilem a nasledném ochlazeni
smési(viz obr. 15). V soucasnosti je vyzkumnymi tymy pfipravovano velké
mnozstvi kompozitd typu polymer jil od silné polarnich PA6 az po polystyren.
Problémy pretrvavaji u nepolarnich polymeru jako je polyetyléen a
polypropylen. Timto zpusobem Ize pripravit jak exfoliované tak interkalované
struktury. Tento postup je velmi pfitazlivy z duvodu jeho jednoduchosti a
snadného pouziti v prumyslu s vyuzitim stavajiciho strojniho zafizeni. Coz je
ovSem zaplaceno velkou obtiznosti v nalezeni zpusobu optimalni modifikace
na mezifazovém rozhrani polymer/jil. Toto ¢inidlo hraje kliCovou ulohu

v procesu pfipravy nanokompozitnich systému polymerfjil. /7/

2.4.4 Princip funkce nanokompozitu

Vyrobci kompoziti jsou si dobfe védomi vyhod plniva s velkym
pomeérem ostatnich rozmeéra ku tloustce, ale pouze nedavno véda a prumysl
objevily efekt kombinace velkého poméru rozméru plniva a zaroven nano

rozmérl. ProtoZze se velikost &astice nékolika nm fadové blizi velikosti

Véclav BIDLAS 33 TU v Liberci



Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

molekuly matrice, je umoznéno velmi blizké stretnuti obou materiali za
pfedpokladu, Ze povrch ¢astic jilu je dukladné povrchové modifikovan.
Interakce mezi Castici a molekulou vytvarfi na povrchu castice vazanou
oblast, ktera znemozni pohyb ¢asti polymerni matrice. Uvazime-li, jak velké
mnozstvi jednotlivych ¢astic je k dispozici pro interaktivni spojeni, muze
souhrnné procento vazaného polymeru dosahnout vysokych hodnot.

Napriklad u polyamidové matrice muze presahnout 60% celé matrice. /8/

2.4.5 Nanoblend koncentraty

Nanoblend koncentraty jsou vysoce funkéni materidly zaloZzené na
nanokompozitni technologii. Nové koncentraty nahrazuji tradiCni mineralni
nebo skelna plniva a aditiva zvySujici odolnost proti horeni u Siroké Skaly
smeési. Nanojily jsou velmi jemné Castice o velikosti v fadech nanometru, a
tvofi priblizné 40 hm.% Nanoblend koncentratu. Tento koncentrat napomaha
zaclenéni a rozptyleni jilu a tim vytvofeni nanokompozitni struktury béhem
kone¢ného zpracovani. Jemne castice jilu jsou rozptyleny v termoplasticke

matrici a tvori tak snadno zpracovatelny granulat.

Pouziti Nanoblend koncentrati pomaha prekonat nékteré drivejsi

obtize, které se vyskytly pfi pokusech inkorporovat nanojily pfimo do smési.

Tento koncentrat je produkt, ktery mize byt pouzit v Sirokém spektru procesu
aniz by bylo nutno délat ustupky u procesnich parametri. Nanokompozity
zlepsuji fyzikalni vlastnosti polymeru a mohou redukovat mnozstvi pfisad
potrebné k dosazeni poZzadovanych kvalit materialu a tudiz i snizit celkovou

hmotnost v porovnani s tradicnimi materialy.

Pri spravné volbé kopatibilizujicich chemikalii Ize dosahnout toho, Ze
dochazi k jedine¢né interakci mezi destickami nanojilu a polymerem.
Aplikace v oblasti obalu zahrnuji félie jak obycejné, tak i vhodné pro styk
s potravinami, a tuhé kontejnery. Co se tyCe pouziti v oblasti inzenyrskych
aplikaci, tyto materialy pfipadaji v ivahu pro Sirokou Skalu automobilnich a
prumyslovych soucasti, kde se vyuZije nizké hmotnosti, odolnosti proti

narazu a poSkrabani a proti deformaci v dusledku tepla. /8/
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CADILLAC ESCALADE
REAR QUARTER PANEL

Obr.16: Priklad pouZziti nanokompoziti — panel zadni étvrtiny vozu

CADILLAC ESCALADE. /16/

2.4.5.1 Zpracovani Nanoblendu

Jednou z nejvétsich vyhod zpracovani nanojilt je to, Ze neni potfeba
vynakladat prostiedky na zakoupeni specialniho vybaveni nebo vyznamné
ménit podminky vyroby. Ve skute¢nosti v mnoha pfipadech mohou byt
nanojily snadnéji zpracovatelné na stavajicim zafizeni nez jina, tradi¢néjsi
aditiva. Pri zpracovani technologii vstrikovani Ize pouzit standardni stroj na
zpracovani polyolefind. Technologické podminky nejsou zavislé na
hmotnostnim obsahu nanokompozitu v termoplastické matrici.Vstrikovaci
teplota v8ak nesmi pfekrocit 230°C, jinak by doSlo ktepelné degradaci
materialu. Nanoblend koncentraty jsou pfipraveny s nizkym obsahem vihkosti
a neni proto nutno je pfed zpracovanim susit. V pfipadé, ze byl material po
deldi dobu vystaven zvySené vihkosti, staci pouzit rychlé povrchové suseni

pri teploté 80°C po dobu 1 hodiny.

2.4.5.2 Vyhody Nanoblend kompozitu

VSeobecné, nanokompozity vykazuji pfirustek nepropustnosti,
odolnosti proti hofeni, strukturalnich a tepelnych vlastnosti, avSak bez

znatelného snizeni razové odolnosti nebo cirosti. ProtoZe jednotlivé desticky
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maji rozméry v jednom sméru v fadech nanometrd, jsou exfoliované nanojily
ve vétsiné polymernich systému transparentni. Nicméné, protoZe rozméry
povrchu dosahuji az 1 mikrometru, pevné svazana struktura s polymerni
matrici je neproniknutelna pro plyny a kapaliny a nabizi tak vy$si bariérove
vlastnosti nez Cisty polymer. Nanokompozity rovnéz pfedstavuji vylepsenou
odolnost proti hofeni a nalézaji narustajici pouziti v oblasti technickych

plasta. /8/

Obr.17: Principialni rozdil propustnosti pro plyny a kapaliny

u klasickych materiali(vlevo) a nanokompoziti. /9/

U jednotlivych typa plastt a pfi konkrétni technologii zpracovani
dochazi pfi pouziti nanokompozitnich materialt ke zlep$eni nékterych
pozitivnich viastnosti:

Polyamid 6: folie a lahve - nepropustnost pro kyslik, CO,,vodni pary, tepelna
stabilita, tuhost, Cirost
vystiiky — tepelna stabilita, redukce smrsténi a zkrouceni, tuhost,
odolnost proti rozpoustédlim, nepropustnost paliva,
odolnost proti hofeni, redukce hmotnosti, snizeni

primési skelnych viaken, tenkosténnost
PET: vicevrstvé filmy a lahve — nepropustnost pro kyslik a CO,

Polyolefiny: félie a lahve - nepropustnost pro kyslik a CO, tepelna stabilita,

tuhost

vystiiky — tepelna stabilita, redukce smrsténi a zkrouceni,
tuhost, odolnost proti rozpoustédlim, nepropustnost
paliva, odolnost proti hofeni, redukce hmotnosti,

snizeni pfimési skelnych viaken, tenkosténnost. /8/
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Obr.18: Rozdil mezi nepinénym PP(vievo) a Nanoblendem

pfi pusobeni plamene po dobu 120 sekund /8/
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 VOLBA A POPIS ZKOUSENYCH MATERIALU

Jednim z cild této diplomové prace je zjiSténi vlivu primeési recyklatu
na zakladni vlastnosti vybranych nanokompozitnich materialt. Byly vytvoreny
tfi vhodné kombinace zakladni termoplastické matrice a pfimési Nanoblend.
Tyto komponenty byly(obé ve formé& granulatu) smiSeny v hmotnostnim

pomeru 88% matrice + 12% Nanoblend koncentratu a tvofi tyto dvojice:

1) Stamylan P 108MF10 + Nanoblend 1201
2) Stamytec CX02-81 + Nanoblend 1001
3) Mosten GHO05 + Nanoblend 1001

Z takto pfipravene vstupni suroviny byla vyrobena zkusebni télesa pro
celou serii zkouSek(viz bod 3.2.3), a zaroven bylo vyrobeno dostateéné
mnozstvi desek, které poslouzily pro vyrobu recyklatu. Recyklat byl poté
pridavan do granulatu v pfedem zvoleném mnozstvi tak, aby takto vznikla
smés obsahovala vzdy 10, 50 nebo 100 hmotnostnich procent recyklatu.
Z takto ziskanych smési byly opét vyrobeny sady zku$ebnich téles tak jak je
popsano v bodu 3.2.3.

3.1.1 Popis materialu Stamylan P 108MF10

Tento material byl v soucasnosti prfejmenovan na SABIC PP
108MF10. Jedna se o blokovy kopolymer polypropylénu s vysokou odolnosti
proti razu za nizkych teplot, tekutosti a skvélou prilnavosti laku. Tato
kombinace vlastnosti ho déla obzvlasté vhodnym pro narazniky vozu nové
generace. Je kdostani i ve verzi s UV stabilizatorem. Je ureny pro

automobilovy pramysl. /10/

3.1.2 Popis materialu Stamytec CX02-81

Tento material byl v soucasnosti pfejmenovan na SABIC PP CX02-81.
Jedna se o vysoce krystalicky kopolymer ktery nabizi vybornou kombinaci
tuhosti, razove odolnosti, tepelné rozmérové stability a tekutosti na jedné
strané a vybornych estetickych vlastnosti na strané druhé. Vysledkem toho
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je, Ze tento pro aplikace v interiérech automobild UV-stabilizovany material je
zfejmou alternativou konvenénich kopolymeru pinénych talkem, ktery navic

nabizi vyznamnou Usporu hmotnosti. Je urCeny pro automobilovy pramysl.

Tab.1: Typické hodnaty zakladnich viastnaosti materialu Stamylan P 108MF10. /10/

Typical values
Fropeties

Test mathogs

1501123
at230°Cand 2.16 kg g/1C min
Density kg/m® 905 150 1123
Coeff. of linear thermal expansion ’ ASTM D 868
23°Cto80°C =LA -
20*Cwo30°C E-£/K 120
Mould shrinkage : SABIC metned
24 hours a%er nacion mouldng
Tensile test B 150 527
stress at yed MPa 19
stress 3t or2ah MPa 18
stran 3t break % 500
Flexural test 3 ASTM D 7€0
Flexural modulus MPa 950
lzod impact notched 150 15044
at23°C koim? No Break
atD*C kJim? No Break
at-20 °C kJ/'m? 10
Charpy impact notched 9 IS0 17¢/1eA
at23°C kJim? No Break
Charpy impact unnotched 101787l
ar4l °C koim? No Break
Hardness Shore D - 62 150 838
Thermal properties
Heat deflection temperature IS0 758
a1C A4S VP2 iHMDTB "C 80
Vicat softening temperature IS0 3068/A
at 10N VETA *C 145

3.1.3 Popis materialu Mosten GH005

Polypropylén Mosten GH 005 je homopolymer uréeny pro vstfikovani.
Obsahuje tepelné stabilizatory, které umoznuji pouziti vyrobki do teploty
105 °C. Je proto vhodny pro aplikace, kde jsou kladeny vysSi naroky na
tepelnou a oxidaéni stabilitu, jako jsou souéasti pro interiéry automobild,
technické dily, soucasti pfistroju a zafizeni, armatury, apod. Je vhodny pro
vstiikovani velkorozmérovych dilG s dlouhou prodlevou taveniny ve
plastifikacnim valci. Diky své stabilizaci je typ rovnéz vhodny pro vyrobu
specialnich kompaundu. /11/
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Tab. 2: Typické hodnoty zakladnich viastnosti materialu Stamytec CX02-81. /10/

Typical values
Fropeties Unit (S Values Testmathoos
Melt flow rate (MFR) 150 1133
at 230 *C and 2.18 kg g/1C min 15
Density kg/m? 905 150 1183
Coeff. of linear thermal expansion ASTMV D 569
23°Cto 80 °C E-Ei¥ -
-3 °*C w030 °C E-B/H 120

Mould shrinkages
24 hours ater inacsion moulgn

Tensile test
stresz atyed

stress at oreak

stran 3t oreak

Flexural test

Flexural moduus

lzod impact notched
atzi*C

at0°C

at-20 °C

Charpy impact notched
at23"C

Charpy impact unnotched
at-40°C

Hardness Shore D

Thermal properties
Heat deflection temperature

24
600

1700
85
6.0
45

70

SABIC method

ASTW D 720

IS0 15044

IS0 17 eA

IS0 178/ 1eU

150 858

10 75B

at 045 MPa (HOTB °C 108
Vicat softening temperature IS0 308/a
at 10N (VST/A 3 145

Tab. 3: Typické hodnoty zékladnich viastnosti materidlu Mosten GHO005. /11/

VLASTNOST
INDEX TOKU

TAVENINY (230/ 2,16 )

HUSTOTA
NAPETI NA MEZI
KLUZU

CELKOVA TAZNOST
OHYBOVY MODUL
VRUBOVA
HOUZEVNATOST
CHARPY 23°C
VRUBOVA
HOUZEVNATOST
CHARPY -20°C
TEPLOTA MEKNUTI
DLE VICATA
TVRDOST SHORE D
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3.1.4 Popis materialid Nanoblend 1001 a Nanoblend 1201

Nanoblend koncentraty jsou vysoce funkEni materialy zaloZzené na
nanokompozitni technologii. Nanojily jsou velmi jemné Castice o velikosti
v fadech nanometru, a tvori pfiblizné 40 hm.% Nanoblend koncentratu. Tento
koncentrat napomaha zaclenéni a rozptyleni jilu a tim vytvoreni
nanokompozitni struktury béhem kone¢ného zpracovani. Jemné castice jilu
jsou rozptyleny v termoplastické matrici a tvori tak snadno zpracovatelny

granulat.

Obr. 19: Granulat (zleva) Stamytec Cx02-81, Stamylan P 108MF10, Mosten GH0O05,
Nanoblend 1001, Nanoblend 1201.

3.2 POPIS PRIPRAVY VZORKU A PROVADENYCH ZKOUSEK

3.2.1 Objemovy index toku taveniny

Objemovy index toku taveniny je velikost objemu taveniny vytlacené
zkudebnim zafizenim za uréity ¢as, udava se vcm’.10min”'. Méfeni bylo
provedeno na vytlaCovacim plastometru CEAST. Granule plastu jsou vlozeny
do vyhfivané tavici komory a ponechany az se roztavi. Shora je viozen do
komory pist. Po predehrati granuli a jejich roztaveni je na pist umisténo
zavazi a pist zacne vytlacovat kalibrovanou tryskou strunu plastu. Poloha
pistu je elektronicky snimana. Na jedno naplnéni komory bylo provedeno 10

dil¢ich mérfeni, ktera pak byla automaticky statisticky vyhodnocena.
Podminky zkousek:

Teplota komory  220°C Hmotnost zavazi 2,16kg
Prameér trysky 2,095mm  Délka trysky 8mm
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MELT FLOW

1-ovladaci panel
2-tavici komora
3-wtlaCovaci pist
4-zavazi

Obr. 20: Vytlacovaci plastometr CEAST

3.2.2 Spiralova zkouska zabihavosti taveniny

Do vstiikovaciho stroje ENGEL ES 25/50 byla viozena forma, jejiz
dutina tvori spiralu. Forma je opatfena znackami délky navzajem vzdalenymi
1 cm. Do formy je za pfesné danych podminek vstfiknuta tavenina plastu. Po

ztuhnuti a vyjmuti vystfiku se podle znacek urci délka spiraly(Obr. 21)
Technologické parametry vstriku
Teplota valce a)150/130/110°C
vstiikovacihostroje b)170/150/130°C
Vstrikovaci tlak 5Mpa

Rychlost vstriku 2

Doba vstfiku 10s

Doba chlazeni 15s

Teplota formy 60°C

Obr. 21: Vzorek ve tvaru spiraly
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3.2.3 Priprava vzorku pro zkousky

Pro zkousky mechanickych vlastnosti a smrsténi byla zkusebni télesa

pfipravena vstiikovanim na vstfikovacim stroji ENGEL ES 25/50.

Tab. 4: Technologické parametry pfi pripravé zkusebnich téles

Smraténi Tah Raz+ohyb Vzhledové
desky

Vstrikovaci tlak 5MPa
Teplota valce (°C) 150/130/110
Doba vstfiku (s) 25 20 20 10
Doba chlazeni (s) 10 15 15 15
Teplota formy (°C) 60
Rychlost vstriku (-) 7 2 2 2

Byla pouzita forma s jednou vyménnou deskou, ktera umoziuje jeji
rychlou a snadnou vyménu. Druha polovina formy je hladka rovinna deska.
Dle pozadovaného tvaru zkuSebnich téles je namontovana deska s
odpovidajici tvarovou dutinou. Vzorky byly vstfikovany az po ustaleni vSéech

technologickych parametru, po min. deseti cyklech.

1 2 3 4

Obr. 22: Zkusdebni télesa pro zkousku tahem(1), razovou zkousku Charpy(2),

zkous$ku ohybem(3) a pro méreni smrsténi(4).
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3.2.4 Zkouska tahovych vilastnosti

Pro stanoveni zakladnich mechanickych viastnosti materialu byla u
kazdého z material( provedena zkouska tahem dle CSN EN ISO 527-1, 2.

Parametry zkousky byly pro vdechny zkousené materialy stejné:

= zkuSebni télesa tvaru 1A dle CSN EN ISO 527-2, pfipravena vstiikovanim
(bod 3.2.3), prufezu 4x10mm

= pocCet zkousenych téles 10 pro kazdy z materialu

= zkousky byly provedeny na vzorcich, které byly ponechany min. 24 hodin
v prostiedi zkusSebni laboratore (teplota vzduchu 2342 °C, relativni vihkost
vzduchu 505 %)

= zkuSebni stroj Hounsfield H10KT s prutahomérem 100RS a PC
s programem QMAT(Obr. 23, 24)

« rychlost zkougeni 50 mm.min™

» datum méfeni 30. 11. 2004

Pro daldi hodnoceni budou pouzity pouze zjisténé hodnoty meze pevnosti

v tahu oy a prislusného pomérného prodiouzeni na mezi pevnosti ¢ .

HOU NS FIELDY

Obr. 23, 24: Stroj Hounsfield H10KT (vlevo), detail zkou$eného vzorku(3)

pevna Celist(1), pohybliva Celist(2), prutahomér(4).
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3.2.5 Zkouska ohybovych vlastnosti

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti v ohybu byla u kazdého
z materiall provedena zkouska ohybem dle CSN EN SO 178.

Parametry zkousky byly pro vdechny zkousené materialy stejné:

= ZkuSebni télesa o prufezu 10x4mm, délky 120mm, pfipravena vstiikovanim
(bod 3.2.3)

= poCet zkouSenych téles 10 pro kazdy material

= ZkousSky byly provedeny na vzorcich, které byly ponechany min. 24 hodin
v prostredi zkusebni laboratofe (teplota vzduchu 23+2 °C, relativni viIhkost
vzduchu 5015 %)

= rozpéti podpér 64mm

» rychlost zkougeni 2 mm.min™’

= zkuSebni stroj Hounsfield H10KT a PC s programem QMAT(Obr. 23, 25)
« datum méfeni 30. 11. 2004

Pro dalSi hodnoceni budou pouzZity pouze zjisténé hodnoty meze

pevnosti v ohybu gy , pfisluSného pomeérného prodlouzeni na mezi pevnosti

¢ an @ vypocCitaného modulu pruznosti v ohybu E.

Obr.25: Zkouska ohybem: vzorek(1), podpéry(2), tm(3), snimac sily(4).
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3.2.6 Stanovenirazové houzevnatosti metodou Charpy

Pro stanoveni razové houzevnatosti byla u kazdého z materiala
provedena zkouska metodou Charpy dle CSN EN 1SO 179.

Parametry zkousky byly pro vdechny zkouSené materialy stejné:

« ISO 179/1eU (teéleso bez vrubu, raz na uzsi stranu)

= ZkuSebni télesa o prafezu 10x4 mm, délka 80mm pfipravena vstrfikovanim
« rychlost razu 2,9 m.s™

= nominalni energie kyvadla 2J

= pocet zkouSenych téles 10 pro kazdy material

= zkousSky byly provedeny na vzorcich, které byly ponechany min. 24 hodin
v prostiedi zkusebni laboratore (teplota vzduchu 23+2 °C, relativni vihkost
vzduchu 5015 %)

» datum provedeni zkousky 2. 12. 2004
= zkuSebni stroj CEAST

Obr. 26, 27: Zkusebni stroj CEAST(vlevo), detail télesa(2), podpéry(1), kladiva(3).
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3.2.7 Stanoveni vyrobniho smrsténi

Méfeni vyrobniho smrsténi bylo provedeno na vzorcich tvaru desek o
rozmeérech 50x50mm a tloustce 2mm, resp. 4mm. Vzorky byly vstiikovany do
dvojnasobné formy s filmovym Ustim vtoku, a proto rozdéleny vzdy do dvou
skupin A a B podle toho, ze které ¢asti formy byly vyjmuty. Délkové rozméry
byly méreny digitalnim uchylkomérem Mitutoyo ID-F150 s dosazitelnou

presnosti 0,001mm umisténém ve specialnim méficim pfipravku(Obr. 29).

Obr. 28: Perspektivni zobrazeni zku$ebniho télesa

(vySrafovana plocha oznacuje zbytek usti vtoku)

Vyrobni smréténi je rozdil mezi rozméry suchého zkusebniho télesa a
rozmeéry tvarové dutiny, v niz bylo zkuSebni téleso vstiikovano. VSechny
rozmeéry se meéfi pfi pokojové teploté, po uplynuti nejméné 24 hodin po
vyrobeni, kdy se prfedpoklada, ze doslo k ustaleni rozméri. Rozméry téles se
urCuji ve stredu Sirky télesa(podélné) a ve stfedu délky zkuSebniho télesa
v bodech G a S, tak jak je patrné z obr. 28. Vyrobni smrsténi se pak urci

pocetné ze vztahu (1)-podéiné a (2)-pficné:

Smp=100*(lc-11)/ic (1)
SMn=100*(bc-b1)fbc (2)

kde Ic a bc jsou délka a Sitka tvarove dutiny (mm),

Iy a by odpovidajici délka a Sitka zkuSebniho télesa(mm).
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A 2/we

Obr. 29: Zkusebni téleso(A) v méricim pripravku, zatizené vélcovym zévazim.

3.3 VYSLEDKY MEREN| STAMYLAN P 108MF10+NANOBLEND 1201

3.3.1 Objemovy index toku taveniny

Tab. 5: Zavislost MVR na % recyklatu

% recyklatu 0 10 50 100
MVR
. 4, | 65,193 61,221 | 74,859 | 81,597
[cm~.10min"']
smérodatna
4,058 | 6,905 | 3419 | 3,672
odchylka

Zavislost MVR na % recyklatu

FI.:

T 90 |

% e 70 f
= 50 B == =
A 0 10 50 100

% recyklatu

Graf 1: Zavislost MVR na % recyklatu.
Diskuse: Se zvysujicim se procentem recyklatu ve smési objemovy index
toku taveniny roste, nejlépe tece tavenina pripravena ze 100% recyklatu, a je

proto spole¢né s taveninou s 50% recyklatu nejvhodnéjsi pro zpracovani.

Vaclav BIDLAS 48 TU v Liberci



Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

3.3.2 Spiralova zkouska zabihavosti taveniny

Tab. 6: Vysledky spiralové zkouSky

% recyklatu 0 10 50 100
150/130/110
70,5 68,2 69,6 68,3
°C
170/150/130
79,9 76,3 78,2 77,2
°C
Zavislost délky spiraly na % recyklatu
§ 80,
> 75
(0 |
= 199 @150 °C
@ 65 | 0170 °C
x o - = |
3z 60
G 0 10 50 100

% recyklatu

Graf 2: Vysledky spiralové zkousky

Diskuse: Pfi obou teplotach valce vstiikovaci jednotky byla nejdelSi spirala
namefena u taveniny s 0% recyklatu, dale pak pro 50% recyklatu. Rozdily
mezi minimalni a maximalni délkou spiraly jsou pouze 2,3cm(150°C), resp.
3,6cm(170°C). Lze fici, Ze procento pfidaného recyklatu nema vyrazny vliv

na zabihavost taveniny.

3.3.3 Tahoveé vlastnosti

Tab. 7: Tahové viastnosti

% recyklatu

0

10

50

100

om (MPa)

Em (%)

8,048 + 0,307

3,188 + 0,879

7,832

2,474

+

+

0,313

0,543

7,505

3,069

+

+

0,625

0,902

8,237 + 0,423

4,633 + 1,077
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Zavislost oy a <y na % recyklatu

> 10 +

oo

et

- W ]
S = &

0 10 50 100
% recyklatu

Graf 3: Tahové vlastnosti
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Obr. 30, 31: Tahové kiivky pfi 0% a 10% recyklatu. (vodorovna osa Deformace %, svisla osa
Napéti MPa).
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Obr. 32, 33: Tahové krivky pfi 50% a 100% recyklatu. (vodorovné osa Deformace %, svislé
osa Napéti MPa).

Diskuse: NejvysSSi mez pevnosti v tahu vykazuji vzorky ze 100% recyklatu,

dale pak s 0% recyklatu. Vzorky ze smési 90/10 % a 50/50% maji mez

pevnosti niz8i o cca. 4,9%, resp. 8,9%

prili§ vyrazny vliv na mez pevnosti v tahu.

U téles ze 100% recyklatu bylo vétSinou meze pevnosti dosazeno pri

podstatné vysSich hodnotach deformace.

3.3.4 Ohybové viastnosti

Tab. 8: Ohybové viastnosti.

. Procento pridaného recyklatu nema

2 0 10 50 100
recyklatu
om (MPa) [9,156 + 0,286|9,378 + 0,274|9,080 + 0,131| 10,153 + 0,636
(%) |6,977 + 0403(7,657 +2909(7,244 + 0,541( 8,148 + 3,138
Ef(MPa) | 715 + 350 | 1454 + 307 [ 1334 + 415 | 1437 + 332
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12 -

10 |

8 |
o | ) .
0 10 50 100

% recyklatu

Ufm(Mpa), 2 fM(%)

Graf 4. Ohybové viastnosti.

Zavislost E; na % recyklatu

1500
1250
1000

750 TR
500
0 10 50 100

% recyklatu

E,(MPa)

Graf 5: Modul pruznosti.
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Obr. 34, 35: Ohybové kiivky pii 0% a 10% recyklatu. (vodorovné osa Deformace %, svisla
osa Napéti MPa).
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38 37 Ohybove kfivky pii 50% 2 100% recykistu. (vodorovna osa Deformace %, svisis
a Nap

oss Sti MPa

Diskuse: NejvySSi mez pevnosti v ohybu byla zjiSténa u tyéek ze 100%
recykiatu, o TMpa vy3Si neZ u tyCek ze smési 50/50%, které naopak byly
neymené pevneé. Z hlediska zkousky ohybem se proto jako nejlepsi jevi 100%
recykiat 2 smés s 10% recyklatu, a to diky vy3Sim hodnotam meze pevnosti

v ohybu a modulu pruznosti v ohybu.

3.3.5 Razova houzevnatost metodou Charpy

-

Tab & R3zovs houZevnaiost

% recykiatu 0 10 50 100

azfkJm? 13930 13240 17,530 14,848

3454 4557 3580 3,962

Zavislost razové houzevnatosti na % recyklatu

2~ 18
s E 15
>332 14

-]
2-;‘5;12-

(-1
_g 10

Graf 6 Razovs houZevnatost
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Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

Diskuse: U v8ech vzorkiu bylo zaznamenano prerazeni typu c, tj. upiné
pferazeni. Vzorky pripravené ze smési s 50% recyklatu vykazovaly vyrazné
vysSSi razovou pevnost nez ostatni a proto je toto sloZeni nejvhodnéjsi pro

aplikace, kde dochazi k razovému namahani.

3.3.6 Vyrobni smrsténi

Tab. 10: Vyrobni smrsténi - tlouStka 2mm.

% PODELNE SMRSTENI (%)
recyklatu

PRICNE SMRSTENI (%)

Téleso A Téleso B Téleso A Téleso B

0 1,863 + 0,079 T1,918 + 0,036 {2,028 + 0,023{2,015 + 0,017

| 'l

10 (1,654 + 0,073(1,837 + 0,083 (1,903 + 0,030|1,958 + 0,044
| 1

+

+
4

50 t 1,931 + 0,070 I 1,866 + 0,082 1,943 + 0,042 (1,886 + 0,057
|

|+

100 ¥2,052 + 0.078}2,074 + 0,016 (2,186 + 0.038(2,217 + 0,066
| |

Zavislost smrsténi na % recyklatu u desek tl. 2mm

O Podélné-A OPodélné-B
= OPficné-A OPricne-B
x
T 251 ol ]
WD ) I
» 18 | ] il | =l
E 0 10 50 100

% recyklatu

Graf 7: Vyrobni smrsténi — tlou$tka 2mm

Tab. 11: Vyrobni smrsténi — tloustka 4mm.

% PODELNE SMRSTENI (%) PRICNE SMRSTENI (%)
|recykiatu|  Téleso A Téleso B Téleso A Téleso B
0 |2.387 + 0,073[2,062 + 0,084 2,280 + 0,003|2,319 £ 0,042
10 |2.145 + 0,090(1,934 + 0,034 (1,998 + 0,082(2,071 + 0,074
50 |2.385 + 0,101(2,253 + 0,0352,266 + 0,025|2,353 + 0,036
100 |2,608 + 0,066 |2,487 + 0,098 |2,408 + 0,027|2,481 £ 0,049
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Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstiikovani

Zavislost smrsténi na % recyklatu
u desek tl. 4mm

0O Podélné-A [0 Podélné-B
O Pricné-A O Pricné-B
£ ar
13 I meery B
E 18 1 = nl
0 10 50 100
% recyklatu
Graf 8: Vyrobni smréténi — tloustka 4mm
Diskuse: U desticek obou tlousték bylo zjisténo, ze nejniz§i hodnoty

smrsténi(podélného i pricného) vykazuje smés pripravena z 10% recyklatu, a
tato koncentrace je proto zhlediska smriténi pro aplikaci v praxi
nejvhodnéjsi. Naopak nelze doporucit 100% recyklat, nebot tato télesa

vykazala hodnoty smrsténi viditelné vyssi, nez vSechna ostatni.

3.4 VYSLEDKY MERENiIi STAMYTEC CX02-81+NANOBLEND 1001

3.4.1 Objemovy index toku taveniny

Tab. 12: Zavislost MVR na % recyklatu

% recyklatu 0 10 50 100
MVR
3 .| 51,184 | 62,192 | 59,184 65,483
[cm~.10min ]
smérodatna
7625 | 2904 | 6413 | 1,917
odchylka
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Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

H OO N
00 a o

[

MVR
(cm3.10min")

Graf 9: Zavislost MVR na % recyklatu.

Zavislost MVR na % recyklatu

0

10

50 100

% recyklatu

Diskuse: Z hlediska tekutosti taveniny nejlepsi vysledky poskytuje 100%

recyklat, dale pak smés 90/10% a 50/50%. V porovnani s nimi je tavenina

pfipravena bez pfimeési recyklatu hare tekuta.

3.4.2 Spiralova zkouska zabihavosti taveniny

Tab. 13: Vysledky spiralové zkouSky

Graf 10: Viysledky spirélové zkouSky.

Vaclav BIDLAS

% recyklatu | 0 10 50 100
150/130/110
580 | 495 | 500 | 51,0
°C
170/150/130
635 | 595 | 553 | 57.9
: &
Zavislost délky spiraly na % recyklatu
E
L 80 |
2 60
< 40 | @150 °C
s Qo170 °C
@ 20 ’
2 0 - |
= 0 10 50 100

% recyklatu
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Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstiikovani

Diskuse: Pfi teploté valce vstiikovaci jednotky 150/130/110°C byla nejvétsi
delka spiraly naméfena u 0% recyklatu, ostatni kombinace granulat/recyklat
vykazaly shodné vysledky o cca 8cm horsi.

Pri vySsich teplotach nejdale zatekla tavenina ze 100% granulatu bez pfimési

recyklatu, ostatni smési vykazaly zabihavost mirné mensi.

3.4.3 Tahovée viastnosti

Tab. 14: Tahové viastnosti

%
recyklatu

om(MPa)| 7,854 + 0,482 (8,162 + 0,236 (7,970 + 0,574 |9,165 + 0,543

0 10 50 100

oy
i
+

+
+

em (%) 0,936 + 0,119 11,059 + 0,326 1,026 + 0,314 1,528 + 0,276
| |

+

Zavislost 0y a  y na % recyklatu

46

9

= 8

ol

- BETE

=

% 27 =3
e

0 10 50 100
% recyklatu

Graf 11: Tahové viastnosti.
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ici pro technologii vstfikovani
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Obr. 38, 39: Tahové krivky pii 0% a 10% recyklétu. (vodorovna osa Deformace %. svisla osa
Napéti MPa).
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Obr. 40, 41: Tahové krivky pfi 50% a 100% recyklatu. (vodorovna osa Deformace %, svisla

osa Napéti MPa).

Diskuse: Nejvy3si mez pevnosti vtahu byla zjisténa u vzorku ze 100%
recyklatu, ostatni vzorky mély shodné pevnost o cca. 1MPa mensi.

Z hlediska velikosti deformace na mezi pevnosti dominuje 100% recyklat.
Jeho deformace je o 0,5% vy$si, nez u ostatnich tfi koncentraci, jejichz

deformace se shodné& pohybuje tésné okolo 1%.
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3.4.4 Ohybove viastnosti

Tab. 15: Ohybové viastnosti.

% recyklatu 0 10 50 100

om (MP3) | 13 956 + 0,797|12,702 + 0,679|12,960 + 0,470(13,182 + 0,057

4+
+
4
+

tm (%) | 5909 + 1262|5054 + 1,158| 5430 + 1,176| 6,730 + 0,484

E{MPa) | 2629 511 | 2497 340 | 2338 + 223

I+

410 | 2258

I+
H

Zavislost oy a < gy Na % recyklatu

= o
Heane
=& B
) 4' ] 1 i

0 10 50 100
% recyklatu

Graf 12: Ohybové viastnosti.

Zavislost E; na % recyklatu

0 10 50 100

% recyklatu

Graf 13: Modul pruznosti.
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Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstiikovani

0 2 4 6 8 10

Obr. 42, 43: Ohybové krivky pii 0% a 10% recyklatu. (vodorovné osa Deformace %, svisléa
osa Napéti MPa).

14 1
12
10
g |

b
4 |
2
0
0 2 4 b g 10 0 2 4 B 8 10

Obr. 44, 45: Ohybové kiivky pii 0% a 10% recyklatu. ( vodorovnéa osa Deformace %, svisla
osa Napéti MPa).

Diskuse: Nejvy$si mez pevnosti v ohybu a modul pruznosti v ohybu byly
zjistény u télisek pfipravenych ze 100% granulatu(bez recyklatu) a proto je
tato surovina z hlediska ohybovych vlastnosti nejvyhodnéjsi.

Ostatni tfi smési vykazaly pevnost nizsi, vzajemné velmi podobnou. Modul
pruznosti téles s 10% a 100% recyklatu byl viditeiné nizsi, nez u téles bez

recyklatu a s 50% recyklatu.
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3.4.5 Razova houzevnatost metodou Charpy

Tab 16: Razova houzevnatost.

% recyklatu 0 10 50 100
awlkdm? | 9805 | 7,650 | 7.393 | 8.365
smérodatna i
; 21
adchyike 02 | 0,893 | 1,744
Zavislost razové houzevnatosti na % recyklatu
819
SsE 2
Nox '
- 'g wa 7 i
2 6

0 10

Graf 14: Razova houZevnatost

Diskuse: U véech téles doslo k pferazeni typu c, tj. Gpinému pferaZeni.

Nejvyssi razova pevnost byla zjisténa u ty¢ek ze 100% granulatu, dale pak u

% recyklatu

50

100% recyklatu. Ostatni dvé kombinace jsou razu mené odolné.

3.4.6 Vyrobni smrsténi

Tab. 17: Vyrobni smréténi - touStka 2mm.

100

% PODELNE SMRSTENI (%) PRIGNE SMRSTENI (%)
recyklatul  Tgleso A Téleso B Téleso A Téleso B

0 1,495 + 0,061 | 1,509 * 0,070 [1,432 + 0,023]1,443 ¢ 0,036

10 1,351 + 0,114 | 1,365 * 0.050 | 1,444 + 0,050|1,215 & 0,052

50 1,371 + 0,100 1,413 ¢ 0,054 | 1,352 + 0,046 1,339 + 0,037

100 |1.383 + 0,033 1,389 + 0,018(1,336 + 0,033/1,323 £ 0,017
T R TR TU v Liberci
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smrsténi (%)
N WO

Zavislost smrsténi na % recyklatu
u desek tl.2mm

B Podélné-A

0O Podéiné-B

OPficne-A OPfiéne-B

% recyklatu

Graf 15: Vyrobni smriténi — tioustka 2mm
Tab. 18- Vyrobni smriténi — tiouStka 4mm
% (%) | PRICNE SMRSTENI (%)
Téleso A Téleso B Téleso A TélesoB
0 2371 + 0,155 /2,342 + 0,114 2,276 + 0,227 2,387 + 0,188
10 2,263 + 0,103 2,054 + 0,046 /1,848 + 0,201|1,971 £ 0,018
50 2,167 + 0.089 1,982 + 0,051 1,872 £+ 0,011|1,947 £ 0,011
100 1,935 + 0,075/1,733 + 0,023 1,744 + 0,036 1,815 + 0,017

smrsténi (%)
b = N N
~O W

Zavislost smrsténi na % recyklatu

B Podéine-A

O Podéiné-B

u desek tl.4mm

@ Pfigné-A

% recyklatu

Graf 16: Viyrobni smréténi — tioustka 4mm.
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Diskuse: U desek obou tlousték bylo podélné smrsténi nejvy§si u pfi 0%
recyklatu. Pficné smrSténi ma s narlstajicim % recyklatu klesajici
tendenci(zejména pfi tl. 4mm). Zhlediska smrsténi se proto jako

nejvhodnéjsi pro praxi jevi material s 50% a 100% recyklatu.

3.5 VYSLEDKY MERENi MOSTEN GH 005 + NANOBLEND 1001

3.5.1 Objemovy index toku taveniny

Tab. 19: Zavislost MVR na % recyklatu
% recyklatu 0 10 50 100

MVR

(em® 10min™) 11,382 | 9,701 | 13,246 | 14,620
cm-.1umin

smérodatna
0,027 | 0,184 | 0,605 | 0,238
odchylka

Zavislost MVR na % recyklatu

—

MVR
(cm3.10min")
> o

(64}

0 10 50 100

% recyklatu

Graf 17: Zavislost MVR na % recyklatu.

Diskuse: Méfenim bylo zjisténo, ze nevice tekuta je tavenina ze 100%
recyklatu a smés s 50% recyklatu. Taveniny zbylych dvou slozZeni vytékaly

pomaleji.

TU v Liberci
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3.5.2 Spiralova zkouska zabihavosti taveniny

Tab. 20: Vysledky spiralové zkousky.

ey WIIUPIGSULRUU THEIICH Pro technologii vstiikovani

% recyklatu

Graf 18: Viysledky spirélové zkouSky

% recyklatu 0 10 50 100
PLEETIETT A S R = R
aps 345 36,5 39,5 40,0
170/150/130
c - 385 43,0 44 5 48,5
|
Zavislost délky spiraly na % recyklatu
§ 60
= 40
= 0150 °C
220“\ \ll \\' 0170 °C
k4
0 10 50 100

Diskuse: Pfi obou teplotach valce vstfikovaci jednotky stroje se prokazalo,

7e zvysujici se procento recyklatu v taveniné ma pfiznivy vliiv na zabihavost

taveniny. V obou pfipadech ma zavislost delky spiraly na procentu pfidaného

3.5.3 Tahové vlastnosti

Tab. 21: Tahové viastnosti.

I% recyklatu

0

10

50

100

om (MPa)

em (%)

36,240 + 0,380

3,964 +0,273

35,060 + 0,776

3,504 + 0,704

35,670 + 1,311

3,331 +1,048

36,930 + 0,353

3,940 +0,443
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Zavislost oy a ¢y na % recyklatu

em(%)
- N W

om(MPa),
o i o 1l s [ e |

| e | =1 == ===
0 10 50 100
% recyklatu

Graf 19: Tahové viastnosti.
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gaecas 30 45 B0 75 90 00 ) R Tt~
Obr. 46, 47: Tahové krivky pri 0% a 10% recyklatu. (vodorovna osa Deformace %, svisla
osa Napéti MPa).
40 1
:
36 - o 3
28 {- 4 : : . /
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Obr. 48, 49: Tahové krivky pii 50% a 100% recyklatu. (vodorovna osa Deformace %, svisla
osa Napéti MPa).
65 TU v Liberci

Vaclav BIDLAS




Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

Diskuse: Pri zkouSce tahem bylo zjisteno, Zze procento recyklatu pfidaného

do granulatu nema vyrazny vliv na mez pevnosti v tahu; primérné hodnoty

pfi vSech koncentracich lezi v pasmu 2 MPa. Pouze mirné dominuje 100%

recyklat. U téles s 0%recyklatu a 100% recyklatu doslo k poruseni pfi mirné

vyssSich deformacich nez u téles ostatnich.

3.5.4 Ohybové viastnosti

Tab. 22: Ohybové viastnosti

% recyklatu 0 10 50 100
om (MPa)| 50,220 + 1,268 (47,540 + 0,487|48,100 + 0,838|49,500 + 0,392
em (%) [10,079 £ 2,371 6,141 +0,054| 6,163 + 0,231 6,498 + 0,347
E(MPa) | 5100 + 691 | 7760 + 266 | 8142 + 239 | 8125 + 305
Zavislost T g4 a ¢ gy Na % recyklatu
T3 40
£ 3 20
Ea =1 = saws)
0 10 50 100
% recyklatu
Graf 20: Ohybové viastnosti.
Zavislost E; na % recyklatu
< 8000 |
a 7000 |
= 6000 1
7 5000 1
w ] |
4000 —
% recyklatu
Graf 21: Modul pruznosti.
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525 & 525 |
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Obr. 50, 51: Ohybové krivky pii 0% a 10% recyklatu. (vodorovné osa Deformace %, svisla
osa Napéti MPa).

525 t 25 |
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Obr. 52, 53: Ohybové kfivky pfi 50% a 100% recyklatu. (vodorovna osa Deformace %, svisla
osa Napéti MPa).

Diskuse: pouze u tohoto jediného materialu vydrZelo téleso maximalni
deformaci, kterou umoziiuje uspofadani stroje. V prubéhu zkousky nedoslo
k Gplnému lomu téles, a proto byla zkouska kazdého vzorku ukoncena po
dosazeni maximalniho napéti.

Z hlediska zkousky ohybem ma procento pfidaného recyklatu pouze
mirny vliv na mez pevnosti v ohybu. Zavislost meze pevnosti v ohybu na %
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nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

recyklatu ma vanovy prubéh, tj. pfi 0% a 100% recyklatu je mez pevnosti
v ohybu vySsi nez pfi zbylych dvou pomérech miseni.

Deformace na mezi pevnosti u vzorki s 0% recyklatu byla o 3,5-4%
vy$Si nez u vzorku s 10%, 50%, a 100% recyklatu. Zcela opaény pribé&h ma
zavislost modulu pruznosti v ohybu; pfi 10%, 50%, a 100% lezi jeho hodnota

blizko hranice 8000 MPa, kdezto pfi 0% recyklatu &ini pouze 5100 MPa.

3.5.5 Razova houzevnatost metodou Charpy

Tab 23: Razova houzevnatost.

% recyklatu 0 10 50 100

awlkdm?] | 27,120 [31,099| 34,456 35578

smérodatna
4 589 5,298 | 4359 | 4,244

odchylka %

Zavislost razové houzevnatosti na % recyklatu

p-S
[ eon

N W W
oo O,

aqy(kd.m?)

N

|
|
L =3
0 10 50 100

% recyklatu

razova
houzevnatost

Graf 22: R4zova houZevnatost

Diskuse: U véech téles doslo k upinemu pferazeni, lom typu c. Zavislost
razové houzevnatosti na procentu pfidaného recyklatu ma rostouci charakter,
nejvyssich hodnot je dosazeno pfi 100%, resp. 50% recyklatu, kdy dosahuje

cca 35 kJ.m™.
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3.5.6 Vyrobni smrsténi

Tab. 24: Vyrobni smréténi - tloustka 2mm.

% PODELNE SMRSTENI (%) | PRICNE SMRSTENI (%)
frecyklatyl  Tgleso A Téleso B Téleso A Téleso B
0 [1,261+0,067|1,268 + 0,040[1,288 + 0,077]1,340 + 0.057
10 1,266 + 0,070(1,192 + 0,084 1,292 + 0,134/1,189 + 0,110
50 l1,091 + 0,044"1_151 + 0,014 /1,094 + 0,185(1,147 + 0,016
100 ‘1,645 + 0,173"1,546 + 0,194 (1,523 + 0,121(1,436 + 0,148

smrsténi (%)
RS NS WIS N N N

ok O ®

Zavislost smrsténi na % recyklatu
u desek tl.2mm

OPodeélne-A

Ram B

O Podelné-B

OPficne-A

OPfiéne-B

0

% recyklatu

Graf 23: Vyrobni smrsténi — tloustka 2mm

Tab. 25: Viyrobni smrsténi — tloustka 4mm.

10 50 00

1

% PODELNE SMRSTENI (%) | PRICNE SMRSTENI (%)
[recyklatu  Tgleso A Téleso B TélesoA  Téleso B
0 [1.828 + 0,141]1,987 + 0,593[1,756 + 0,045(2,213 + 0,711
10 |1.704 + 0,041|1,577 + 0,117{1,624 + 0,032|1,729 + 0,086
50 |1,495 + 0,020|1,373 £ 0,015|1,478 + 0,018{1,562 + 0,009
100 |1,936 + 0,044 (1,755 + 0,039|1,874 + 0,036|1,914 £ 0,049
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Zavislost smriténi na % recyklatu
u desek tl.4mm

O Podéiné-A OPoaséing-B  BPHtné-A  OPHEné-B

224 1
T IR -
I
E 412

0 10 50 100

% recyklatu

Graf 24 Vyrobnl smréténi - tloustka 4mm

Diskuse: Nejniz&i hodnoty smréténi byly urCeny u téles s 50% phdaného
recyklatu, a dale pak u téles s 10% recyklatu. Naopak desky s 0% a 100%
recyklatu vykazaly hodnoty smréténi vy8si, a proto jsou z tohoto hlediska pfi
pouziti v praxi méné vhodné
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Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstrikovani

4 ZAVERECNA CAST
41 HODNOCENI VYSLEDKU JEDNOTLIVYCH ZKOUSEK

4.1.1 Objemovy index toku taveniny

Tab. 26: Zavislost MVR na % recyklatu.

% recyklatu | 0 10 50 100
Stamytec CX02-81 + Nanoblend 1001
MVR
smérodatna | '
odchylka | 4058 6,905 3419 3672
Stamylan P 108MF10 + Nanoblend 1201
MVR
smérodatna
odchylka 4058 6,905 3419 3,672

Mosten GHO0O05 + Nanoblend 1001

MVR
[crn3‘10min"] 11,382 9,701 13,246 14,620
smérodatna

odchylka 0,027 0,184 0605 0,238

Zavislost MVR na % recyklatu

O Stamytec CX02-81+Nanoblend 1001
O Stamylan P 108MF10+Nanoblend 1201
OMosten GH005+Nanoblend 1001

R & & &

0 10 50 100

% recyklatu

-
o
o3 )

MVR
[cm®.10min™]
1$))

o

Graf 25: Zavislost MVR na % recyklatu

Diskuse: Pfi méfeni bylo zjisténo, Ze materialy Stamytec CX02-81 a
Stamylan P 108MF10 maji index toku taveniny vyrazné vyssi, nez Mosten
GHO05. Je mozné ocekavat, ze tekutéjsi tavenina bude lépe zabihava a

umozni tak vyrobu tenkosténgjsich a tvarové slozitéjsich dill.

TU v Liberci
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Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

4.1.2 Spiralova zkouska zabihavosti taveniny

Tab. 27: Vysledky spirélové zkousky

Teplota valce |  150/130/110°C 170/150/130°C

% recyklatu

O 10 50 100 0 10 50 100

Délka spiraly (cm)

Stamytec CX02-81 + Nanoblend 1001
58,0 495 50,0 51,0 63,5 59,5 55,3 57,9

W ﬁ T’tﬁ .‘t-‘nv{.--?—‘l ﬁ‘*;‘_}._n-.*f*(- -

INaliv

_ o diabte iy sBamate s o i .&\“1'
705 68,2 696 68,3;79,9 1635082 T1.2
Mosten GH005 + Nanoblend 1001
345 36,5 395 400385 430 445 485

délka spiraly

150/130/110 °C

O Stamytec CX02-81+Nanoblend 1001
@ Stamylan P 108MF10+Nanoblend 1201
O Mosten GH005+Nanoblend 1001

0 10 50 100
% recyklatu

Graf 26: Vysledky spiralové zkousky pfi nizsich teplotach vaice.

170/150/130°C

@ Stamytec CX02-81+Nanoblend 1001
@ Stamylan P 108MF 10+Nanoblend 1201
O Mosten GH005+Nanoblend 1001

= - 60
%g 40 ’
g$~-2
2 0
0 10 50 100
% recyklatu

Graf 27: Vysledky spiralové zkousky pfi vy$Sich teplotach valce.
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Nanokombazity = termobiastickou matnici bro technologl vstiikovan

Diskuse: PF obou teplatach valce vstiikovan r2dnotky Stroe S& potvrdilc. 2=
tekutéss| plast i&pe zabihg do formy. Najhorsi zabihavost vvkazue Moster
SHOBS. Stamytec CX02-871 | Stamvian P 10BMFE1D zabiha| zisteing Eps
Raozdily mezi Mostenam GHODS & zbvivmi dvéme materialy vSak nssou @k
WrTazne iakdo u mafen MVR

4712 Tahowve viastnost

T8b. 2E Hponoly meze pevnost v iahu

D 10 50 10D

BS54 = D4B? B 162 = D235 757D = D574 B 155 = D543

‘&-.-. 1
{ B e
= BD4B = D307 7832 = D313 7505 = DE2S| B237 = D423|

b Mosten SHDDT - Nanobiend 10071

35240 = D3BD 350680 = D776 35570 = 1,211 38830 = 0353

Tab. 2% +Hoonoty geformace nie Mez2) PeVADSD v Ehu

] E|
- , D 10 5D 100
reEcyKiaw
D036 = D118 | 1,058 = D326 1,026 = D374 1528 = D2/
=
= 3188 = DE7R 2474 = 0543 3089 = D802 |4533 = 1077
Wiosten 3HORE = Nanobeend 1007
=964 = D272 2506 = D704 5331 = 104E 384D = D443
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O Stamytec CX02-81+Nanoblend 1001
O Stamylan P 108MF10+Nanoblend 1201
OMosten GH 005+Nanoblend 1001

Om (MPa)

Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

0

10

50

em (%)

o =N WA

100

% recyklatu

S

0

10

O Stamytec CX02-81+Nanoblend 1001
O Stamylan P 108MF10+Nanaoblend 1201
DOMosten GH 005+Nanoblend 1001

50 100

% recyklatu

Graf 28, 29: Hodnoty meze pevnosti v tahu a deformace na mezi pevnosti v tahu

Diskuse: Z hlediska meze pevnosti tahem jasné dominuje Mosten GHO0O05,

jenz dosahuje pevnosti vice nez 4x vysSi, nez zbylé dva materialy.

Deformace na mezi pevnosti Mostenu GHO05 a Stamylanu P 108MF10 jsou

v porovnani se Stamytecem CX02-81 wvyssi, ale Mosten GHO005 této

deformace dosahuje pfi fadové vysSim napéti.

Pro vyrobu pevnych a lehkych dilct Ize proto doporucit Mosten GHOO05.

4.1.4 Ohybové viastnosti

Tab. 30: Hodnoty mezei pevnosti v ohybu.

Mosten GH005 +

% 0 10 50 100
recyklatu
Stamytec CX02-81 + Nanoblend 1001
13.956 + 0,797|12,702 + 0,679] 12,960 + 0,470| 13,182 £ 0,057
§ [ StamylanP 108MF10+ Nanoblend 1201
“Eg 9",:'156' +0.286] 9.378 +0,274] 9,080 0,131/10,153 + 0,636
b

Nanoblend 1001

50,220 + 1,268

47,540 + 0,487

48,100 + 0,838

49,500 + 0,392

Vaclav BIDLAS
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Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

Tab. 31: Hodnoty deformace na mezi pevnosti v ohybu

%
s 0 10 50 100
Stamytec CX02-81 + Nanoblend 1001
5,000 + 1,262 5,054 + 11585430 + 1,1766,730 + 0,484
3 Stamylan P 108MF10 + Nanoblend 1201
? 6,977 + 0,403 T? 657 + 2 gogl? 244 + 0,541 Ls 148 + 3,138
Mosten GHO005 + Nanoblend 1001
lré_z_éﬁ + 2371 6,141 + 0,054 6,163 + 0,231 6,498 + 0,347

Tab. 32: Hodnoty modulu pruznosti v ohybu.

% ]' [
0 5 10 50 100
recyklatu ]
Stamytec CX02-81 + Nanoblend 1001
2629 + 41OiI 2258 + 511 | 2497 + 340] 2338 0 2723
E Stamylan P 108MF10 + Nanoblend 1201 .
= .
“é’ e T 350‘ 1454 + 30?‘ 1334 + 415‘ 1437 " 332
gy Mosten GHO005 + Nanoblend 1001
| 5100 + 691 7760 + 266 8142 + 239 8125 + 305
@ Stamytec CX02-81+Nanoblend 1001 O Stamytec CX02-81+Nanoblend 1001
@ Stamylan P 108MF10+Nanoblend 1201 @ Stamylan P 108MF10+Nanoblend 1201
O Mosten GH005+Nanoblend 1001 OO Mosten GH0O05+Nanoblend 1001
50 T ; _‘ ¥ 9
S 8
< )
a 30 R
e Z6 |
S 20 =
10 {[{H | [k lE 51
0 L3 i il 4
0 10 50 100 0 10 50 100

Graf 30, 31: Hodnoty meze pevnosti v ohybu a deformace na mezi pevnosti v ohybu.
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Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

0O Stamytec CX02-81+Nanoblend 1001
O Stamylan P 108MF10+Nanoblend 1201
OMosten GH0O05+Nanoblend 1001

7500 | - B
= 6000 |
< 4500 |
u]'
00| ) |
50 100

% recyklatu

Graf 32: Hodnoty modulu pruznosti v ohybu.

Diskuse: Prubéhy vlastnosti zjisténé pfi zkousce ohybem maji obdobny
charakter, jako pfi zkouSce tahem. Jasné nejvy$si mez pevnosti v ohybu
vykazuje Mosten GHO005. Vliv recyklatu na mez pevnosti vohybu je
nev;'frazny, Deformace na mezi pevnosti je vice ovlivnéna pFidavkem

deformace na mezi pevnosti v ohybu je dosazeno pfi 10%, resp. 50%
recyklatu.

Z hlediska modulu pruznosti v ohybu opét jasné dominuje Mosten
GHO005, a to zejména pii 10%, 50 a 100% recyklatu.
Pro vyrobu pevnych a lehkych dilu je nejvhodnéjsi Mosten GH005.

4.1.5 Razova houzevnatost metodou Charpy

Tab 33: Razova houzevnatost.

% recyklatu| 0 10503 100
Stamytec CX02-81 + Nanoblend 1001
aqlkd.m?] | 9,805 7,650 7,393 8,365
sm. odchylka 1,520 2,102 0,893 1,744
~ Stamylan P 108MF 10+ Nanoblend 1201
aculkJ.m?] (13,930 13,240 17,530 14,848
sm. odchylkal 3,494 4,557 3,580 3,962
Mosten GH005 + Nanoblend 1001
alkJ.m?] | 27,120 31,099 34,456 35,578
sm. odchylkal 4,589 5,298 4,359 4,244

TU v Liberci
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Nanokompazity s termoplastickou matrici pro technoiog vstfikovani

B3 Stamytec CX02-81+Nanoblend 1001
B Stamylan P 108MF 10+Nanoblend 1201
O Mosten GH005+Nanoblend 1004

alkd.m]
ra
[ =

% recyklatu

Diskuse: U viech vzorkl doSio k Gpinému pferaZeni(typ lomu c). Z hiediska
razoveho namahani nejiépe obstal Mosten GHO05. Stamylan P 108MF10
dosahuie polowitni 3 Stamytec CX02-81 ffetinové razové pevnosil
NejiepsSich hodnot dosahuie Stamytec CX02-81 pfi 0% a 100% recykiatu
Stamyian P 108MF 10 pfi 50% (pfi 0% a 100% jsou hodnoty pouze nepatmé
nZSi). a Mosien GHOOS Phi 100% a 50% recykiatu Budouli wyrabéné
souiast vystaveny riziku razového namahani, jevi se Mosien GHOO0S jako
nEVhoonSs matena

418 Vyrobni smriténi

Tah 3£ Virohni smrSiEni - Sousle Zmm

0 1502 1438 1890 2021 1265 134
10 1358 1330 1.746 1,931 1229 1241
50 1382 1348 e 1915 | 1121 1120 |
100 1388 1330 2083 2202 | 1585 1480
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Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstfikovani

B Stamytec CX02-81 Podélné

OStamylan P 108MF10 Podéiné @ Stamylan P 108MF10 Pfiéné
OMosten GH005 Podélné

2,25 -

smrsténi (%)

1,00

2,00
1,75 +
1,50 §
1,25

"

O Stamytec CX02-81 Pfiéné

OMosten GH005 Pfiéné

e I

10

50

% recyklatu

Graf 34: Vyrobni smrsténi — tloustka 2mm

100

Diskuse: U vSech materialu se ukazalo, Ze pfidavek 10% nebo 50%

recyklatu ma pfiznivy vliv na smrsténi zkusebnich téles tloustky 2mm.

NejnizSich hodnot dosahl Mosten GHOO05(zejména pfi 50% recyklatu),

naopak nejhufe dopadl! ve srovnani Stamylan P 108MF10.

Tab. 35: Vyrobni smrsténi — tloustka 4mm.

Stamytec CX02-81 | Stamylan P 108MF10| Mosten GH005

o | + Nanoblend 1001 | + Nalm 1201 | + Nanoblend 1001
T R Podéiné  Pficné | Podéiné  Picné | Podéiné Picns
0 2356 2331 | 2224 2299 | 1,908 1,984
10 2158 1,909 | 2,040 2,034 | 1640 1676

50 | 2074 1909 | 2319 2309 | 1434 1520
100 1834 1779 | 25547 2445 | 1845 1894
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Nanokompozity s termoplastickou matrici pro technologii vstiikovani

B Stamytec CX02-81 Podélné @O Stamytec CX02-81 Pricné
OStamylan P 108MF10 Podéiné OStamylan P 108MF10 Pfi¢né

OMosten GHO05 Podélné O Mosten GHO05 Priéné

8 2,50 ‘ 5]
S o H
‘E 2,00 |
2 ol ﬂ

1,50 |
€ | | ’
n

1,00 ¢ —

0 10 50 100
% recyklatu

Graf 35: Vyrobni smrsténi — tloustka 4mm.

Diskuse: | pfi tloustce téles 4mm se prokazal pozitivni vliv primési 10% nebo
50% recyklatu. Nejlépe opét dopadl Mosten GHOO05(pfi 10 a 50%), jehoz
hodnoty leZi mezi 1,4% a 2,0%. Smés se 100% recyklatu Stamylanu P
108MF10 vykazala podélné smrsténi vyssi nez 2,5%, a proto je nejméné

vhodna pro vyrobu rozmérové a tvarové presnych vyrobkd.

4.2 ZAVER

Diplomova prace byla vypracovana v listopadu a prosinci 2004.
V uvodni ¢asti je ¢tenaf seznamen s vyznamem plasta v dnesni pramyslové
vyrobe.

Teoretickd Cast pojednava o plastech z hlediska jejich vlastnosti,
zpusobech zpracovani, zejména vstiikovanim. Jsou zde popsany vlivy
rznych faktort na kvalitu a vlastnosti vyrobku. Posledni ¢ast teorie poskytuje
struény vyklad podstaty a teorie pfipravy nanokompozitnich materialG typu
polym/jil a vyhody téchto materiali oproti klasickym kompozitam.

Nasleduje experimentalni ¢ast, kde jsou posany jednotlivé materialy
pouzité pro vyrobu zkusebnich téles a struény popis provedenych zkous$ek.
Dale jsou zde uvedeny vysledky jednotlivych zkousek pro dané dvojice
matrice/plnivo Nanoblend.

Tyto jednotlivé vysledky jsou potom souhrnné hodnoceny v zavérecne

&asti, kde jsou uvedeny pro danou zkousku vZdy hodnoty véech tfi materiali

Vaclav BIDLAS 9
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a je tak mozne zjistit viiv pfisady recyklatu na dany material, ale je mozné
provest | porovnani materiall mezi sebou.

Z vysledku vSech zkousek vyplyva, Ze pro pfipravu nanokompozitnich
materiall typu polymer/jil se z této trojice zkoumanych materiald nejlépe hodi
kombinace Mosten GH500+Nanoblend 1001.

Homopolymer Mosten GHO05+Nanoblend 1001 pfesvédcivé prekonal
kopolymery Stamylan P 108MF10+Nanoblend 1201 i Stamytec CX02-
81+Nanoblend 1001 ve vétSiné zkouSek. V porovnani s ostatnimi dvéma
materialy ma Mosten GHOO05+Nanoblend 1001 vys8i hodnoty mechanickych
viastnosti zjiSténych pfi tahoveé a ohybove zkousSce, 2x az 3x vySSi razovou
a razu odolnych vyrobku pfi soucasném dodrzeni rozmérovych a tvarovych
toleranci.

Jedinou zjist&nou nevyhodou kompozitu Mosten GHO005+Nanoblend
1001 oproti zbylym dvéma kombinacim je vyrazné niz8i tekutost a zabihavost
taveniny. To by mohlo &init problémy pfi vyrobé tvarové slozZitych

tenkosténnych vyrobkd.

Véciav BIDLAS 80 by«
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