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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vlivem &ny procesnich paramétwstrikovani na vysledné mecha-
nické vlastnosti plenych polymei. Teoretickacast popisuje polymerni materidly, jejich
vlastnosti, plniva, zkousky mechanickych vlastnastiechnologii vstkovani. Praktick&

cast je zart‘ena na réreni mechanickych vlastnosti.

Kli¢ova slova: polymer, plnivo, mechanické vliastndstthnologie vstkovani

ABSTRACT

This work deals with the changes procedural pararsetf injection on resulting mechani-
cal properties of filled polymers. The theoretipalt describes polymer materials, it's pro-
perties, loadings, test methods for mechanical gntags and injection technology. The

practical part is oriented on measurement of machhproperties.

Keywords: polymer, loading, mechanical propertiegction technology
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UvoD

vSechna pimyslova od¥tvi. Svymi vyhodami plé automatizovaného procesu, vysokeé
reprodukovatelnosti,ifmého gevedeni suroviny na ko&éiey vyrobek bez nutnosti dalSich
dokortovacich operaci neustale roste vyznam a ugldtmsitikovani a nemalou #mou

k tomu gispiva i rozvoj automobilového jmyslu, elektroniky, telekomunikai techniky

a vyroby domacich sp@bicu. Vstrikované plastové vyrobky je tak dnes mozno najit ve

vétSine obori lidskécinnosti. [1]

Jednotlivé technologie wgtovani umo#uji vsttikovat jak termoplasty, tak i reaktoplasty a
elastomery. To iispiva k variabili¢ mechanickych, chemickych a fyzikélnich vlastnosti,
které jsou uz tak velmi Siroké. Zakladni sebu plasi ve s¥té¢ pokryvaji standartni ter-
moplasty, pro vstkovani ma nej¥tSi vyznam skupina konstrékich plast a na vrcholu
spotebni pyramidy plagtje mozno nalézt plasty specialni, které jsou svigding&nymi

vlastnostmi uteny do nejnarinéjSich podminek. [1]

Pokud chceme dosahnout lepSich vlastnosti¢ch hejroz&ensjSich plast, je zapotebi
zvolit spravnou kombinaci polymeru a plniva. N&t§wexistuje mnohotiznych druli pl-
niv, které maji vliv naiizné vlastnosti jako ndptvarovou a rozrrovou stabilitu, mecha-
nické vlastnosti nebo jen ekonomickou strankai.vFridanim plniv se usét polymer i

stejné spdakhs zakladni suroviny.

Pokud chceme dosahovat maximalnich isiroby @i minimélnich nékladech, snizit
pocet neshodnych kiisa stabilizovat vsikovaci proces za séasného zvySeni kvality
vyrobenych dil, je poteba provést optimalizaci celého ¥sbvaciho procesu, analyzovat
jednotlivé faktory a zéchto zjiSenych procesnich podminek optim&imastavit vaikovaci

proces tak, aby vyhovoval vSem vySe uvedenym pokdda spravné optimalizace a tak

celkow prispel ke vzajemné spokojenosti zakaznika i vyrobce. [1]
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1 POLYMERY

Polymery jsou makromolekularni latky, které jsowargkterizovany specifickymi vlast-
nostmi gislusSejicim molekulam s dlouhdetézcovou strukturou. V téttettzcove struktu-
e se mnohonasobropakuje jedna nebo vice zakladnich jednotek -anf&mrovinou pro
vyrobu polymed jsou tedy monomery, latky o nizké molekulové hroestna vhodné che-

mické struktie. [1]

Makromolekularni latky se podleipodu vychozich latek roztuji na @irodni a syntetic-
ké. V pirodé se makromolekularni latky nachazeji v obrovskémaazitosti a to jak mezi
sloweninami anorganickymi, tak organickymi. Z anorgégich sem naipklad pati SiO,,
kiemiitany, diamant, grafit, apod. Tendence itvanakromolekuly vzdjemnou vazbou
jednodussSich molekul se projevuje z¥la§znamié u slowenin organickych diky vyji-
meiné schopnosti uhliku vytyét fettzcové struktury skladajici se z velkéhafpoatomi
vzajemr¢ vazanych chemickymi vazbami. Zigpdnich organickych polym&rje mozno

zminit nag. celuldzu, Skrob, bilkoviny, nukleové kyseliny ogtifirodni kaduk. [2]

1.1 Z&kladni pojmy, struktura polymer @

Polymery jsou tvienyfettzcem makromolekul a kazda tato makromolekula oljeatiu
kolik stovek az tisice atoim Takova makromolekula vznikne tehdy, kdyz jsoum@inimi
kovalentnimi vazbami spojeny stejné nebo rozdildadni jednotky. Tyto zakladni sta-
vebni jednotky, které seretzci opakuji, nazyvame mery. Mer v kombinaci s aaigvori

z&kladnicast struktury polymeru. [1]

Patet meii v celémietézci se oznéuje jako polymeréni stupé (P) a charakterizuje délku
fettzce podobd# jako relativni molekulovd hmotnost Mmezi nimiz plati i chemické
shodnosti mér jednoduchy vztah P = M M,, kde M, je molekulovd hmotnost meru. Mer
je v uzkém vztahu s monomerem a nemisdgtavovat nejjednodussi chemickou opakuiji-
ci se jednotku (strukturni jednotku). Nap polyethylenu je mer -CHCH,- a strukturni
jednotka -CH-. Mezi strukturou meru a monomeru je rozdil, mexr b’ mére atomi

nebo jinak uspi@dané vazby. [1]
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Jednotlivé molekuly polymeru mohou byt linearnguw&vené nebo zeddvané.

et

hnedrni rozvitvene zegitované

Obr. 1. Polymernietezce. [1]
Pokud seetézce polymeru skladaji z vice diumer, pak mluvime o kopolymeru.
Podle usptadani tiznych druli mett v fetézci se kopolymery rozduji na:
» kopolymer staticky -A-B-A-B-B-B-A—-AB-A-B-B-A-
* kopolymer alternujici—A-B-A-B-A-B-AB—A-B-A-B-A-
» kopolymer sledovy -A-A-A-A-B-B-B-BA—A-A-A-B-
* kopolymer roubovany—-A-A-A-Y-A-A-A—-—YA-A-A-Y-A-

|' |'
B B

|' |'
B B

W~ W

Struktura polymeru @uje nejen mechanické chovani materialu, ale i tnika chemické
vlastnosti. Tyto uzitné vlastnosti polynienejsou vSak ovliovany jen chemickou struk-
turou, ale také nadmolekularni fazovou strukturpuyzajemnym usp@danimietézci

makromolekul v daném polymernim materialu. [1]

Struktura polymeru je velmi komplexni pojem zahtoiujadu faktofi. Zakladni chemickéa
strukturni jednotka makromolekulyibe byt nepolarnéi polarni s iznym stupsm pola-
rity, zalezi na fitomnosti a usp@dani nenasycenych vazeb, na druhu, @miist stinicich
efektech substitueint prostorovych (sférickych) vlivech ovliwjici pohyblivost segmetit
makromolekuly apod. Na hlavnitettzci secasto vyskytuji rozétveni — pak je dlezity
jejich paet, pravidelnost rozmi&ti a délka postrannidettzci. U riznych typi kopoly-
meit, chemicky modifikovanych polymémebo polymernich sési hraje vyznamnou roli i
jejich chemickd nehomogenita. Polymeigitzce mohou byt ze&vany gicnymi vazbami

vedoucimi ke trojrozrnym strukturam (nap vulkanizované katuky); zde je opt vy-
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znamnym faktorem stupezestovani polymernichrettzci, délka spojovacicklanki a
pravidelnost vzniklé prostoroveé &iZestované polymery jsou nerozpustné a vznikajf’ bu
piimo [ polymeraci nebo dodateym zesiovanim linearnickti rozvétvenych makromo-

lekul. Zesfovani polymeit mize byt provedenodkolika zpisoby:
a) sitovani primarnimi vazbami,
b) fyzikalnim zauzlenintettzca,
c) krystality,

d) elektrostatickym pitahovanim iontovych pér [1]

) b ch i)

Obr. 2. Zpisoby zegbvani polymernichietezai. [3]

Velikost mezimolekularnich sil hrajeilézitou roli ve vyslednych vlastnostech polymeru.
Pokud jsou tyto sily malé, makromolekuly polyfinérori relativre ohybné, pruznéetézce.
Po protahnuti ma materiatetelnou tendenci vrétit se daymdni rovnovazné polohy, coz
je typickd vlastnost pro elastomery. Jakmile jedsdna energie vysoka, polymer vynika

vysokou odolnosti proti deformacim, ma vysokou @svn[3]

1.2 Vyroba syntetickych polymeni

Syntetické polymery lzefjpravovat pomoci specialnich reakci, kteférpgnuji molekuly
monomeru ve vysokomolekularni polymer. Tyto reakeesouhrn& nazyvaji polyreakce a
jsou jich schopné pouze skaniny, které maji v molekule minima@mwe funkéni mista.
Funkénim mistem miZze byt nap alkoholova skupina —OH, karboxylova skupina ofgan
kych kyselin —COOH, dvojna vazba mezi atomy uhl®C apod. Polyreakce seld

podle reakniho mechanismu, kterym probihaji:

* polykondenzace — dochazi k mnohonasoke opakujici kondenzaci vychozich

monomei.. Fi polykondenzaci jsou od§iovany malé molekuly — nizkomoleku-
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larni zplodiny, proto maji polykondenzaty jiné stoz nez latky, ze kterych byly
pripraveny;

* polymerace — je podména @itomnosti nenasycenych vazeb, vSechny polymerace
probihaji fettzovym mechanismem, jsou tedy vysledke#katika elementarnich
realknich dji — iniciace, tist (propagace), k@eni (terminace), a velntasto pe-

nos (transfer);

» polyadice — je podobna polykondenzaci s tim romndjilée se P téchto reakcich

neuvohuji malé molekuly. [1]

1.3 Rozdéleni polymeria

1.3.1 Rozdéleni podle chemické struktury

Polymery mohou byt rozteny podle gkolika kritérii. Obecs vychozi hrubé rozdeni Ize
provést podle chemické struktury polyraefoto vychozi rozéleni je podle zesovanych

a nezesiovanych material (Obr. 3).

elastomery/
termoplasty reaktoplasytﬁf
nezesitované |
. : ind
; , fidee silng
amorfid | gernikrystalické zesitovang| | zesitované

Obr. 3. Rozdeni polymet. [4]

Termoplasty nemaji své linearni a rézaenéiettzce zegiovany, elastomery jsou skab
zestované a reaktoplasty srzestfované materialy. Mezemito typy vSak existuje mno-

ho prechodnych tyf s tiznym typem ¥tveni nebo zesovani. [1]
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Tab. 1. Schematické znazamn uspgadani dlouhych makromolekularniébtezai v riz-

nych polymerech a jejich vlastnosti. [4]

CHARAKTERISTIKA POLYMERU

VLASTNOSTI POLYMERU

TERMOPLASTY

————————— linearni makromol.

tavitelny

rozpustny v rozpoustédlech

fetézece
Z il . L, . . :
= Y R ) ) pii pokojové teploté houzevnaty nebo
P T i e, rozvetvené makromol.
i S 1, TR kiehky
fetézece
ELASTOMERY netavitelny
botnajici v rozpoustédlech
B | I - = = .
——I—L  iidce zesitovany nerozpustny v rozpoustédlech
pii pokojové teploté elasticky a mék-
ky
TERMOSETY netavitelny
nebotnajici
nerozpustiuy

% husté zesitovany

pii pokojové teploté tvrdy a kiehky

Vyraz plast se obvykle pouziva pro vSechny polymktgré nejsou elastomery nebo viak-

ny. V technologickém vyznamu se pak plastem rozusmiks obsahujici jeden nebo vice

polymefi spolu s plnivy, zrégkéovadly, mazivy, barvivy, atd. [5]

1.3.2 Rozdéleni podleCSN

Ceska néazvoslovna norma z roku 1976 ituje polymery na tvrdé a pevné plasty skié

elastické katuky. Toto rozliSeni je ovSem vazano na pokojovqulate, resp. na rozdil

mezi teplotou skelnéha'@chodu wtitého materialu a pokojovou teplotu:

» elastomery — kaiuky se vyznauji tim, Ze jejich deformace je vratna (obnovujijsv

pavodni tvar a rozrery, které nély pred deformaci malym napm),
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» plastomery — plasty jsou polymery, jejichz deformge nevratna (stavaji zde-

formované, i kdyz deformujici n&p prestane fisobit).

Nazvoslovna norma téz rozlisSujeddvelké skupiny plast termoplasty a reaktoplasty. [5]

1.3.3 Termoplasty

Termoplasty jsou sloZzeny z jednotlivych makromolekieré jsou vzajemnpoutany jen
fyzikalnimi vazbami (molekuly jsou k sdlptitahovany mezimolekularnimi silami). Proto
pii zvySené tepld@d meéknou a pechazeji do taveniny,fipnaslednim ochlazeni tvrdnou a

mohou byt gkolikrat optovré pouZzity, jedné se o materialy tvarné teplem. [1]

Béhem vstikovaciho procesu zaipobeni tlaku a teploty dojde v termoplastech k nardl
mezimolekularnich sil, molekuly se veélmpohybuji a mini své vzdjemné pozice, nastava
teceni termoplastu. &xem faze dotlaku a chlazeni jsou molekuly ochlamgwée svych
novych lokacich. Mezimolekularni vazby jsou znovanoveny, tentokrate vSak v novém

tvaru vystiku. [1]

Termoplasty jsou idealni pro épvné pouziti pré¥ diky jejich schopnostiietvaeni va-

zeb mnohokrat za sebou. Nevyhodou je chemicka stapst &chto material. [1]
Termoplasty se mohoulit také podle toho, jestli jsou amorfni nebo seryskalické:

« amorfni termoplasty maji nahodnou nepravidelnouekdhrni strukturu. Protoze
amorfni termoplasty neobsahuji zadné krystaly, &tmabrauji prichodu s¥tla,
jsou WtSinou transparentni (pokud ovSem neobsahuji plnetao jiné materialy,

které nepropusti stlo);

» semikrystalické termoplasty obsahuji mista praviélestruktury, kde jsou mak-
romolekuly formovany v krystaly. V zavislosti naerhické struktie polymet ge-
ometrické stavbiettzci a termodynamickych podminkach krystalizac&enkrys-
talicky polymer dos&hnoutétsiho ¢i mensiho stuph krystalického usp@dani

(stupre krystalinity), ktery je rozhodujici pro mechanickginé vlastnosti. [1]

Linearni polymery se sklonem k samovolné krystalizaou vlaknotvorné, filmotvorné
s velkou pevnosti a houzevnatostficemz se vzistajicim stupém krystalinity stoupa

jejich modul pruznosti, klesa sklon k&ni a sniZzuje se houzevnatost. Polymery s trojroz-
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meérnou strukturou nevytv@ji krystalickou strukturu dbec pro jejich tuhou prostorovou

sit’ zabraujici volnému pohybu jednotlivych segm@&mbakromolekul. [1]

Pri krystalizaci polymel obvykle dochazi k tvosbsféroliti, které v zavislosti na moleku-
larni struktute fettzch a na krystalizénich podminkach dosahujizné velikosti od 0,001
do rekolika mm. Sférolity jsou komplexni anizotropni pkidystalické utvary slozené z
lamelarnich, paskovych nebo fibrilarnich krystaByvaji navzajem oddeny wtSimi ¢i
mensSimi oblastmi ménuspdadaného nebo amorfniho polymeru. ProtoZze makromlylek
jsou tizre zapleteny, neiize dojit ke kompletni krystalizaci.ékteré termoplasty krystali-
zuji rychle, jiné pomalu a tak je nemolekularnuktura ovlivrena rychlosti ochlazovani
béhem tvarovaciho procesu. Proto tok taveniny a tapte vystiku ovliviiuji nadmoleku-
larni strukturu vyrobku, coz se vyrazondrazi v jeho kon@ych vlastnostech. Rovnam
nost a velikost sférolit ovliviiuje vyznamnym zjssobem uzitkové vlastnosti polynder

nag. houzevnatost, odolnost proti ofelieni, kluzné vlastnosti, roZnovou stalost apod.
[1]

Tab. 2. Vlastnosti amorfnich a semikrystalickyclymer:. [6]

Vlastnost Amorfni plasty Semikrystalické plasty

Tani Pozvolné Ostry bod tani

Optické vlastnosti Obvykle transparentn(i Obvyklenibledny a mat-
ny

Mechanické vlastnosti Dobré Velmi dobré

Hustota Nizsi VysSi

Pevnost a modul pruznosti NizSi VySSi

v tahu

Taznost VySSi NizSi

Odolnost proti t&eni (creep) Mala Velka

Smrseni NiZSi VySSi

Roznerova stabilita Velka Mala

Maximalni teplotni pouZiti NizSi VySsi

Odolnost proti unavmaterialu Mala Velka

Chemickéa odolnost NizS8i VySSi

Schopnost spojovani lepidly Snadna Obtizna
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nebo rozpougtly (vysoka povrchova ener

gie)

(nizka povrch. energie)

1.3.4 Reaktoplasty

Makromolekuly reaktoplast na rozdil od termoplast jsou propojeny do husté souvislé
sit, takZze siistem teploty se nemohou roztavit a obvykle zvySugji tuhost a tvrdost
(proto jim také dive tikalo termosety). # dostatén¢é vysoké teplat pak reaktoplasty de-

graduji nebo dokonce Fio[1]

Béhem vstikovaciho procesu reaktoplasty nejprve tepleskmou, &inkem tlaku pak vy-
plhuji prostor formy a dostavaji jeji tvaraBledkem probihajicich chemickych reakci, kdy
dochazi k zesovani molekularnicltettzcl, je reaktoplast vytvrzovan aqerhazi v tuhy,

netavitelny vyrobek. Reaktoplasty jsou tedy tepterditelné. [1]

1.3.5 Elastomery

Elastomery jsou takové polymery, u nichieyazuje viskoelastické chovani ve amém
rozsahu teplot. Mezimolekularni sily a zabrany @adlotace jsou tak nizké, Zeii pokojo-
vé teplot je rotace kolem primarnich vazeb prakticky voln@#zce mohou zaujimat sta-
tisticky nejpravdpodobrgjSi sbalenou konformaci.rPprotahovani jsou schopné velkych
deformaci (500 — 1000%)fipemz modul je velmi nizky (~IMPa). Je ®jmé, Ze poly-
mer musi byt amorfni s vysoce ohebnyeitzci a mit nizkou hodnotu,T Aby elasticka
deformace byla rychle vratnd, je nutiiéké zesini polymernichretzci. Pivodre nizky
modul musi B vysokych deformacich vist, jinak by elastomery netty mechanickou
pevnost. Toto zatwje zesfovani, krystalizaceipvysokych protazenich a eventudlpri-
tomnost aktivnich plniv. Podle nejzngiho elastomeru,ffrodniho kaduku, se elasto-
mery ¢asto nazyvaji soubornym nazvem &aky. Firodni kaduk (cis-1,4-polyisopren) se

ziskavé z latexu k&ukovniku Hevea Brasiliensis. [1]

Pro elastomery je spalea schopnost vulkanizace, tidkého, pipadré i hustého sovani
fetézci. Tim se dociluje fedevsim zamezeni visk6zniho toku, protoZzetpgsné mak-
romolekuly jsou chemickymiiftnymi vazbami fixovany na stejném na@st polymerni

hmot a nemohou ®nit t&ZiSt. To vede k rozrrové stabili& vyrobku ve zn&ném rozsa-

hu teplot (teoreticky je vyrobek jedinaidinolekula). [1]
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Existuje velké mnozstvi drihkawuki, mezi nejznarjSi je mozno zédit: girodni kau-
¢uk, polybutadienovy kawk, butadien-styrenovy kauk, nitrilové kaduky, izoprenovy
kawuk, chloroprenovy katuk, butylkaduk, ethylenpropylenovy k&uk, silikonovy kau-
¢uk, polysulfidovy kaduk, polyuretanové kawky, fluorkawuky a dalsi. [1]

Mechanické vlastnosti jako jsou pevnost v tahuzadat se u nevulkanizovanych kKal
silné meéni s teplotou, zatimco u vulkanizovanych &akii jsou tyto zrnény podstaté men-

v 7

Sl.

Vulkanizaci se fevede sis kawuku s fisadami na pryz. V 8kké pryZi gipada na jeden
spojovaci nistek 100 — 200 monomernich jednotek. Tento zasattrdtury se navenek

projevi €mito znaky:
* kauwuk se pevede ze stavurpvazie plastického do stavugvazri elastického,

» nevulkanizovany katuk je rozpustny &kterych rozpougdlech, vulkanizovany jen

botna,

» vulkanizaci se kalwk stdva méacitlivy ke zménam teploty, zachovava si ohebnost

a tuhost ve zrimém teplotnim rozsahu. [1]

Pro vulkanizované kauky, u nichz je zesovani provedeno jen velmiidce, jsou charak-
teristické tyto vlastnosti: velka elasticita, schopt zadrzet velké mnozstvi energie, odol-
nost proti opakovanym deformacim, houzevnatosttaadodolnost proti opte¢beni, rela-
tivné mala propustnost pro vodu a plyny, &ma chemicka odolnost, dobré elektroizola

vlastnosti, mala zavislost vlastnosti na teplfi]

Vlastnosti vulkanizat je mozno ninit sloZzenim katukové sndsi ve velmi Sirokém rozsa-
do kawukové snési se vyraz# zlepSi pevnost v tahu, strukturni pevnost, oddlposti
opotebeni a dalSi vlastnosti. Vulkanizuje secasfji sirou (u BZnych kaduka) a gidava
se ji 1-3% na kaiwk. Fida-li se 30-35% na ka&uk, ziskavaji se produkty velmi haste-
sitované, podobhjako termosety, jimZ jsou svymi vlastnostmi velptizké. Nazyvaji se
tvrda pryz. Jsou to tvrdé neelastické hmoty, kssgri prekraieni meze pevnosttisti.

Daji se zpracovavat obré&fim. Vulkanizuje se zpravidla az po vyteai vyrobku. [1]
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1.3.6 Rozdéleni podle postaveni na trhu

Jest jinA moznost klasifikace polymernich matetidychazi z jejich postaveni na trhu.

Podle toho se rozliSujfitvelké #idy polymefi:

tzv. komoditni plasty fedstavuji nej$tSi objem vyroby i spoeby, ale sokasré
jsou ze vSech polymémejlevrgjSi. Do této tidy pati v podstat jen ¢tyti zakladni
skupiny polymeit a sice polyethyleny, izotakticky polypropyletetré svych modi-
fikaci a kopolymel, polystyren a polyvinylchlorid;

konstrukni plasty jsou proti komoditnimtetelre draZsi, ale nabizeji mnohem lepSi
uzitné vlastnosti @asto take ietelre vyssi teplotni odolnost. Do tétiidy pati po-

lyamidy, kopolymery ABS, polyethylentereftalat (PEAizné kompozity a sisi;
specialni polymery nabizeji unikatni uzitné vlastnoale jsou velmi drahé. Sem

pati polysulfony, polyimidy, polyether-ether-keton (Pk), kapal krystalické

polymery a materialy pro Iékské aplikace. [5]

Tyto i velké tidy polymernich materiélize sestavit do schematické pyramidy (Obr. 4).

-~ / LCP PI
specialni plasty / eps PAI PEEK
: PCHT Fluor-Palym,
& yr
1 mil. t PSU PES PEI
PAR  PA11 PA 12

konstrukéni / PA6.66 _[ENSTE PC__PBT \_ Smési 0,7 mil. t
28 B PRO/E AR PA/ABSHE PBT/PC ’

plasty PBI/PE T PCIABSENPCIASATIE 121
9 mil. t [PPO/PSEEE- 71 ABS  ASA
PMMA SMA PAJPE
komoditni / PE-HD PET PP \
plasty /
115 mil. t/ PS PELD PELLD PVC \

Obr. 4. Svtova spoteba termoplagt (cca 125 mil. t / 1998). [4]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 23

1.3.7 Rozdéleni podle nejvhodréjsSiho pouziti
Rozctleni plast podle nejvhodgSiho pouZiti je nasleduijici:

» plasty pouzivané na vyrobwinych spaebnich pedneta rizné tuhosti vetns
konstruknich difi, mohou mit #iznou strukturu — krystalické, amorfni, linearni i

zesfované polymery;

» elastomerni katuky k vyroke vysoce elastickychipdmeti v teplotnim rozsahu -80
az +140°C. Katukovité latky v nevulkanizovaném stavu maji zprévitinearni
nebo mirg rozwtvenou a znéné nepravidelnou strukturu, ktera je pégaticinou

toho, Ze elasticka deformacehto latek je mozna ve velké teplotni oblasti;

» materialy vidknotvorné, které majfipre linearni strukturu, byvaji krystalické, maji

velkou pevnost a v orientovaném stavu maji vysakaiaotropii vliastnosti;

e polymery pro vyrobu nétovych hmot, jde oiechod mezi katuky a plastomery;

polymery pro specialnicely. [2]

1.4 Zpracovatelnost polymeri
Zpracovatelnost polyméie predevsim ovliviina:
e polymernimi gisadami,
» Sarzi polymeru,
* navlhavosti polymeru,

* molekularni homogenitou, ktera jecana distribini kiivkou,

nadmolekularni homogenitou (pravidelnost krystadiskruktury ve vysiku). [1]

1.5 P¥isady do polymei

Polymery jsou Bidka pouzivdny samatnale za delem zlepSeni vlastnosti se do ni¢h p
davaji fizné gisady. Pojem fisady zahrnuje latky, které jsou dispergovany ympelrni
matrici a ovlivauji fyzikalni strukturu polymeru (obzvié§eho morfologii) a tim i jeho
chovani pi zpracovatelském procesu a vysledné vlastnostibir (viz Tab. 3). O tinku,

resp. @innosti jednotlivych pisad rozhoduje krognjejich vlastnosti a poénmného zastou-
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peni v polymerni sisi predevsSim stupejejich rozptyleni. Fisady se roz#luji podle své-

ho &inku na zakladni vlastnosti polyniena:

prisady modifikujici fyzikalni vlastnosti polymerzmekéovadla, maziva a sepa-
ratni ¢inidla, vysokomolekularni modifikatory, plniva, wW#Ze a vazebné praetl-
ky, pigmenty a optické zjasvaci latky, nadouvadla, antistatika @&osi@aci pro-
stredky),

piisady majici ochrannycinek vic¢i degrad@nim procedm (stabilizatory termoo-
xidace, tj. antioxidanty, tepelné stabilizatorygtelné stabilizatory, zhdSedla a bio-
cidni latky). [7]
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Tab. 3. Moznosti zlepSeni vliastnosti polyin@isadami. [8]

Pozadovana vlastnost

Pelhna pisada

Pri zpracovani

Optimalni a konstantni viskozita taveni

(vykon, pouzivani nizSich teplot)

nMaziva, stabilizatory, z&kcovadla

Odolnost proti degradaciipteplot zpraco-

vani

Tepelné stabilizatory, antioxidanty

7

Dobré a ekonomické vmichan

AT

ffigad do
polymeii

Zmekéovadla, dispergai ¢inidla

Zabrarkni nalepovani polymeru na éay

forem (uleleni vybirani)

Maziva, separi ¢inidla

Zabrarni obrouseni Zézeni

Maziva

Dobra manipulace s vyrobky (dalSi zpra

vani)

cédluzna a protikluzn&inidla, antiblokovaci

¢inidla

Pri po

uzivani

Optické a povrchové vlastnosti (vzhle

lesk, barva, pihlednost, hladkost, ma

Spinivost, elektricka vodivost)

dRPlniva, barviva, nukleactinidla, zmekco-
avadla, antistatika, stabilizatory, antiblokov

ci ¢inidla, optické zjasovate

Mechanické vlastnosti (tvrdost,
v tahu a ohybu, modul pruznosti, odoln
proti Unag¥, tvarova a rozmgrova stalost

odolnost proti atru, rAzova houZevnatost)

pevnoRiniva a vyztuze, zikcovadla, siovaci a

Dgltvrzovacicinidla (Casto se tyto vlastnos

modifikuji vhodnymi polymery)

=,

Odolnost proti degradaci (tepelnégwiné,

biochemické a chemické)

Antioxidanty, setelné stabilizatory,

menty, vhodna plniva, biocidy

pigr

Regulovana degradace (urychlend degradabilizatory, degradai cinidla

ce)

Odolnost proti hteni a tvork dymu

Retardéry Heni, anorganické plniva

NizSi hmotnost a nizSi cena

Nadouvadla a plniva

a_
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2 VLASTNOSTI A CHOVANI POLYMER U

2.1 Zakladni vlastnosti

Velkéa hospodiéska vyznamnost je Uzce spjata s jejich vlastnostakladni viastnosti plas-

ta je jejich rozmanitost. Jednotlivé vlastnostiizou byt Siroce nény a kombinovany

takovym zmisobem, Ze dosadhnotznorodosti, ktera je nevidana u jinych skupin makir

Typické vlastnosti jsou:

rozmezi hustoty (0,8 — 2,2g.8n- plasty s takovou hustotou jsoudéeheZ kovové
nebo keramické materialy. Spolu s jejich gond vysokou mechanickou pevnosti

Z nich cla tato vlastnost jedny z nejzaagich lehkych materiél

Siroky rozsah mechanickych vlastnosti — mechanidagtnosti maji velké rozii.
Pevnost v tahu a Youfig modul pruznosti dosahuji roztiych hodnot, ale vSeo-
becré jsou mnohem mensi nez u Kowyjimkou jsou sklolaminaty, které dosahuji

podobnych hodnot jako klasicky material — hlinik;

jednoduché zpracovatelské vlastnosti — plasty jggmi jednoduchy material ke
Zzpracovani. Zpracovatelské teploty jsou pod 4000@movidajici nizkou spisbou
energie. Zpracovatelské operace mohou byt snadtmmatizovany (obzvla&t
vstiikovaci proces), coz vede k vysoké produkci. Vyznare také volnost v navr-
hovani forem, kterd umagje vyrobu komplikovanych dilbez drahych &asow

nara:nych dokokovacich operaci;

schopnost zimy vlastnosti fisadami — mechanické a fyzikalni chovani ilest

da jednoduse ovlitovat gidanymi gisadami;

nizka tepelna a elektricka vodivost — protozZe plasaji az 300krat mensi tepelnou
vodivost nez kovy, p&itmezi vyznamné tepealrzolacni materialy. Nicmé&i nevy-
hodou se tu stava nezbytnost dlouhych chladigeh pii vstiikovani. Nizk& elek-
tricka vodivost dla z €chto material dobré elektrické izolanty. Elektricky vodivé

plasty se mohou vyrébs grisadou (nab sazi);

transparentnost —¢které plasty jsou fihledné, proto jsou idealni na vyrobu kon-
taktnich cocek, kompaktnich diskapod. Jsou mnohem snaflrepracovatelsjsi

nez sklo, ale fitom maji srovnatelné optické vlastnosti a lepdizevnatost;
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* dobra chemicka odolnost — plasty nejsou tak naéhigm korozi jako kovy. Jsou
odolné wi¢i velkému mnoZstvi chemickych skenin, uz jen tato vlastnost je tak
rozStila na trhu. Pro klad je mozno zminit plasty odolné&dr palivam v auto-
mobilovych dilech nebo domaci priesiky a plasty pro baleni jidla a kosmetiky.
Nicmére plasty jsou rozpustné v organickych rozpeédt&ch, proto fi kazdé pla-

nované aplikaci plastu a daného kontaktniho médisi tmyt vSeadre zvazeno;

» recyklovatelnost — plasty se daji znovu pouZzitzbu byt recyklovany mnoha me-
todami;

* nizka spatba energie ip vyrobé surovin — vyroba surovin pro plasty vyZaduje
velmi malo energie. Obr. 5 ukazuje relativni $pbti energie na vyrobuiznych
kova ve srovnani sdakterymi plasty. Je evidentni, ZétSina plasi spotebuje mé-

né nez 25% energie, kterou spetiuji klasické kovové materialy. [9]

20

1 energie
15 4 [ suroviny
10

ropny ekvivalent - kg

[ 4]
1

b , , |_‘|:I|:||:‘|=|I:|

Mg Al Cu HDPE LDPE FP

Obr. 5. Energeticka sp&ba pro vyrobudznych druli materiati. [6]

Plasty se staly surovinovou zakladnou &&pro vSechna fimyslova od¥tvi. V nekterych
oblastech jsou diky svym specifickym vlastnostemateaditelné. Mezi nejdezitéjSi ob-

lasti pati nag. automobilovy a letecky pmysl, elektronika, zdravotnictvi apod. [1]

2.2 Molarni hmotnost a vlastnosti polymeri

Cela fada fyzikalnich a mechanickych vlastnosti polyimggyrazré zavisi na molarni
hmotnosti (Obr. 6).
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Obr. 6. Zavislost ¢kterych polymet na P. [3]

Tak nap. rekteré uzitné mechanické a termické vlastnosti pelynz&inaji az od ufité
hodnoty polymeréniho stups P, ktera je protzné polymery rozdilna a pak se s rostoucim
P zlepSuji jen zvolna. Proto maji v praxi pouzivaoB/mery polymeréni stupé P takovy,
ktery predstavuje kompromis mezi dobrymi mechanickymi viastmi a snadnou zpraco-

vatelnosti. [10]

2.3 Mechanické vlastnosti polymeii

Mechanické vlastnosti polymerzavisi ve velkém rozsahu na krystalipiteplotach § a
Tm, Na stupni ¥tveni a zesovani. Zakladni mechanické wghy polymef jsou zji§ovany

z tahové zkouSky zavislosti ngpna deformaci:
* Youngiv modul pruznosti E (prodiné typy plast radow 1 GPa),
e pevnost v tahurédow 20 MPa),
* taznost,
» deformace: - elasticka — dokonale vratna deforface
— viskoelasticka €asow zavisla vratna deformace,

— plasticka €asov nezavisla, dokonale nevratna deformace.
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Na pribeh tahové zkousky ma vliv krafrtvaru a rozrédru zkuSebnihoétesa také rychlost
protahovani a teplota (Obr. 7). Polymery je nutkétzkouSet z hlediska jejich dlouhodo-
bych vlastnosti, protoZze plasty zatizené konstamtn&@tim maji po uéité dolkE sklon

k te¢eni materidlu (tzv. creep), kdy deformace rostasem. Pro konstruovani s plasty je
potom poteba znat nejen vysSe uvedené dialy, ale také modul v ohybu, pevnost v tlaku,

razovou houzevnatost aj. [4]

2vysend rychlosti protahovini

zv¥deni teploty

£

Obr. 7. Deformani kiivka. [11]

2.4 Termomechanické chovani polymei

Polymery jsou charakterizovany mnoha termomechgnickdzovymi stavy a fgmenami.
Kazdy polymer ma dité teplotni intervaly, ve kterych vykazujéerelre odliSné mecha-
nické vlastnosti. Diagram zavislosti deformace ey@de — termomechanickérivka (Obr.

8) znazoiiuje pit oblasti viskoelasticity:
» skelny stav,
» oblast skelnéhoipchodu,
* kauwukovity stav,
* oblast tani,

e tavenina. [1]
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Obr. 8. Termomechanick&ika amorfniho (1) a semikrystalického (2) polymét2]

Z hlediska chovani zaiznych teplot Ize amorfni polymer charakterizovaldéou skelné-
ho prechodu T, a teplotou t&eni T; (tyto teploty nemaji ostryipchod), semikrystalicky
polymer pak teplotou gla teplotou tani 4. Teplota T vymezuje skelny stav polymeru,

s této oblasti skelnéhdgrhodu nastava pammé nahla znsna mechanickych, optickych a

tepelnych vlastnosti. Polymer je v této oblastilfva kehky, chova se jako organické sklo.

Vyuziti amorfnich polymet spada pravdo této skelné oblasti. Mezi teplotoy & T, (Tr)

se polymer nachazi v k&ukovitém (viskoelastickém) stavu, tato teplotniasilje charak-

teristick& pi vyuzivani semikrystalickych polymiewr praxi. Za teplotami J (T;) pak po-

lymer prechazi v taveninu. [1]

Tab. 4. Charakteristické teploty vybranych polyiné]

Polymer Ty [°C] Tm[°C] Zpracovatelske teploty
HDPE -100 135 160 — 240
LDPE -100 110 160 - 240

PP -15 165 180 — 240
PVC 80 240 170 — 200
PS 100 - 180 — 240
Kaucuk -70 35 90 - 110
PET 70 265 275 -290
PAG 40 220 230 - 260
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2.5 Reologické chovani polymaei

Védni obor reologie se zabyva deformaci a tokem l&&lovani taveninyipjejim teteni a
znalost reologickych vlastnosti jsoileZzité informace nejen pro zvoleni vhodného materi-
alu do procesu, kontrolu pozadovanych vlastnosteri#u a kontrolu prbéhu procesu,
ale také pro navrhovani strojnich &asti jako jsou nap Sneky, vsikovaci trysky, formy

apod. k dosazeni ekonomického a ftnmiko optima. [1]

Reologické chovani polymerni taveniny je viskoetkst. Znamena to, Ze polymerni tave-
nina se chova visk6znjako kapalina), ale také elasticky (jako tuh&dat Pro popis vis-
koelastického chovani polymerni taveniny slouzi ebkiv model, jedna se o mechanic-
ky model sériového zapojeni pruziny a pistu, ktevfie popisuje skteré charakteristické
veli¢iny viskoelastockého chovani. Veétsine pripadi vSak dominuji u polymernich tave-

nin viskézni vlastnosti. [1]

Tyto viskozni vlastnosti jsou charakterizovany wisikou, coZ je mira odporu taveniny
proti teteni. Prakticky se viskozitadfi rotatnimi nebo kapilarnimi viskozimetryiiRtoku
taveniny do dutiny formy &hem vstikovani se tavenina lepi ndilghly povrch a dochazi
tak ke smykovému toku (jednotlivé vrstvy tavenirg/ o sob smykaji). Mezi zakladni

charakteristiky smykového toku pasmykova viskozitay, rychlost smykové deformace
O ]

y, normalové nafli o a smykové nagti 7,, =1Ly . [1]

Zavislost smykové viskozity na rychlosti smykovdatmace popisuje tokovaikka (Obr.
9), podle jejihoz tvaru se materialy rélgi do ti zakladnich skupin:

» dilatantni — viskozita roste s rychlosti smykovéodmace (vysoce ptmé materia-
ly),

* Newtonské — viskozitaistava konstantni (n&pvoda),

» pseudoplastické — viskozita klesa s rychlosti smgkdeformace @Sina plasi).

[1]
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Obr. 9. Tokovékvky riznych material. [1]

Na dalSim obrazku (Obr. 10) je pak znazaormliv raiznych parametrna tokové vlastnosti

polymeru.

A
log#
ol tlak:

fimoithost \{/ plhiva
maziva, \

mékiovada  teplota

>
log ¥
Obr. 10. Tokovaskvka v zavislosti naziznych parametrech. [6]

Pro dalSi reologickou charakterizaci polyfh@r obvykle pateba znat elongai viskozitu
(odpor taveniny proti protahovani), skluz néngt rozdil normalovych naipi relaxa&ni ¢as,

prekmit nagti a dalSi. [1]

Ma-li material dlouhé doby relaxack, je mozné, Zedhem zpracovani ztuhnéide, nez
napsti aplrg relaxovalo (Obr. 11). Tato zamrzla gdpmohou byt nakonec uvaina a mo-
hou vést k jeum smrS&ni a (nezadouci) deformaci nebiegasnému vzniku trhlin a stéar-
nuti. [1]
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Obr. 11. Relaxace nafi [1]

Prekmit nagti je tteba znat kdykoliv se jedna o diskontinualni prode&. je patrno z ob-
razku (Obr. 12),  zahajeni toku dosdhnou Newtonské materialy itomvozeného na-
péti okamzig, zatimco polymerni kapaliny vykazujigkmit nagti, ktery je vysledkem

ustalovani rovnovahy mezi zapleteninami polymermédizci. [1]

-

polymery

Wewtonske
materiby

-

Obr. 12. Frekmit napgti. [1]

2.6 Tok taveniny ve formé

Pt zaphovani dutiny formy nenastava skluz taveniny pgm&tale dochazi k ,valeni” ta-

veniny. Tento laminarni tok je také ozpaan jako fontdnovy tok (Obr. 13). [1]
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Obr. 13. Fontanovy tok. [1]

Tavenina uproséd kanalu nejprve zpomali, jakmile dosaketa proudu taveniny a na-
sledré se z&ne pohybovat kolmo ke &t vtokového kanalu. Tato&ta je chladna a tak je
za postupujicimtelem proudu taveniny formovana zamrzajici vrstwandtlivé ¢astice
taveniny jsou natahovany, jak se postupaohybuji ze $edu taveninového proudu ket
kanalu (elongéni tok). [1]

Biaxialni orientace (zjsobena kombinaci smykového a elamgho toku) @i fontanovém
toku vede ke vzniku anizotropnich vlastnosti. Tatientace je velmi Zadana u polymer

pInénych sklegnymi viakny. [1]

Problémem, ktery i#e vyrazg ovlivnit kvalitu vystiku je styk dvou proudl taveniny,
nag. v disledku obtoku fekazky ve draze toku. V mésspojeni dvou proudtaveniny
vznika studeny spoj znamy pod pojmem ,weld linggrig ma za nésledek zhorSeni me-
chanickych vlastnosti. Problém se obvykdSi vhodnym usgédanim vtok nebo jejich
umiseénim tak, aby studeny spoj vznikl v nistvliviujici funkci budouciho vy&iku co

nejmeért (v mist¢ nejmensiho mechanického namahani). [4]

Pokud tavenina vykazuje nedostasté nafistdni k vytvéeni kontaktu se &ou formy,
dojde k jevu zvanému ,jetting“ — tryskovy tok (Oldr4). Je typickym jevem pro vysoce
plnéné materialy, protoZze maji sniZzenou elasticituniawea tedy vykazuji mensi nestani.
Vysledkem je nekvalitni povrch a vytteni rekolikanasobného @tu studenych spoj

vede ke sniZeni mechanickych vlastnosti. [1]

Obr. 14. Jev ,jetting” [1]
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2.7 Zpracovatelska oblast procesu v#ikovani (Molding Area Diagram)

Tento diagram, znaza¥ny na obrazku (Obr. 15) vymezuje oblast zpracoskfeh pod-

minek vstikovaciho procesu z hlediska dvou fakitor
* teplota taveniny:

- pokud je teplota idliS nizk&, dojde k rychlému zatuhnuti taveninyealostate-

nému vyplini dutiny formy,
- naopak p vysoké teplat mize dojit k degradaci polymerniho materialu,
« tlaku taveniny:
- pri pouziti @ilis vysokého tlaku by mohlo dojit k otevirani form
- pii malém tlaku je forma nedostate vyplnéna taveninou, mohou se vyskyt-

nout stazeniny apod. [1]

tiak 4
taveniny

minimalni
teplota

Zpracovaiclska
oblast
rrasimalni
teplota

teplota taveniny

Obr. 15. Zpracovatelska oblast procesuksivani [1]

2.8 Tlak, teplota a mérny objem v pribéhu vstirikovani

Znalost termodynamickych charakteristik polyingko jsou hustota, &nmné teplo, tepelna
a teplotni vodivost a zejména pvT diagram (zavisspecifického objemu na tepéopii
raznych tlacich) umatuje teoretické pochopeni fyzikalnich protgsobihajicich v duti&
formy. To gispiva nejen k teoretickému objésih procesu vétkovani, ale také kigsrej-

Simu nastaveni optimalnich podminekikstvaciho procesu. [1]
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Na obrazku (Obr. 16) je znazémpribeh tlaku a teploty v zavislosti nase a na obrazku
(Obr. 17) je zobrazena zavislost specifického objera teplat pri riznych tlacich Bhem
vstiikovaciho procesu, kde index R Zhaokojovou (Room) a index E vyhazovaci (Ejecti-

on) teplotu. [1]

P4 T4

43-
0 t

~y

Obr. 16. Pribeh tlaku a teploty hem procesu vakovani. [4]

P<P<PR,
v P=pR,.

o,
=

T T T, T

Obr. 17. Diagram pvT &dhem procesu vakovani. [4]
Jednotlivé faze vikovaciho procesu pak jsou:
* 0-1: objemové pkmi,
» 1 - 2: stl&ovéni taveniny,
» 2 - 3:izobarické chlazeni,

e 3 —4:izochorické chlazeni,
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* 4 - 5: ochlazovani na teplotu vyhazovani,

» 5-6: ochlazovani na pokojovou teplotu. [4]
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3 PLNIVA

Plniva jsou nejasgji nizkomolekularni latky, které jsouigavany do polymernich matric.
[13]

Jsou to pevnéastice inertnich materialriznych tvat a velikosti, které sefplavaji do
pojiva s cilem zvysit pevnost, tvrdost, tvarovoalest, zlepsit zpracovatelnost, snizit-ho
lavost a smr&hi, ziskani specialnich vlastnosti vysledného ri@ternag. elektrickou
vodivost, magnetické vlastnosti nebo $el@vaji také pro zlewmni produktu. Nejuzivat)-
Simi plnivy jsou uhkitan vapenaty (Kda), mastek, kaolin,fkmenna motka, pisek alu-
miniumtrinydrat (snizeni Htavosti), kyslénik haecnaty (zahugovani SMC prepreo,
vlocky kysliéniku hlinitého (estetické efekty), oxiddmiity, kameninova di, diewené
piliny, saze, shungite, uhlikova vlakna, grafitritie hliniko-skleréna vlakna a kudky,

celul6zové vlakna atd. [14,15]

Zavedeme-li do polymerni matrice plnivoémi se vysledné vlastnosti celého systému.
PInivo sniZuje zpravidla deforrsai moznosti, ovliviuje disipaci energie a strukturni pev-
nost. Cilezitym faktorem jsou povrchové sily mezi plnivenpalymerni matrici, jakoz i
tvar ¢astic. Ztuzujici plniva zvySuji strukturni pevnassnizuji taznost. Mezi realnymi pl-
nivy jsou rozdily, které zavisi na velikogastic, vzdalenosti mezi jednotlivyré@sticemi a

snasivosti. [16]

PIniva nejsou nezbytné pro kazdou polymernésnale gkteré jsou Zivota dilezité pro

konkrétni koncové uZivatele.
Zakladni pozadavky na plniva:
* nizké naklady,
* nizka specifickd hmotnost,
» tepelnd stabilita,
* lehce dostupné,
* neutralni (ani kyselé ani alkalicke),
* snadna manipulace,

* nizka vodni a olejova absorpce (hasakavost),
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* nesngji absorbovat polymer,
* nesngji zabraiovat toku polymeru.
Dulezité parametry plniv — ovliwjici strukturu a vlastnosti polymerniho kompozitu:
» sloZeni plniva,
» velikost plniva,
» distribuce velikosti,
e pramérna meziasticova vzdalenost,
» aspektni porer tedy i tvar (sféricky, vlaknity, destovity, ...),
» povrch¢astic (typ vazby, navihavost, nuklearni a katakgiektivita),
» tvrdost, abrazivni chovaniébem zpracovani s¢si,
» disperzni chovani,

e zavislost na zpracovani. [17]

3.1 Prostorové rozmisgni plniv, velikost plniv

PIniva mohou byt v kompozitu dispergovatiygregovany. Pro praktické&ely je Zadouci,
aby plnivo bylo co nejrovno#nngji dispergovano¢imz se omezi tzv. koncentratory gap
které jsou velmi prawigpodobnou ficinou defekit v kompozitu, zfisobujici snizeni lomo-
vé houzevnatosti. Koncentratory gdpmohou byt velké primarnéastice plniva nebo
agregaty malycltastic. Kritick& hranice velikostiastic nebo agregaty maly¢hstic. Kri-
ticka hranice velikosttastic nebo agregéje individualni pro konkrétni polymer a jecer
na morfologii polymeru. K prudkémuistu agregatu dochazfiiekraeni tzv. kritické
objemové koncentrace plniva. Shlukovaastic vyznamé# zvySuje vnitni lokalni koncen-
traci nagti. [18] Prekrateni kritické lokalni koncentrace plniv dochazi kigkym znénam
fyzikalnich vlastnosti kompozitu, napelektrické vodivosti, modulu pruznosti apod. Bap
tovy koncentrani faktor nema fimou souvislost s objemovym podilem. N#pkolem
sledovanétastice je ovliviino nejblizSim sousedem éastici. Vlastni proces dispergace
zavisi na velikosttastic a na viskozit polymeru, tedy H nizkych viskozitdch a malych
¢asticich bude dispergace obtizna. Déle zavisi teaakci mezi plnivem a polymerem a

v neposlednfad na dokonalé homogenizagstic. [13,18]
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3.2 Rozdéleni plniv
Existuje mnoho typ plniv, které mohou byt rozteny nasledové
1. Dle geometrické konfirmace:
Koule, krychle — kida, dolomit, sklegné kulicky
Vladkna — sklesna vldkna, uhlikova, grafitova, aramit
Desticky — kaolin, Zivec, mastek slida. [19]
2. Dle typu materiélu:
Organickeé:
— celulozni — bavlané tkaniny, gewveny prach, lignin, sisal, papir
— necelulézni — vina, korkovy prach
Anorganickeé:

— kovové nebo keramické, skkamo-vlaknové, uhliko-vapenaté, kaolinit, Zi-

vec, mastek, jil

— elektrovodivé (saze, uhlikova vladkna, kovovy pragtafit, tizné elektrovo-

divé polymery, hlinikovy prach)

Razné: sojova matka, nadrcené skapky (mowka) z dechi, nadrcené skapky
(mowka) z kokosd. [19]

3. Dle funkce:

Plniva mizeme v podstatrozclit do 2 skupin dle jejich efektu na vlastnosti:
« NEVYZTUZUJICI
+  VYZTUZUJICIi -

— izomericka (sféricka) — vyziaji se rozndry stejnymi zhruba ve vSech
smerech, jsou charakterizovanaiprérnou velikosti d, maximalni veli-
kosti nebo velikosti, pod kterou je 9%#stic d97. Hkladem je CaC®@

— neizometricka (nesféricka)

* vrstevnatd — ndp slida, mastek. Paim praiméru k tloug’ce
d/h > 10
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» vlaknita — @. skleréna, uhlikova vldkna, whiskery, charakterizo-

vana pondrem délky k pérezu I/d

» gastice nepravidelného tvaru atd. [20]

3.3 Druhy piniv

3.3.1 Uhlikové saze

Maji nejwtsi vyznam z pouzivanych plniv kaukovych sngsi. Saze vznikaji nedokonalym
spalovanim uhlovodikovych surovin. Skladaji se lkuh(96 — 99%) s menSim obsahem
kysliku (0,5 — 2,5%) a vodiku (0,1 — 1%). Krémoho obsahuji jeStvihkost a popel. Uhlik
tvori grafické vrstvy, které vyti@ji krystality. Ty jsou usp@dany k sob pod fiznymi
Uhly a tvdi tak sazov&éastice. Tytocastice tizné velikosti se spojuji v kratSi nebo delSi
fetzce, popipact agregaty. Jednotlivéastice jsou k sabvazany spoknou grafitickou
slupkou, kterd je v fibéhu zpracovani naruSitelna. Na velikost vznikajicighktic a jejich
strukturu ma vliv jednak Zjsob vyroby, jednak pouzita surovina. Saze maji utkku
ztuzZujici &inek, ktery je tim ¥tSi, ¢im menSi jsowastice ac¢im WtSi je povrch sazi.

S rostouci koncentraci sazi roste spdjihost materialu. Taznost s pimm klesa. [13,21]

Vyroba a rozdleni sazi:

Saze se vyrafji netuplnym spalovanim nebo tepelnym rozkladem widdkovych slode-
nin. Nejwtsi technicky vyznam maji procesy vyuzivajici neéplo spalovani. Nejtkzi-
t&jSi suroviny jsou — oleje ropnéhaiyodu, kapalné produkty odpadajidii gpracovani
uhli, zemni plyn a acetylen. NeUplnym spalovanimikaji sazelampové, kanalové a
retortové. Termickym rozkladem zemniho plynu vznikaji séaenicke, z acetylenu saze

acetylenove Nejwtsi vyznam ma vyrobni #gob retortovy. [22]
Pti vzniku sazi probihaji tyto zakladnéjd:
» rozklad uhlovodiku a jeho dehydrogenace,

» tvorba grafitickych vrstev, jejich gstani za vznikg¢astic slozitého tvaru a aglome-

race &chtocastic.

Sazove&astice se ziskavaji usazovanim nebo filtraci. [13]
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Hlavni faktory, jimizZ Ize regulovat vlastnosti sagiou velikost a tvar plamene, typ paliva a
pomer vzduchu k uhlovodikuCim vice vzduchu jeip nedokonalém spalovantippmno,

tim jsou zpravidla saze jer8i, vyttzek mensi a cena vySSi. [13]

Vlastnosti sazi ovlikuji vyznamié pribéh dispergace i vlastnosti sazi, obzwafjich
mérny povrch a strukturaCastice sazi s velkym #mym povrchem jsou navzéajem vazany
vétSimi koheznimi silami a k rozruSeni jejich agloatfe nutna ¥tsi energie. [13]

I e

nizkostrukturni saze davaji kalkkové smdsi s pondrné nizkou viskozitou a smykové sily
ve snesi pak nesté zajistit dikladny rozpad aglomerfi@atTo znamena, Ze Zidodu dobré
dispergace je nutno volit saze, u kterych s rostounérnym povrchem roste i jejich struk-
tura. [22]

Saze a michani:

Pti konvertnim postupu michani se nejprve micha polymer avéepak se fidavaji saze
v jedné nebo vice davkach. Nespravny typ sazienvést k prodlouzeni doby michani, aniz

by se dosahlo poZzadované Urdwisperze. [13]

Kaucukové smisi se Spathdispergovanymi sazemi obsahuji oblasti, kde koinaea sazi

je prilis vysoka a oblasti, kde koncentrace saziijgSpnizka. Vysledna sés se pak obtiz-
né¢ zpracovava a vulkanizat ma p&me Spatnou odolnost proti édi, nizkou pevnost,
Spatnou odolnost proti dalSimu trhani &ze mit snizenou odolnost proti dynamické una-
vé. [13,21]

Saze byly uzivany jakéerné barvivo v barvach a inkoustech jiz od prehiskgch casi a
jsou jeS¢ Siroce pouzivany v tiskskych inkoustech, tonerech pro xerografii, lasecbvy
tiskarnach a v chemickémipnyslu. Jsou také vyuzivany jako potravsi® barvivo, na-

Mrivriw s

vych pneumatik. Toto vyuziti spetuje 85% na trhu uplatnych sazi. [21]

3.3.2 Duté sklengné kulové¢astice

Jejich vyhodou je jejich nizka hustota, ktera zyySpecificky modul pléné pryskyice a
zarove snizuje hustotu celého kompozitu, dale jakapinpryskyice vykazuje lepSi cho-

vani pod tlakem, nappri lisovani. [23]
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3.3.3 PIné sklergné kulovééastice

Maji sice vySSi hustotu nez duté, ale umgi pracovat s pryskicemi za ¥tSiho tlaku.
[23]

3.3.4 Nesféricka plniva

Jsou nejastji jehlicovitého ¢i destikovitého ip. nepravidelného tvaru — tzv. acikularni
¢astice, ty mohou polymer nejen vyztuzovat, aleavipvat. Jsou to tzv. aktivriastice.

Z nich se negjastji pouzivaji pro polymery syntetické nebsoinodni mineraly jako nap
desttky (vlocky) slidy, dale mastek, kaolin (i do termagetkarbonaty, Mg(OHy) dale
uhlikové ¢astice, nap specialni saze jako vodivé plnivo. Pahezi r¢ i kratka vlakna a
whiskery. [24]

Zajimavé moznosti nabizeji ,tenké vky“, diky svému tvaru &inn¢ zpewviuji matrici ve
vSech smrech ve své rovih U acikularnichtstic se udava tzv. aspektivni pommObvyk-
le se nesférickéastice pidavaji do termoséta termoplasi pro elektrické a elektronicke

aplikace (slidové, gbrné viaky), nekteré na laky, povlaky (hlinikove wy). [13]

Z nana@astic se pouzivaji napdesttky jilu do folii na potraviny. [13,24]

3.3.5 Viloc¢ky a desticky

Jejich vyhodou je jejich velmi hladky povrch, neariuji se ve siru toku jako whiskery.
Jsou méa anizotropické nez whiskery, kompozity z nich m@jsi tendenci k deformaci
nez kompozity s whiskery. Také untagi dosahnout relativhvyssiho objemového podilu

u keramické matrice, diky nizSimu Utlumu ziaxtadni matrice. [25]

3.3.6 Slidove viaky

Do polymernich matrici se rigjstji pouzivaji slidové vidky jako levna a fitom vyborna
vyztuz. Zvlase efektni je v polarnich termoplastech, ale takyijmna v nepolarnich ter-
moplastech a v termosetechiik® zaujmout az 80% objemového podilu. Slidovélkylo
mivaji vrstevnatou strukturu, vyz&igi se vysokou pevnosti a tuhosti, tepelnou vodiyos
nizkym koeficientem teplotni roztaznosti, dobropldéni a chemickou odolnosti, nizkym

koeficientemiteni, vybornou dielektrickou konstantou. [24]
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3.3.7 Whiskery

Whiskery obvykle dosahuji rozima 0,01 — 1@m, maji velky povrch¢asto maji nekruho-
vy praiez — tvar byva dle konkrétni krystalické struktumygze byt trojuhelnikovy, Sesti-
Uhelnikovy, rhombicky i jiného tvaru. #nér monokrystalu je definovan jako odmocnina
plochy nekruhového fitezu. Tvar whiskeru ovliwje mezifazovou oblast, coz ma vliv na
fyzikélni a mechanické vlastnosti kompozitu. | uiskeru se udava aspektni p&gmOb-

vykle dosahuji porru vice nez 10, stejrjako u destiek. [13]

Whiskery mohou v kompozitu existovat jako samoti&twZ nebo se pouziva v kombinaci

s vlakny, nejvice na zlepSeni houzevnatosti. [24]

NejcastjSi mechanismy poruSeni jsou: vytazeni whigkematrice a vytvi&ni mistki.
Nedavné vyzkumy objevily, Ze whiskery mohou fungge&o dokonce supervodivé plni-
vo. Vyroba whiskel se bohuzZel potyka s potizer@iasto je riskantni pro zdravi, dalsi po-
tiz je v dosazeni rovnadmé distribuce, proto probihaji vyzkumy na syntedisker insi-

tu. [24]

~ s oyt

* C-whiskery — maji nejvySsi specifickou pevnost admdE mezi ostatnimi exituji-
cimi vyztuzemi. Vyznéuji se téZ vysokou elektrickou vodivosti, nevodpglymer
se po pidani C-whiskeit stane vodivym aZ dokonce supervodivym. Jeden #ie zp
sohi vyroby C-whiskell je depozice par obsahujicbHl, s katalyzatorem Cu-Ni
pii 400-330°C. Stupe grafitizace stoupa s teplotouii 330°C ma whisker lepsi
vlastnosti jako nap vetsi pramer, veétSi aspektni posn, je mér zkroucen nez i
grafitizaci @i 400°C.

» Keramické whiskery — existuji ve vice krystalickyfciimach,casto se pouzivaji do

keramickych matrici, napSiC. Jako dalSitiklad lze uvést SN,.

» Al, mullite whiskers — vyzn&auji se nizkou tepelnou vodivosti, pouZivaji se tedy

ko izolatory tepla.

» Ti whiskery — pouzivaji se na bilou oxidovou keramido hlinikovych matrici.
Nap. TiC, TiN whiskery.
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» DalSi whiskery mohou byt Al-B whiskery, Si@vhiskery — jsou amorfni, pro poly-
merni matrice. Maji vysokou vyztuZzovaci schopndg&y gejich extréms vysoké

pevnosti vzhledem k jejich velikosti. [24]

3.3.8 Sklenénéa vldkna

Vv s

Vyrakgji se tavenim tzv. skidkého kmene, coz je smkiemenného pisku (cca 70%), va-
pence, potaSe a collemanitu (obsahuje bor). Ché&mstbzeni skiského kmene se lisi

podle typu skla, pro polymerni kompozity se uzivévpzr typ E, tzv. bezalkalické sklo

Il. hydro-lytické ¥idy. Skl&sky kmen se taviijplizné pii 1400°C a z taveniny se v jed-
nostugovém procesuiimo vytahuji tzv. elementarni vlakna — taveningigt dnem pece

a platino-iridiové slitiny malymi otvory o g 1-2 mrRiamer vlaken je 5-25umm (mikro-

milimetru) v zavislosti na rychlosti odtahu. [13]15

Ptimo pod peci se jeSkza horka nanasi na nanovlakna tanma apretace, obsahuijici lub-
rika¢ni slozku, ktera vlakna ,maze" a tak uskifige jejich dalsi textilni zpracovani a za-
roven chrani jejich povrchigd mechanickym posSkozenim a ze slozky apnét&tera ob-
sahuje vazebné prastky zvySujici adhezi mezi viakny a matrici. [13]

Vlakna se druzi do praménkteré se navijeji na kolony, které jsou pak vyihednotkou
pro dalSi zpracovani jednak pramence (roving).ékser uZivaji mo nag. pro technologii
stiikani, tazeni, navijeni nebo pro vyrobu pramendowf@nin popipadct vicesngrnych
vyztuZi a jednak se zpracovavaji ri&zp se zakrutem, pouzivanié yyrob¢ tenkych tkanin

a specialnich hustych tkanin tapro elektroizolani (&ely. Cast pramenicse zpracovava
sekanim na délku 50 mm a vyrobu pramencovych roh@tdSny Utvar s nahodrriento-
vanymi vlakny. DalStast prament se seka na délky 2-6 mm a tato kratka vlakna se po

Zivaji pro vyrobu premik a vyztuzovani termoplast[26]
Typické vlastnosti viaken z E-skla:

. gllp

+ hustota 2,6 g/cth

e pevnost v tahu 3400 MPa

* E modul 73GPa
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Pro zvySeni tuhosti a snizeni vahy se pikteré aplikace jako plnivo pouZzivaji duté skle-
néné mikrokuleky (mikrobalony) o g 20 — 100. [13]

3.3.9 Aramidy (Kevlar)

Jednd se o vyztuZze na bazi aromatickych polyanzdkladni nanovidkna maji g 10-13
PouZivaji se ve fortnhrovingu o fizné jemnosti nebo tkanin v gramaZich 36-500°grto
samostaté nebo jako hybridni v kombinaci se skie§imi nebo uhlikovymi viaknyCislo

tex je jednotka charakterizujici jemnost vlaknapj@aha 1 km vlidkna v gramech. [27]
Typické vlastnosti aramidovych vlaken:

* nizkomodulova vysokomodulova

« hustota 1,4 — 1,5 g/cin

e pevnost v tahu 2850 — 3500 MPa

* E modul 70 — 130 GPa

e protazeni 2,7 -4 %

U aramidovych vlaken se p@mé ¢asto uvadi misto oztani v Tex ozné&ni Dtex, uma-

zanim posledni nuly dostanete tex. [13]

Oproti sklegnym vldkraim jsou aramidy mnohem l&h) to znamend, Ze jejich pevnost
v poneru k vaze (specifickd pevnost) jeékolikanasobg vétsSi. Maji roviez dvojnasobé
vétSi modul a vynikajici schopnost absorbovat enekgimpozity vyztuzené aramidovymi
vlakny se proto pouzivaji pro dynamicky namahaniéage zejména v dopravnich pro-
stredcich a jako ochranné vrstvy protiesdm v prostedi osobni ochrany i ochrawojen-
ské techniky. [13,26]

3.3.10 Uhlikové vlakna

Uhlikova vlakna se vyrddji ze dvou vychozich surovin (prekuragr
1) polyakrylonitrilovych (PAN) vldken
2) pyrolyznich olej a smol (pitch), vznikajicichipdestilaci ropy.

V piipact PAN vldken je jiz vychozi material ve foénvldken, ktera se v kontinualnim

procesu peoxiduji a nasledhkarbonizuji pi teplotach 1200 — 1400°C v inertni atmdsfé
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(vysokopevné typy) nebo podstupuji dalSi operéctgplotach 2200 — 3000°C za vzniku
grafitické struktury (vysokomodulové typy). [24]

V piipact pitche jako vychoziho materialu jigeba surovinu nejprve zvlaknit, dalSi postup

— karbonizace nebo grafitizace je obdobny, jaké\d Prekurzoru. [13]

Uhlikova vlakna se pouZzivaji ve foénpramendé o nizné jemnosti od 67 do 4300 tex (rov-
néZ je udava jemnost v ptu nanovlaken — tzv. druzeni, fapK nebo 12K znamena 3000
nebo 12000 monovlaken v pramenci) nebo jako tkasiriznou vazbou a gramazich od
80 do 800 g/ bud’ jako celouhlikové nebo hybridni v kombinaci s vigiksklersnymi

reps. aramidovymi. [27]
Typické vlastnosti C vladken:
Vysokopevna
 hustota 1,7 g/cth
e pevnost v tahu 3000 — 6000 MPa
* E modul 250 — 300 GPa
e protazeni 1,0 %

Vysokomodulova

+ hustota 1,9 g/cth

e pevnost v tahu 3000 — 4500 MPa
* E modul 400 — 700 GPa

e protazeni 0,5 %

Vzhledem k jejich vysokému modulu a pevnosti atheat@ nizké vaze a také ale vysoké
cert se uhlikova vlakna pouzivaji na avé aplikace, fevazrie v kombinaci s epoxido-
vymi pryskyicemi jako matrici pro logl sportovni pdeby, zavodni automobily, v letectvi

a kosmickych aplikacich. [27]

3.3.11 Prirodni vlakna

VIadkna z obnovitelnych zdrdj zejména na bazi celulézy — sisal, len, konopi)rizg juta

nalézaji uplaténi jako levigjSi alternativa skletnych vidken zejména v tz\vietim swte,
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ale v posledni dabjsou stale vice vyuzivanaiyrobé pevnostd méré naranych a i-
tom lehkych dilé@ nag. v interiérech automotiila jinych dopravnich pragdki. Pouzivaji

se ve formd pramené a niti, netkanych material- rohozi nebo tkanin. [25]

3.3.12 Ceditova (bazaltova) viakna

K ptirodnim vldkmm lze radit i mineralni vlakna, kde se zatim nejvice rzsvlakna
¢edicova (bazaltovd), ktera se vyzugi vysokymi mechanickymi pevnostmi a chemickou

a teplotni odolnosti. [26]
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4 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

4.1 Fyzikalni podstata deformace a poruseni

Veskeré pozorované makroskopické defafmiavlastnosti plast jsou vysledkem jejich

molekularni a nadmolekulérni struktury a jejichéow praibéhu silového zatizeni. [13]

Polymery jsou tvieny dlouhymiretézci, atomy uvnit fettzci jsou mezi sebou propojeny
silnymi kovalentnimi vazbami. Elasticka deformagehto vazeb ve smyslu jejich natazeni

je velmi obtizna. [28]

Porekud niZSi tuhostetzci ve snéru podélném maji polymery, u nichZ sousedni vazby
sviraji uhel mensi nez 180° a deformace se u&kujie elastickou zgnou vazebnich uhl
Mezirettzcové vazby jsou&sinou van der Waalsova typu. Js@dow slabsi neZ kova-
lentni vazby. V&jSim silovym misobeniméi zvySenou teplotou je Ize snadnéekonat.
[13]

Skelné polymery— jsou amorfni polymery pod teplotou skelnéltechodu a tvid jednu
z nejrozsahlejsSich skupin mezi prakticky pouzivanytasty (nap. PS, PVC, PMMA).

Atomy se nachazeji v relatigrstabilnich polohach. [29]
Mechanické vlastnosti jsaizeny gedevsim mezimolekularnimi vazbami. [17]

Pti kratkodobém fisobeni malych sil za nizkych teplot se viskdznstviasti skelnych po-
lymeni nemohou projevit, polymery se chovaji elastickgklAdnimi mechanickymi cha-
rakteristikami materialu jsou elastické konstamigpiklad Youndiv modul a Poissonova

konstanta. [13]

Podrobime-li skelné polymeryt&im deformacim, stale vice se uplgé nelinearni cho-
vani a plasticita. Zakladni zkouSkou popisujicivé@rd latek v Sirokém rozsahu deformaci

je tahova zkouska. [29]

Krystalické polymery — ¢isté krystalické polymery neexistuji. Vystignby jejich struktu-
ru popisoval nazev semikrystalickgparakrystalické. Jejich deforréra vlastnosti se daji
dosti dolse odvodit z pedstavy dvoufazové struktury. K vydleni mechanickych viast-
nosti se proto velmi déé hodi modely fevzaté z mechaniky kompo&itVysledné me-
chanické vlastnosti v sélmesou jak znaky amorfnich plastak ¢isté krystalickych latek.

Mechanické vlastnosti polymejsou odrazem jejich chemického slozeni, velikasivaru



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 50

makromolekul, nadmolekularni struktury (amorfniydtalicke), ale také zavislosti na tep-

loté¢ acase. [13,17]

Priprava zkuSebnickles:

* pfimo ze zkouSenych materid+ priprava vulkanizaci, lisovanim, vidtovanim,

odlévanim v pislusnych formach s tvarem zkuSebniéleda
» z hotovych vyrobl nebo polotovar vysekavanim nebo frézovanim.

Povrch zkuSebnickeles musi byt hladky, bez vriapdefekfi, vzduchovych bublin, trhli,

vrasek, cizichdes apod. [13]

ZkuSebni &lesa, ktera budou podrobena fyzikalnfmmechanickym zkouskam nesmi byt
piedem vystavena mechanickému, fyzikalnithehemickému naméahani, které by mohlo

vysledky zkousek ovlivnit. [28]

Pred provedenim vlastni zkouSky je nutné materidbifz) nechat utitou dobu odlezet
v klimatizovanych prostorach za podminek smluvpldsy a relativni vihkosti. Délka kon-
dicionovani je pedepsana v norénpro dany material. Pokud neni uvedeno jinak, rsesi

zkuSebnidlesa zkouset ve stejném pi@sti, ve kterém byla kondicionovana. [13]
Podle zfisobu stanoveni vlastnosti a podtelil se mechanické vlastnoséiicha:
» kratkodobé (zkouska tahem, zkousSka tvrdosti)
» dlouhodobé - ty se dal€ldpodle charakterugsobici sily na:
a) statistické (relaxace néfp, kripové deforméni zkousky)

b) dynamické (rdzovéa a vrubova houzZevnatost, cyklakausky). [17]

4.2 Zkouska tahem

ZkouSka tahemip pomalém zatZzovani a za tzv. okolni teploty (10 — 35°C) je aceé-
kladni a nejbzngji provadnou zkouskou mechanickych vlastnostiétsiny konstruknich
materiati. Vysledky zkousky tahem do lomueuistavuji tzv. zakladni mechanické vlast-
nosti. [28]

ZkuSebni &leso je protahovano ve gm své hlavni podélné osy konstantni rychlosti do
jeho poruSeni nebo do okamziku, kdy &ap tahu nebo protazeni dosahndgadem zvo-

lené hodnoty. [13]
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M¢éri se zatizenigsobici na zkuSebnéleso a prodlouZeni nebo sémo v piibéhu zkous-

Ky trvale zaznamenéva sila a prodlouZeéleisa. [28]

Obr. 18. Trhaci stroje. [13]

PrisluSné normy uvadi:

Tvar zkuSebnichstes:
» oboustranné lopatky, pasky — plasty

» lopatky oboustranné, krouzky (vint pramér 44,6 mm, tloug&a stny 4 mm nebo

vnitini pramér 8 mm, tlougka stny 1 mm) — pryze
Patet zkuSebnichttes (anizotropie)
Zpasob n&reni rozngra
Podminky kondicionovani
Upinani zkuSebnickles

Rychlost provaghi zkousky. [30]
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Obr. 19. ZkuSebnélkesa. [13]

4.3 HouZzZevnatost

Houzevnaty material se vyzhge vySSi hodnotou lomové energie, lom materialpge
stupny, ,houzZevnaty“. Hodnota lomové houZevnateatiisi na soudrznosti fazi, na obje-
movém podilu, ale i na fpméru a vzdalenostéastic. U termopladtje snaha zlepSovat
houZevnatost podporovanim mikroplastickych defoiimiédomu je ale pdeba dobré ad-
heze mezi plnivem a matrici, dale zachovani optimétlikostic¢éstic a objemového podi-
lu. Nelzeftici, Ze ¢im pevrEjSi spojeni mezi fazemi, tim houzewgjai material. Naopak
nag. u vyse zmidnych epoxidovych matrici s tuhymasticemi dochazi ker&hkému lo-
mu. Prvni piznaky poSkozeni se vyskytuji, kdyZ kompozit obgatslat nebo wibec va-
zanécastice, pak dochazi k odtrzeni od matrice vedduef, k tvorke relativre stabilnich

dutin, nebo imo k lomu. [16]

Pokud jsou dutiny vytv@ny od ¥tSich ¢astic nebo agregat je velka pravépodobnost
vytvoreni kritické velikosti trhliny. \¥tSi ¢astice fisobi jako defektory, nastavéekky lom

za mnohem &sSiho napti neZ u nevazanyctéstic. Také maléastice, zejména agregéaty
maji moznost zamezit tva¢tdutin, tim se nahromadi n#py aZz se porusi vazba s matrici a
nastava kehky lom. Na druhé stranvelké mnoZzstvi malych, rovnamé rozptylenych a
slak® vazanychiastic iniciuje vznik ¥tSiho mnozstvi malych stabilnich dutin, které umoz-
ni matrici se dale deformovat. Obé&amejhouzevna&{Si material ziskdme z kompozitu ob-
sahujicim tér¥ monodispergované rozptylengstice stedni velikosti. Malécastice

s dobrou adhezi se také podili na procesu zlepsbeaievnatosti. #zatzi v kompozitu
nejprve nastane deformace matrice na mikroskopickeni (pfipomina strukturu elasto-

meru Vv termoplastu) pak nastane deformaceét&m objemu matrice. Nevazatéstice v
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houZevnaté matrici maji vliv na mez kluzu a lomaévani. Tvorba dutin u dob vaza-
nych ¢astic vyZzaduje 8Si nagti a energii na deformaci a chovéatii lpmu. Je sice jedno-
znane, ze nap pri zvysovani deformani rychlosti @i razové zkousSce hodnoceny parame-
tr - energie klesd, ale zatim nelze vyvodit jed@omg zawr pri zkoumani dinku zatzove
rychlosti na houzevnatost, na rozdil od Zji&tho @&inku teploty a na§ti. Toto jednozné&

né stanoveni komplikuje¢kdy zna&ny rozsah zren lomovych charakteristikdnem ¢asu.
[26]

Pricinou zdrofi defektu mohou byt:

» Dutiny na fazovém rozhrani a kolmdgwbici k sile. Velikost a Zigob deformace

zavisi na rychlosti deformace.

» P¥i rychlé deformaci se ziska rychle dostatek enemgigoropojeni malych defekt

v makroskopickou trhlinu.

» Pii pomalé deformaci roste omezenypbdefekit do zn&né az kritické velikosti.
Pri procesu poruSovani vznika duilatace objemu, coz z#&pinuje tvorbu rkte-

rych dutin a puklin nebo vznikaji lokalni smykovéformace. [31]

Chovani plgnych termoplast je utovano lomovym chovanim matrice, hla&vjeji hou-
Zevnatosti. Zhruba lzéci, Ze zavislost na rychlosti deformace u kompogt ucena za-
vislosti na rychlosti deformace matricei Btrednich rychlostech deformace a nizSich tep-
lot prevlada tvorba dutin a trhlin. Tvorba dutin se a#Swou da potl&t bud snizenim
rychlosti deformace a vySSi teplotyiihazi smykoveé deformace) nebo Zesgbeni razove
rychlosti i za pokojové teploty,iprazu se peda dostéujici energie na tvorbu nestabilni

trhliny s vyusénim v kehky makroskopicky lom. [31,32]

Za prechod mezi kehkym a houZevnatym chovanim je zodfmna kritickd vzdalenost
¢astic. Tato vzdalenost je pro danou matrici spedii Ri nadkritickych hodnotach obje-
moveého podiliEastic (nap. oblasti agregovanyataéstic), kde jsogastice blizko sebe, do-
chazi k poklesu houzZevnatosti, cozZ se ¥ilgye vzajemnym pfekryvanim nagrovych poli

v okoli ¢astic a zvySenim n&p nad kritickou mez. # optimalizaci houZevnatostnich cha-
rakteristik je nutno znat vzjemné korelace mezifalogii a houZzevnatosti. S rostouci
koncentraciastic itom klesa, to ovSem zalezi, o jaky t@stic se jedna (tuhé versas
modul E a mez kluzu k&ukovité), ale na druhou stranu roste i odpidi wniciaci trhliny,

také i mnozstvi energie spebované naust trhliny. Klesajici teplota smi prechod mezi
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kiehkym a houzevnatym chovanim a teqevsim u samotné matridéizenim podminek
pii syntéze zle rknit vzdalenost meziasticemi a tim ovliovat vysledné vlastnosti kom-

pozitu. [33]

Tzv. aktivni plniva —¢astice velmi malych roz#éna, ale s velkym povrchem téz zvysuji
pevnost a houzevnatost polymeru. Jsou td.regze, Si@ HouZevnatost Gzeme ovlivnit
bud’ vhodrg zvolenymi parametryipskladk® kompozitu nebo modifikaci matricéiganim

vhodného elastomeru nebo pouzitim vhodného kopalynjig4]

4.4 Razova houzevnatost

s

HouZevnatost pé#t spolu s pevnosti k najtezitéjSim materidlovym zkouskam. Je to
schopnost materidlu odolavat iniciaci &e8i trhliny. HouZevnatostiedstavuje energii,

kterou je material schopen lokélabsorbovat, nez se porusi. [13]

Pati mezi zkousky, které poskytujidite informace o chovani pldspii narazu. Vysledky
stanoveni zavisi na druhu plastu, jeho sloZeniptiepzkusebni metag podminkach pro-

vedeni, tvaru zkuSebnihd&dsa. [28]
HouZevnatost Ize ovlivnit volbou aditiv. [13]

Réazova houzZevnatost je energie gplobvand na poruSeni zkuSebnillesa vztazena na
plochu kritického pifezu zkuSebnihcdlesa za pedepsanych podminek, ozoge sea,

(kJ/nf). [35]

Vrubova houZevnatost je plocha kritickéhdiiezu v mist vrubu, oznauje seay (kJ/nr).
[35]

Razova a vrubova houzevnatost se dditnmiznymi metodami nap Charpy, Izod, Dyn-

stat, rdzové zkouSky tahem a razové zkouSky padegévazim. [28]

METODA CHARPY:

Dle CSN EN I1SO 179 z 6/1998

Kyvadlové kladivo s rozsahem podle typu materiatazareru zkuSebnichétes, byva opat-
feno stupnici, na které se absorbovana energie Wiébpvana prace) odiéda pimo. Ode-

¢tené hodnoty maiji lezet mezi 10 a 80% celkovéhealoa stupnice. [13]
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Vruby ve zkuSebnichékesech mohou mitiené tvary (normovano).iPzkouSce seétesa
ukladaji tak, aby vrub byl v tahové oblasti (dpa stranadesa nez je provedena deforma-

ce). Vliv vrubu je znény, vrubova houzevnatost az 10 krat nizSi nez @z®6]

Obr. 20. Charpyho kladivo. [13]

R&zova houzevnatost zkuSebniglkegs bez vrubu:

(W
a = (b EHJ no*  (kd/nf) 1)

kde W je deforméni energie spéébovana k ferazenidlesa v J,
b — Stka stednicéasti €lesa v mm,
h — tlou$ka stednicasti €lesa v mm.

Réazova houzevnatost zkusebnigles opatenych vrubem , tj. vrubova houZevnatost:

_| W 3
a, = [bk [hj no*  (kJ/nf) (2)

kde R je Stka stednicasti €lesa pod vrubem v mm. [13]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 56

4.5 ZkousSka tlakem
Pri deformaci v tlaku nastava zkracovani zkuSebnflesa. [13]

U tuhych, tvrdych aiehkych plast nagti v tlaku stoupa do meze pevnosti, ktera je de-
strukéni mezi. Pekrati-li napsti mez pevnosti, dojde k rag&tni nebo pomalejSimu roz-
drceni materialuCasto dochazi k vyskytu trhlin na povrchu zku3ebrithesa, aniz by

doslo k velké deformaci a byla poruSena celkovasmost. [16]

Pii stlacovani houzevnatych adkeich plast se tleso deformuje, aniz by dochazelo k jeho

viditeIné destrukci. [13]

ZkuSebni &glesa maji tvar hranolu, valce nebo trubky — délRaaz 50 mm, $ka 10 mm,

tlous’ka 4 mm. [13]

V prabéhu zkouSky se stanovuji sila (@#p a odpovidajici stieni (pongrné stl&eni)
zkuSebnihodesa. [13,31]

sk N5 0,00 1, GE.D0D DM~ 510,918

EHPEE

Obr. 21. Zkouska tlakem. [13]

4.6 ZkousSka ohybem

Pti ohybové zkouSce se jedna o namahani tlakem atab&asré — v hornich vrstvach je
tlakoveé, snirem k neutralni ose se zmenSujef@smulové nafii se néni v dolni polovir

priafezu na tahove. [13]

Vysledkem zkouSky jsou ohybovéiky sila (nagti) — prithyb, z kterych se vyhodnocuiji
potrebné charakteristické hodnoty. [13]

ZkouSka dava konstrdki podklady pro plasty, které jsotii aplikaci namahany na ohyb,

je zvla¥ vhodna pro kehké plasty, pro které je provedeni zkousky tahbtizoé. [13]
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V pribéhu zkouSky se zaznamenava sila &iapiasobici nadleso a velikost odpovidaji-
ciho pahybu zkuSebnihoc¢kesa. Napti v ohybu je podilem ohybového momentu M p

zatizeni F k modulu p¥ezu zkuSebnihalesa W. [28]

:
0
5
z

Obr. 22. Fibodovy ohyb. [13]

4.7 Zkousky tvrdosti

Podstatou zkouSek je vilavani tvrdych hrat definovanych tvar za stanovenych podmi-

nek do povrchu zkuSebnihgdsa. [13]

Principem ndfeni je uteni vztahu mezi silou, ktera wige tvrdy hrot a plochou otisku,

ktera vtl&ovanim hrotu vznikne. [13,16]

Vzhledem k tomu, Ze plasty jsou materialgyazi houzevnaté a jejich povrchy se vtla-
¢ovanim vicedsi meére deformuji, vyvinuly se tyto zkouSky vdteni odporu celého objemu
proti vtlatovani hrotu. Nelze tedy &t stopu po vpichu tvrdogu, ale n&ii se rovnovazna

hloubka vniknuti hrotu i ur¢ité konstantni sile vttavani. [28]

Tvrdost je vlast# vyjadienim tuhosti plagt
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Metody neieni se dli podle tvaru hrotu:
» kulickou nebo tyinkou s kulovym zakofenim,
* kuzZelem nebo jehlanem,
* komolym kuzelem.

Tvrdost (tuhost) ize byt silé ovlivnéna teplotou, stugim navlhnuti u polarnich plast

stuprém krystalinity. Proto je @leZité kondicionovani. [13,37]

4.7.1 ZkouSky tvrdosti — méreni podle Brinella
— Konstantni ptmér kulicky (5 £ 0,1) mm
— Konstantni zatizeni

— PromeEnnou je hloubka vtisku, ktera se paitg dok& odeitd pomoci hloubkového
indikatoru. [13]

4.7.2 ZkouSky vtlaéovanim kuli¢ky
— Pramér ocelové kulkéky je konstantni (5 + 0,05) mm

— PromeEnnou je zatiZzeni vybiranérady hodnot (49, 132, 358, 961) N tak, aby hloub-

ka vtisku byla po 30 stgobeni zatizeni v rozmezi 0,15 az 0,35 mm

— Hloubka vtisku se ®ii pod zatizenim, plocha povrchu v#ai se vypgitava z jeho
hloubky. [13]

4.7.3 ZkousSky tvrdosti podle Vickerse
— Vtlacuje sectyrboky diamantovy jehlan (136°)

— Princip mefeni spdiva v tom, Ze po provedeni vtiskuc¢itou konstantni silou se

meii hlopicky vzniklé stopy. [13]

4.7.4 ZkousSky tvrdosti podle Shoreho
— Pro nmekcené plasty Shore A, pro houzevnaté Shore D

— Hroty maji tvar kuzele (typ D) nebo komolého kuzZgie A)
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— Hodnota tvrdosti se od#&a se stupnice tvrda¥ru za 15 + 1 sekund po jehdilp-
Zeni

— Vysledkem zkousky je gmér z 5 n&teni. [13]

4.7.5 Stanoveni tvrdosti IHRD

— Méii se rozdil mezi hloubkou vitani kuliky pii malé konstantni sile (5 s) a velké

celkové sile (30 s)

— Stupnice tvrdosti byla stanovena tak, zZetf€dgtavuje tvrdost materialu s nulovym
Youngovym modulem a 100rgdstavuje tvrdost materialu s nekéman Youngo-

vym modulem

— Pro viskoelastické materidly jsou stupnice IHRDhai® A srovnatelné. [13,37]

Obr. 24. Tvrdorr SHORE [13]
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5 VSTRIKOVANI

Vstiikovani pati mezi nejvyznamgjSi technologie v plastikakém péimyslu. Vstikovaci
proces se vyzriaje slozitymi fyzikalnimi procesy, na kterém se piodolymer, forma a
vstiikovaci stroj a touto metodou se v dnesni ddebrabi plastové vyrobky tésh pro
vSechna oditvi lidské ¢innosti. BEhem vstikovaciho procesu je polymer ve fikbvacim
stroji nejprve dopravovan, taven a naskedstiiknut do formy, odkud je zatuhnuty vyro-

bek vyhozen. Tento nejtkzitéjSi proces zpracovani termoplag téz vyuzivan prodkte-

ré reaktoplasty a elastomery. Jedna se o cyklichggs. [1]
Hlavni vyhody vstikovani:

* pfimé cesta ze suroviny v kafrg/ vyrobek,

e Zadné nebo malé dok&mvaci operace,

e proces je pl&daautomatizovany,

» vysoka reprodukovatelnost,

» pii velkovyrok® jsou nizké naklady na jeden kus vyrobku. [1]

5.1 Zpusoby vstikovani

1) intruzni (klasické) vstkovani — forma se uz#®, materiél se v plastikai jednotce
roztavi a tavenina je ugknuta do formy, po zap#mi dutiny pisobi dotlak, probiha

chlazeni a vysik je po zatuhnuti z formy vyhozen;

2) vstiikovani s dolisovanim — tavenina jeikhuta do polooteiené formy, nasleduje
dolisovani uzakenim formy. Dosahuje se vysokychtepnosti rozmria, malého
smrsEni, deformace a vrittiho pnuti. Vhodné zejména pro tenkoste vyrobky,

vyrobu kompaktnich diskapod.;

3) sendvéové vstikovani — pomoci dvou plastikaich jednotek jsou do jedné dutiny
formy vstiknuty po sob dva materialy. Z prvniho materiélu tak vznikne pphwova
vrstva vystiku a z druhého pak jeho jadro. Vyrabi se htavgirobky, u kterych je

mozno pouzit recyklat nebo vyrobky itymi specifickymi vlastnostmi;

4) multikomponentni vsikovani — podstata multikomponentnihofilgivani spéiva

ve vstiknuti vice drufi plasti nebo jejich barevnych odsitirfvicebarevné viko-
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vani), gicemz Ehem procesu jéast€ny vystik z jednoho materialuipsunut do
dalSi vstikovaci dutiny, kde je v#tknut dalSi material, coz saniepr¢ vyzaduje
vice vstikovacich jednotekifpojenych je stroji. Resunuti vydiku je nefastji re-

alizovano na rotmi formg nebo pomoci robét

5) intervalové vatkovani — je zaloZzeno na michani dvou barevnychernéi
v michaci trysce, kam Usti vi&ovaci jednotky. Na rozdil od vicebarevnéhorivst
kovani dojde ke smiSenéchto barevnych materigl nejsou tedy patrné hranice

mezi odstiny;

6) vstiikovani pomoci plynu (GIT — Gas Injection Technalpg dutina formy se pini
nejdiive polymerem a potom plynem, ktery nam ve filgatvytvori dutinu. Nefas-
t&ji se pouziva vysoceéisty dusik. Zkrati se tak vgtovaci cyklus, dochazi k Usfm
materialu, zlepSeni pafru hmotnost / tuhost a sniZzeni uzaviracich silodisevy-
hodou jsou velké govaci naklady, licetni poplatky acastécisteni plynového

ventilu;

7) vstiikovani pomoci vody (WIT — Water Injection Techngy® — oproti technologii
GIT se po vgiknuti polymeru za &elem vytvdeni dutiny vatikne do taveniny vo-
da a to bd tryskou nebo jehlou. Nakonec je voda v§#iaa tlakovym vzduchem
nebo odséata zh Vyhody jsou srovnatelné s metodou GIT a navécugtikovani

pomoci vody pouzit u takovych dilckde nelze pouzit technologii GIT;

8) praskové vstkovani (PIM — Powder Injection Molding) — witovani plask s
prasky na bazi kay skla nebo keramiky se pouZziva k vygolysoce pesnych dil
s vybornou kvalitou povrchu, kde se polymer poufivaze jako nosné pojivo. Po-
dil objemu plastu je v rozsahu 35 — 50%. Prasky guichany s plastem, yi&nu-
ty do dutiny formy, po ochlazeni je vyrobekepesen do pece k vypaleni polymeru
a nasleda jako posledni probiha faze spékani kovoveho nebankického prasku
az [ teplo€ 2000°C;

9) vstiikovani reaktoplast— na rozdil od vsikovani termoplast je misto chlazeni re-
aktoplast ve form vyhiivan na vytvrzovaci teplotu, dochézi tedy k vytwaoi re-
aktoplastu. Vstkovani reaktoplast ma oproti jejich lisovani tyto vyhody: automa-
ticky proces, zadny technologicky odpad, menSinzgivaci¢asy aj. Vstikovanim

se v sotasné dob vyrabi asi 30% reaktoplast
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10)vstiikovani elastomér— stejré jako reaktoplasty a termoplasty |zefilstvat i elas-
tomery. A stejd jako reaktoplasty jsou i elastomeryiugbvany i relativrg niz-
kych teplotach do elektricky vytvanych forem. B dodani tepla dochazi k vulka-
nizaci a k vytvéeni zesiované struktury;

11)vstiikovani strukturnich gn — plasty pro vyrobu strukturnickémp jsou nadouvany
piidavkem 0,7 — 3% chemického nadouvadla nebo fyzikgiidavkem uhlovodi-
ku. F¥i vstiikovani je objem zapbmi dutiny formy z 80 — 90% a piny objem vyrob-
ku vznikd v disledku expanze plynu. Forma musi byt dokonale adzda, aby
nevznikaly povrchové propadliny. Oproti fikbvani termoplast jsou chladici do-
by mnohem delSi vigledku Spatnéhorenosu tepla. Vyrobky maji kompaktni po-

vrchovou vrstvu a n@méné jadro;

12)reakéni vstikovani (RIM — Reaction Injection Molding) — reak snes je vstiknu-
ta do dutiny formy, kde pra@hbne polymerace materialu s vytvrzenim slozek. Proto
Ze reakni snesi jsou nizkoviskézni materialy, je reak vstikovani odliSné od
klasické technologie viskovani. Mezi vyhody pét: nizké vstikovaci tlaky a tim
také malé uzaviraci sily spojené s moznosti vyredikych difi, dily jsou bez
vnitiniho pnuti, deformaci a propadlin. Hlavni matepid tento typ vstkovani je
polyuretan (PUR). Rizovaci a provozni naklady pro tuto technologiiydevrejsi

praw proto, Ze se pracuje s nizSimi tlaky;

13)hybridni technologie (technologie zdké&vani) — principem této technologie je na-
stiiknuti taveniny na jiny materialiedem umisiny do dlici roviny formy, dojde
tak ke spojeniéchto dvou materiél a vzniku jednoho vyrobku s lepSimi viast-
nostmi. Tavenina fize byt nastknuta nap. na poti&nou plastovou folii (in-mold
labeling) nebo na textilii (in-mold lamination), kokeramiku aj. Vyrabi se tak vy-
robky s lepSimi vzhledovymi vlastnostmi nebo vyrpbkvysokou kvalitou po-

vrchu;

14)stridave (cyklické) vstkovani (MLFIM — Multi Live Feed Injection Molding)- ta-
to technologie je zaloZzena na kontrolovanéwené taveniny v duti& vstikovaci
formy bEhem plreni a faze dotlaku. #iPvstiikovani dochazi k promichavani taveni-

ny v dutire formy béhem jednoho cyklu, kdyzipdtim doSlo k roztleni taveniny
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plasti do dvou prout, kdy jeden pist sy proud dotl&uje a druhy vstkuje, tak se
cyklicky stridaji, az v posledni fazi provadi dotlak oba pisjednou;

15)tandemové vsikovani — @i tomto typu vstikovani vstikovaci formu tvei dwe
protilehlé dutiny s vyrobky, které jsou vgsré stanovenych cyklech piny, dotla-
covany a chlazeny, stegjnako u klasického vikovani, ale pomoci samostatnych
vstiikovacich jednotek. Princip je tedy zaloZen na tdmn,zatimco v jedné dutin
probih& proces otéeni, vyhozeni vyrobku a zgeni formy, plgni a dotlaku, tak ve
druhé dutig probiha proces chlazeni. Tato technologie takdsta® zkrati vsti-
kovaci cyklus na polovinu (vyrobi se dva vyrobkshém jednoho cyklu), coziip

e

velkosériové vyrob prinasi znané ekonomické vyhody. [38]

5.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj mé za ukol nejprvergvést tuhy materiél v taveninu, tuto taveninu dale
dopravovat a vsiknout do dutiny formy, kde je zafixovan tvar budtho vyrobku, ktery je
na konci procesu z formy vyhozen. Xkbvaci stroj se sklada z uzaviraci jednotky, plast
kacni (vstikovaci) jednotky d&idici jednotky (Obr. 25). [1]

- Uzaviraci jednotka # = Plastikaéni jednotka » -« Ridici jednotka—»
Polybliva ~ Pevna fist
st fornmy fornay

Pevnd upinaci desk:
Poliybliva upinaci deska R e

Uzaviraci systém formy g Niazvpka
— e TOpNA tElesA  rgiee |
o .7 Motor Fisl
/ [ Tl B e SN G
P, = — !
e g L RVEL b sttt Aeal-ah = 1 d
~ _.f"i o v = = T
— : Tryska ZpéndKapka Snek
VEmezeni
Vodici slonpek drihy Enekou
Motory, pumpy, ventily, olejova nadrz, veméniky tepla. rozvody aj.
Ridici systém

Obr. 25. Schéma v#tovaciho stroje. [6]
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5.2.1 Rozdéleni vstitikovacich stroji

Podle konstrukce viskovacich jednotek rozdlijeme vstikovaci stroje na stroje bezqul-

plastikace a sipdplastikaci:

* U stroji bez gedplastikace se material plastikuje v tavné kimmgavném valci) a

do formy je vstikovan pistem nebo se plastikuje ifilatje Snekem,

» vstiikovaci stroje sfedplastikaci, pouzivané pro velké \ilst, maji plastik&ni
jednotku oddlenu od vstikovaci. Polymerni sis je bul’ zplastikovana v odie-
ném tavném valci nebo ve Snekovém Wahkeacim stroji, petlatovana do vsiko-

vaciho valce a teprve potom pistemiksivana do formy.

Snekové vstkovaci stroje jsou z hlediskagvodu tepla i toku polymerni $si vyvaZzené a

dovoluji zpracovavat polymery, které se na pistbwtrojich vstikovat nedaji. [38]

5.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vskovaciho stroje:
— uzavira formu,
— drZi ji pevreé zawenou proti fisobicimu vsikovacimu tlaku,
— otevira formu pro vyhozeni vygtu.

Uzaviraci jednotka se skladac¢etito hlavnichéasti: ogrné desky pewhspojené s lozem
stroje, pohyblivé desky, na kterou je upnuta polgbtast formy, pevné upinaci desky
s otvorem pro trysku stroje, na kterou $gevni nepohybliv&ast vstikovaci formy, ve-

deni pro pohyblivou desku, a také uzaviracih@idrjovaciho mechanismu. [1]
Existuji # hlavni typy uzaviracich jednotek:

* mechanické — mechanické uzavirantgsto tvédeno kloubovym systémem s hyd-
raulickym ovladanim pro otevirani a zavirani. Jetlroby kloubovy systém sety
Sinou pouziva u menSich fikbvacich stra} s uzaviraci silou do 50t. Dvojity
kloubovy systém se pouZziva u strgjuzaviraci silou mezi 250 az 1000t. Kloubovy
uzaviraci systém se srovnani s hydraulickym um@ZrychlejSi otevirani a zavira-
ni formy, je levijSi, ale ma kratSi zdvih &t&i opotebeni sotasti. Podle zjsobu

navrzeni se rive také jednat o samouzamykatelny systém;
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opém deska forma

vilee pist klonbowg
awvatém

polobliva pevia
upiaci deska upinaci deska

Obr. 26. Schéma mechanického uzaviraciho syst@é@tulsdovou dvojitou kloubovou

pakou s centralnimidicim valcem. [9]

* hydraulické — u hydraulického systému slouzi k i a uzavirani formy hydrau-
licky valec a pist. Tento systém je pouzivanétsmy vstikovacich straj. Umoz-
nuje kontrolu uzaviraci sily a rychlost pohybu pistejré jako rychlé s&zeni for-
my. Zdvih pistu miZe byt jednoduSe ugipoben, systém je nenény na udrzbu.
Mezi nevyhody pat hlavre vySSi pdizovaci a provozni naklady a moznost Uniku

oleje;

wentil vodicd

el : rychly :
olejem sloupek . oY forma
ridict valec
, . r
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— E—=1 !
| » 1
| |
I — 1 |
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Obr. 27. Schéma hydraulického uzaviraciho systfhu.

* hydraulicko — mechanické — tento systém uzavirgnziva kombinaci kloubového
a hydraulického systému, coz spojujgkteré vyhody obou systémjako rychlé
otevirani a zavirani formy d@gsna kontrola uzaviraci sily. U hydraulicko — mecha
nického systému pist nebo jinétizani provadi rychlé pateni zavirani formy,

zatimco hydraulicky systém je vyuzit ai koneném uzaveni formy. [1]
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5.2.3 Plastikaéni jednotka

Plastik&ni jednotka zabezpaje roztaveni plastového materialu aiikstuti této taveniny
do dutiny vsitikovaci formy. Aby bylo mozné vyr&bkvalitni shodné vysiky, musi byt do
dutiny formy dopraveno konstantni mnozstvi plastd&weho materialu stejné kvalityip
kazdém vgikovacim cyklu. Proto musi plasti&ai jednotka produkovat homogenni tave-

ninu s konstantni teplotou v poZzadovaném mnoZstyi.

Mezi nefastjsi typy plastiké&nich jednotek u viikovacich straj pati plastik&ni jednot-
Ky s jednim Snekem, ktery plastikuje material avpdh vstikovani taveniny. Bive se pou-
Zivaly i plastik&ni jednotky s pistem, ty ale vytity Sneky pro lepSi plastikai vykon a

kvalitu taveniny. [1]

Snek se v plastikai jednotce ot& a zarové kona giimosary zgtny pohyb, pitom bere
material z nasypky. Oténim Sneku je material posouvan thhu, dochazi ke smykani,
disipaci (vlivem teni materialu o wjsi valec) a pedavani tepla z topnycties skrze plas
valce a tim dochazi kpmené tuhého materialu v taveninu. Tavenina je posouiopke-

du a shromafuje se ped celem Sneku. Prostor pro tavenintegcelem Sneku je vyti@n
zpétnym pohybem 3Sneku, dokud se neshromazdi dostatedniny patebné k vyplgni
dutiny formy. Po tom, co je plastikai faze skodena, Snek pracuje jako pist @éspbenim
hydraulického vélce se tento Snek posune rychlgedlpa vdikne tak taveninu skrze
vstiikovaci trysku do dutiny formy. Abyip dopredném pohybu Sneku nedochazelo ke
zpetnému pohybu taveniny, je ve vystupnim pasmu Saektné klapka, kterd jeippohy-

bu Sneku vied zavena a i natavovani materialu otéena. [1]

Pro dobrou distribuci materialu musi byt povrchl@&né&estny a povrch vélce zdrsny,
event. se rize pod nasypkuiat chlazeni, které ma stejngidek jako zdrséni valce.
Intenzita dopedného pohybu materialu je tedgema tecimi pongry mezi Snekem, mate-
ridlem a valcem. Snek je roddn na fi pAsma — vstupni,ipchodové a vystupni, kdy ve
vstupnim pasmu dochazi k dopravovani materialuneékiyse zde pdebny tlak, v pecho-
dovém pasmu se &ama material tavit, vyskytuji se zde ofaze, jak tuhé loze, tak poly-
merni tavenina, a nakonec ve vystupnim pasmu peotbdprava a michani taveninyi-P

tom hloubka kanalu se postuprmensuje, jak je patrno z obrazku (Obr. 28). [1]
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VBN

vstupni pasmo

yystupmi

Obr. 28. Schéma standardniho Sneku. [1]

Existuje mnohotrznych modifikaci Snak urcenych pro specifické materialy a zéelem
zlepSeni pozadovanych procesnich vlastnosti. Takdgs. vypustit rtkteré ze Snekovych
pasem, fidat Sroubovici nebo z#énit jeji stoupani, idat michaci elementy apod. Potom
jsou rozliSovany Sneky standardni jednochodé, maidiné jednochodé, a Sneky vicecho-
dé. Mezi zékladni charakteristiky Snekuiparrimér Sneku D, hloubka Snekového kanalu

H a uhel stoupani Srouboviée Fitom délka Sneku se uvadi péram L/D. [1]

5.2.4 Ridici jednotka

Vstiikovaci stroj sestava také z&giho systému, ktery zabezpge spravny prbéh vsti-
kovaciho procesu. Mezi ndjigzitejSi fyzikalni parametry, které jsowlem procesu hlida-

ny, pati:
» teplota taveniny, valce, formy &ip. teplota horkého vtokového systemu,
* poloha plastikéni jednotky, Sneku a formy,
» rychlost Sneku &hem vstikovani a rychlost formyip zavirani,

» vstiikovaci tlak a dotlak, tlak vifpact hydraulického uzavirani pro spravnou uza-

viraci silu.

Ridici jednotka nejenze kontroluje tyto vySe uvedeakametry, ale také musi koordinovat
cely vstikovaci proces. Jednotlivadieni jsou tak provasha pomoci specialnich senipr
které odesilaji naéiena data do centralniho ditace, ktery je zpracuje a papvyvola po-
ttrebnou akci ke korekci &itého procesu. Komunikace sdi@cem pak probihaigs pra-

covni panel, ktery je vid na obrazku (Obr. 29). [1]
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Obr. 29. Systém Selogica — ovladaci panel&tkg. [39]

5.2.5 Vybér vstrikovaciho stroje
Pacateni vyber vsttikovaciho stroje séidi podle nasledujicich kritérii:

» velikost uzaviraci sily — aby nedoslo k a&vi formy Ehem vstikovani, musi byt
uzaviraci sila 8Si nez sila vsikovaci (tlak g vstrikovani vztazeny na plochu vy-

stiiki a studeného vtokového systémuelia roving: F=p . S),

» rozte vodicich sloupi — pokud ma byt #bec forma umigha do stroje, musi tato

forma projit mezi vodicimi sloupky v#tovaciho stroje,

» plastika&ni jednotka — dlezité parametry jsou zejména maximalniiksivana dav-

ka, maximalni materidlovy tok a také tiksbvaci tlak. [1]

5.2.6 Arburg Allrounder 420 C

ZkuSebni &lesa pro praktickodast bakalgské prace budou vgtovana na vstkovacim
stroji Arburg Allrounder 420 C 1000-350 oédmecké firmy Arburg (Obr. 30). V tabulce
(Tab. 5) jsou pak uvedenykteré dilezité technické parametry. Tento stroj je ugrist

v diln¢ technologické fakulty. [1]
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Obr. 30. Arburg Allrounder 420 C 1000-350. [1]

Tab. 5. Technické parametry fikbvaciho stroje. [1]

ARBURG ALLROUNDER 420 C 1000-350

Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila 1000 kN
Rozn¥r upinacich desek 570 x 570 mm
Rozte& vodicich sloupk 420 x 420 mm
Maximalni pojezd upinaci desky 500 mm
Maximalni vzdalenost upinacich desek 750 mm
Plastikaéni jednotka

Vstrikovaci tlak 212 MPa
Maximalni objem davky 182 cn?
Maximalnf vstikovaci tok 168 cni/s
Maximalni materialova vykonnost — PS / PA6.6 29 kiy/h
Pramér Sneku 40 mm
Pomer L/D 20
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5.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci formy se pouZivaji nejen zvl&§tro vstikovani termoplast, ale i reaktoplagt
a elastometr. P¥i navrhu vstikovaci formy se vychazi z tvaru vyrobku, nasobnfmsmy,
vlastnosti zpracovavaného materialu, z moznostikestaciho stroje a dale také z poza-

davki na kvalitu vyroby, produktivitu prace a ekonomickymoznosti. [1]

Hlavni funkce formy jsou:

rozvadt taveninu,

dat tvar a rozréry budoucimu vyrobku,

chladit horkou taveninu (vifpact reaktoplast a elastomer vyhtivat taveninu),

vyhodit vystik.

Mezi dalSi ukoly formy pét vydrzet vsitikovaci tlak, gevadt pohyb a vést ostatni pohyb-
livé ¢asti formy. [1]

PoZadavky na formu:

* vysoka pesnost a pozadovana jakost famich ploch zhotovené dutiny formy a
ostatnich funknich dil,

« maximalni tuhost a pevnost jednotlivyéasti formy i celk pro zachyceni pt¢b-

nych tlaki,

» spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyharo, odvzdusni, tempero-

vani apod.,
» optimalni Zivotnost zakené konstrukci, materialem i vyrobou.

Mnohozn&nost poZzadavk vede k tiznymieSenim forem. Pouzivané typy forem zpravidla

maiji tyto hlavnicasti:
» tvarové dily vymezujici dutinu formy,
» vtokovy systém,
e temperatini systém,
» vyhazovaci zézeni pro vydik a vtokovy zbytek,

e upinaci a vodici systém. [40]
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Obr. 31.Rez formou. [41]

Forma sestavatsSinou zeiti zakladnicktasti, jak ukazuje obrazek (Obr. 31). Pr¥ésti se
do formy vstikuje a rozvadi tavenina, jedna se o pravotik®taci ¢ast formy. Leva po-
hybliva ¢ast formy pak umailije oteveni a uzakeni formy v @lici rovingé. Oke ¢asti spolu
vytvéari dutinu, ktera dava tvar budoucimu vyrobkiiefi, vyhazovaci systém, pak pte-

viené forng vyhazuje vyrobek ven z formy. [1]

5.3.1 Postup pi konstrukci formy

» Posouzeni saiasti z hlediska tvaru, rozfmi a tv&ecich podminek. Jéeba znovu
zkontrolovat roznary, jejich tolerance, rozdily v tloti€e sén s ohledem na propad-
liny. Nezanedbat ani Upravy ostrych hran airdtieré vyvolavaji velké pnuti a ob-

tizné plreni dutiny formy;

» Urceni, gipadré upresreéni clici roviny souasti a zfisob zaformovani s ohledem
na funkci a vzhled. Respektovat takéésra velikost patbnych ukos. Zaformo-

vani musi odpovidat vhodnému unsigtlsti vtoki a vyhazovani z dutiny formy;

« Dimenzovani tvarovych dutin a jejich ugpdani ve forra. Volba vhodného typu
vtokového systému, velikostiezl, tvaru a délky hlavniho a rozvédho kanalu i

usti vtoku;
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» Stanoveni koncepce vyhazovaciho a temypeh® systému i odvzdudni dutin

formy;

* Navrzeni ramu formy s ohledem na danou typizagciepbrozmistni dutin, systém

vyhazovani i temperace formy;

* Vhodné usptadani stedni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuzistdp-

nych prostedk;

e Zkontrolovani funknich paramefr formy, hmotnost vysiku, jeho pfimérnou plo-

chu, vstikovaci a uzaviraci tlak a dalSi faktory vzhledesrdoporgeny stroj. [40]

5.4 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus Ize roz&it do nékolika fazi, které jsou graficky znaza@my na obrazku
(Obr. 32). Plastikéni a uzaviraci jednotky pak harmonicky vykonavag gednotlivé kro-
ky tak, aby nedochazelo v Zadtésti cyklu ke zbytenym prodlevam. [1]

plastikadni R T
Jedpotkx o I"IarevFani.." e
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Obr. 32. Schéma vstovaciho cyklu. [4]

Nejprve je material igveden v taveninu v plastikai jednotce, itom Snek kona rotai a
piimocary vratny pohyb, tavenina se shlukujegelem Sneku (a). Plasti&ai jednotka se
piisune k uzaviraci jednotce (b) a pohybem hydraéhickpistu psobiciho na Snek je ta-
venina vstiknuta do dutiny zaené formy. Po napémi dutiny stale fisobi dotlak (c), kte-
rym eliminujeme smrghi vystiku. Dotlak je ¥tSinou mensi nez vgkovaci tlak a jgsobi
do zatuhnuti vtokoveho usti (d)¢lBem dotlaku z&ina chlazeni vysiku, po skoieni do-

tlaku plastik&ni jednotka odjizdi (e) a plastikuje se v ni novstenial. Po ochlazeni vy-
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stiiku na vyhazovaci teplotu je forma otewa, vystk vyhozen (f), provedena eventualni

piiprava nebo kontrola formy, forma je utewa a Mize dojit k novému viikovani. [1]

5.5 Vlivy na jakost plastovych sowasti
Vstiikované plastové dily Ize vyrobit ve stejné jaka@sfiesnosti jako dily kovové.
Hlavni ¢initelé ovliviujici jakost:

» smrSéni — jeho velikost zavisi na druhu materialu auvsogasti,

* dodaténé smr&tni — vznika pi uvolnovani vnitnich pnuti, je to téz vysledekso-

vé zavislych zngn ve vystiku,

» teteni (creep) — dochazi Kmu @i vétSim a dlouhodoySim zatizeni saidsti,

vznik plastickych deformaci,
» teplotni roztaZznost — je ccar@d WtSi nez u kow, jedna se o vratnou zmu,

» navlhani — sorpce vody z okolniho presti. [1]
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. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALA RSKE PRACE

Cilem bakal&ské prace bylo porovnat mechanické vlastnostér@ho polypropylenu pl-
néného 10% skla a PP @imeho 40% mastkuipriznych rychlostech ochlazovani. Rych-
losti ochlazovani byly gnény pomoci teploty vsikovaci formy (40°C, 60°C, 80°C,
100°C). Mechanické vlastnosti byly hodnoceny zkawskvrdosti (Shore D) a tahovou
zkouskou, které byly realizovany v labordtt Ustavu vyrobniho inZenyrstvi. Narené

vysledky byly graficky znazogmy a vyhodnoceny.

Cilem bakal#&ské prace bylo:

1. Vypracovat literarni reSerSi na dané téma

2. Priprava zkuSebnich vzaikpro test mechanickych vlastnosti
3. Provedeni mechanickych zkousek

4. Vyhodnoceni vysledkmechanickych zkouSek



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 76

7 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORK U

Podle normyCSN EN ISO 527 — 1 jsem ve Skolnich dilnach vyrohilvstikovacim stroji
Arburg Allrounder 420 C 1000-350 zkuSebélesa z PP — 10% a PP 40%, jehoz zakladni

vlastnosti jsou popsany vyse v teoretickéti prace, zkuSebnilésa (Obr. 33).

Obr. 33. ZkuSebnékesa s vtokovym zbytkem
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Obr. 34. Sada ¢i zkuSebnichetes

ZkuSebni &lesa byla dvojiho druhu. Na obrazku (Obr. 34) jiougna sadagh zkuSebnich
téles, ktera jsou jiz oddiena od vtokového zbytku.€lesa vlievo byla pouzita na zkouSku

tvrdosti (ShoreD) aétesa vpravo pak na zkousku tahem na trhacim stroji.

Pouzité materialy:
* PP + 40% mastek

¢ PP+ 10% sklo.
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7.1 Procesni parametry vskikovani
Procesni parametry ¥idtovani byly nastaveny nasledavn
Teplota:
» Teplota valce
Tgo1=190°C
Tgo2 = 210°C
Tgoz = 220°C
Tgoa = 235°C
Tgos = 240°C
e Teplota formy
Tg21=40°C

Teplota formy byla jedinym prognnym parametrem, ostatni procesni parametry byly ko
stantni. Pouzity byly teploty 40°C, 60°C, 80°C &0.

144 Pod toleranci Uroveii 1 26na T804: 213 Stup. C

e 16.05.11 Po 8:26
[&] ARBURG

0,2 mm s51062= 0,0 mm p4655= O bar

50 st. C pokl. vstupni zény T8002= 50 st. C povolend dolni tol.
1891 30 st. C pokles tep. vélce T8003= 50 st. C vypinaci horni tol.
Valac aktudlni provozni stav:

Inastaveni hodnotal [adaptace aktivnil
Nastavend Skutefné  Ugkon tolerance: zona:

T821 = 40 st. C 28st. C ©x T821T= +10 st. C Chlaz.pod nésypkou
801 = 190 st. C 1?9 st. C 86 x TBO1T= 20 st. C 1 Ustupni zbma
BEEEER 210 st. C 195st. C 100 x T882T= 20 st. C2

T803 = 220 st. C 202st. C 100 x T8O3T= 20 st. C3

1804 = 235 st. C 213st. C ©x TBO4T= 20 st. C4

1805 = 240 st. C 219st. C 100 z T885T= 20 st. CS5

£8000= Topnd pasma vélce vyzkouSeny

Dovoleno: [ 360 — 350 1

Obr. 35. Nastaveni teplot na ¥&bvacim stroji
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Vstrikovani:

Draha davkovani  483= 25,0 mm,
Vstiikovaci rychlost yps = 60,0 mm/s,
Vstiikovaci tlak Ros = 800 bar,

Bod prepnuti So5= 10,0 mm.

-ﬁ 25,0 nm dréhe divkosknf =
t31 = 0,00 = zpoZdEnf
£301 = 1 Polet stuphl

1:
60,0 mn/s vstiik.rychlost

800 bar vstFikovacf tlak
10,0 mm bod pFepnutf

Skutefné Hodwoty ——

= 0,0 mm Zdvih pFi pFfepmuti

= @ bar Tlak pFi piepnuti

4!

&%

v301l= 0,0 ma/s vstFik.rychlost
p30il= -13 bar tlak
s3011= 0,2 mm zdvih Eneku

Dovoleno: [ 6,0 - 145,60 1

Obr. 36. Nastaveni wskovani

Dotlak:

Rychlost ¥11 = 30,6 mm/s,
Doba rampovani  3t;=0,20 s,
Zakladni bod 1 1= 480 bar,
Cas 812=25,00 s,

Zakladni bod 2 2= 480 bar.
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- 2 26kladn{ tﬂy poul- m
.3!1 —; m.ﬁ nn/s mm

1311 = 0,20 s doba rampovéni
p311 = 480 bar zfkladnf bod 1
1312 = 25,00 s Cas

p312 = 480 bar zékladnf bod 2

t300 = 25,20 s Soutet t311 aZ t320
—— Skutetné Hodnoty

v301l= -0,5 mass vstiik.rychlost
pI01l= -12 bar tlak
s3o1l= 0,2 mn zdvih Sneku

Obr. 37. Nastaveni dotlaku
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8 MECHANICKE ZKOUSKY A VYHODNOCENI

Kazdého materialu jsem vyrobil 15 KugkuSebnichdes pro kazdou teplotu formy. U
zkousky tvrdosti (ShoreD) jsem nahedrybral 1 kus, na kterém jsem proved| 18remi.
U tahové zkouSky na trhacim stroji jsem vybral kQ&bnichdes, na kterych jsem pro-

vedl zkousku. Mechanismy jednotlivych zkouSek d&yza teoretick&ast prace.

Namgtené hodnoty jsem zaznamenal do tabulky a #gppazakladni statistické velny:

aritmeticky pimér (), snérodatna odchylkas) a rozptyl 62).

Pramérné hodnoty jednotlivych velin jsem nasledhvynesl do grafu a porovnal.

8.1 PP + 40% mastek

8.1.1 ZkousSka tvrdosti ShoreD

Tab. 6. Narv*ené hodnoty tvrdosti PP + 40% mastek

[HSD] teplota formy
40°C 60°C 80°C 100°C
1 66,1 66,1 65,2 64,2
2 65,8 66,8 65,6 65,4
3 65,8 65,6 65,8 65,6
4 65,5 65,1 65,3 65,6
5 65,4 65,1 65,9 66,1
6 65,9 65,7 65,8 64,8
7 66,7 65,2 65,4 64,9
8 65,8 65,1 66,0 64,9
9 65,0 65,3 65,8 66,6
10 67,3 65,4 65,3 64,7
11 65,8 65,7 65,2 65,4
12 65,7 65,9 65,6 65,8
13 65,9 65,9 66,2 66,1
14 65,9 65,1 65,7 65,9
15 65,7 66,3 65,9 65,1
@ 65,89 65,62 65,65 65,41
0,53301 | 0,51158 | 0,30907 | 0,64306
o 0,28410 | 0,26171 | 0,09552 | 0,41352
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Porovnani tvrdosti ShoreD u PP + 40% mastek
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Z vysledki zkouSek tvrdosti gfené metodou Shore D u testovaného materialu PPo+ 40

Obr. 38. Porovnani tvrdosti ShoreD u PP + 40% ma&st

mastku je patrné, Ze nejvySSich hodnot tvrdosto lwgsazeno ip rychlosti ochlazovani

reprezentované teplotou fi&bvaci formy 40°C (65,89 HSD). Naopak nejmensi raid

tvrdosti byla zjis&&na u rychlosti ochlazovani reprezentované tepléoumy 100°C (65,41
HSD), jak je patrné z obrazku (Obr. 38).

8.1.2 Tahova zkouska

Tab. 7. Nar*ené hodnoty z tahové zkousky PP + 40% mastek

¢.m. Rm [MPa] E [MPa] € [%] Fmax [N]

1 32,09 3928,73 6,11 1283,51

2 32,46 4023,44 4,42 1298,29

£ 3 32,42 4113,33 6,16 1296,82
I 4 32,42 3993 4,41 1296,68
§ 5 32,37 3941,41 6,09 1294,9
ps 6 32,56 3990,57 4,79 1302,24
% 7 32,34 4009,86 6,66 1293,46
2 8 32,33 3898,96 4,15 1293,25
9 32,41 3863,09 4,83 1296,41

10 32,22 4065,31 5,26 1288,62
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@ 32,362 3982,77 5,288 1294,418
c 0,13062 | 76,29662 | 0,89688 | 5,22968
o’ 0,01706 | 5821,17387 | 0,80440 | 27,34955
11 32,26 4065,74 3,49 1290,34
12 32,37 4052,74 3,55 1294,69
13 32,28 3923,26 3,87 1291,06
o 14 32,12 3920,26 3,45 1284,78
5 15 32,23 4007,54 3,88 1289,27
z| 16 32,22 3924,69 3,71 1288,62
S 17 32,35 4018,3 3,26 1294,18
g 18 32,27 4013,87 3,61 1290,95
a| 19 32,3 4022,01 3,65 1292,05
= 20 32,39 4006,43 3,37 1295,55
@ 32,279 3995,484 3,584 1291,149
c 0,08006 | 53,67423 0,20250 | 3,21626
o’ 0,00641 | 2880,92305 | 0,04100 | 10,34432
21 32,28 3981,71 6,07 1291,3
22 32,28 3993,71 5,18 1291,4
23 32,38 4131,48 5,21 1295,14
o 24 32,3 3957,41 3,68 1292,15
5 25 32,32 3928,83 5,59 1292,7
= 26 32,42 3958,13 6,89 1296,72
8 27 32,39 3994,57 7,82 1295,62
g 28 32,45 4068,46 5,85 1297,88
| 29 32,34 3940,98 5,76 1293,63
a 30 32,11 3936,84 4,23 1284,54
@ 32,327 3989,212 5,628 1293,108
c 0,09604 | 64,39310 1,19190 | 3,75960
o’ 0,00922 | 4146,47173 | 1,42062 | 14,13457
31 32,11 4042,88 6,76 1284,3
32 32,09 4065,74 8,7 1283,44
33 32,09 4038,3 5,65 1283,79
o 34 32,17 3911,97 4,43 1286,84
g 35 32,01 4055,17 3,97 1280,25
| 36 32,07 4026,87 6,26 1282,72
§ 37 32,08 3890,1 5,93 1283,03
© 38 32,02 4045,88 4,23 1280,97
2| 39 32,14 3962,34 5,2 1285,64
F 1 a0 31,99 3877,88 4,53 1279,46
@ 32,077 3991,713 5,566 1283,044
c 0,05716 | 73,76400 1,44140 | 2,32135
o’ 0,00327 | 5441,12771 | 2,07763 | 5,38865
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Z tahové zkousky jsem vyhodnocoval hodnoty (Baximalni nagti), E (Youndiv modul

pruznosti)e (taznost) a Fax (maximalni sila).

rd r - rd r b4 r
Porovnani maximalniho napéti R, u PP + 40%
mastek
32,4
32,35 ® 37,362
32,327
32,3
W 32,279
T 32,25
s #40°C
E 322 mG0°C
32,15 80°C
®100°C
32,1
® 32,077
32,05
20 30 40 50 60 /0 80 90 100 110 120
Teplotaformy [°C]

Obr. 39. Porovnani maximalniho n&pR, u PP + 40% mastek

Z vysledki tahoveé zkousky z hlediska maximalniho &R, u testovaného materialu PP
+ 40% mastku je patrné, Ze nejvyssich hodnot mdriima nagti bylo dosazenoiprych-
losti ochlazovani reprezentované teplotouikstvaci formy 40°C (32,362 MPa). Naopak
nejnizsi hodnota maximalniho ripbyla zjiS€na (i rychlosti ochlazovani reprezentované
teplotou formy 100°C (32,077 MPa), jak je patrrgbzazku (Obr. 39).
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Porovnani Youngova modulu pruznosti E u PP +

40% mastek
3998
3996
B 3995,484
3994
3992 ® 3991713
] a
£ 3990 *40°C
" 3989,212 m50°C
3988
80°C
3986 ©100°C
3984
4 3982,77

3582
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Teplota formy [°C]

Obr. 40. Porovnani Youngova modulu pruznosti E urR®% mastek

Z hlediska Youngova modulu pruznosti E z vysiedkhové zkouSky u testovaného mate-
ridlu PP + 40% mastku vyplyva, Ze nejvySSi hodndoyingova modulu pruznosti bylo
dosazeno i rychlosti ochlazovani fiedstavované teplotou vitovaci formy 60°C
(3995,484 MPa). Naopak nejmensi hodnota Youngovduinopruznosti byla zjigha i
rychlosti ochlazovéani iedstavované teplotou formy 40°C (3982,77 MPa),j@lpatrné

z obrazku (Obr. 40).
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Porovnani taznosti € u PP + 40% mastek
6
55 3,628 ® 5566
® 5,288
5
S 45 #40°C
w W60°C
4 B0°C
®100°C
35 B 3,584
3
20 30 40 50 60 70 20 90 100 110 120
Teplota formy [°C]

Obr. 41. Porovnani taznostiu PP + 40% mastek

Z hlediska taznost z vysledki tahové zkousky u testovaného materialu PP + 40%tkma
vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty taznosti bylo dosazgioychlosti ochlazovaniiedstavova-
téna @i rychlosti ochlazovaniiedstavované teplotou formy 60°C (3,584 %), jakgame
z obrazku (Obr. 41).
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Porovnani maximalnisily F,,, u PP + 40% mastek

1296

1794 ® 1294,418
1293,108
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@ 1283044
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Obr. 42. Porovnani maximalni sily.ku PP + 40% mastek

Z hlediska taZznost z vysledki tahové zkouSky u testovaného materialu PP + 40%tkma
je patrné, Ze nejvyssi hodnoty maximalni sily bytsazeno ib rychlosti ochlazovani re-
prezentované teplotou viiovaci formy 40°C (1294,418 N). NejnizSi hodnotaximalni
sily byla naopak zjigha @i rychlosti ochlazovani reprezentované teplotounfprl00°C
(1283,044 N), jak je patrné z obrazku (Obr. 42).

Pti analyze vysledk hlavre diky vytvareni srovnavacich grafpro jednotlivé veliiny je
vidét, Ze pro hodnoty maximalniho ndpR, (Obr. 39) a maximalni sily.fx (Obr. 42) se
zda byt zavislost linearni, s rostouci teplotounfprklesajici, ovSem s vyjimkou teploty
formy 80°C. U porovnani Yougova modulu pruznost(@br. 40) se zda byt zavislost
linearni, s rostouci teplotou formy stoupajici, af@t je zde vyjimka a to teplota formy
60°C. Ta se ukazuje jako vyjimkaii porovnani taznost (Obr. 41), kde hodnota pro tuto

teplotu se zda byt ztae odliSna od ostatnich hodnot, které jsou si nurkgnelmi blizke.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

8.2 PP + 10% sklo

8.2.1 ZkousSka tvrdosti ShoreD

Tab. 8. Narv*ené hodnoty tvrdosti PP + 10% sklo

[HSD] teplota formy

40°C 60°C 80°C 100°C
1 68,0 68,6 68,8 68,4
2 68,3 68,3 68,6 68,6
3 68,4 68,7 68,5 69,0
4 68,2 68,5 68,9 69,2
5 67,7 68,7 68,5 68,9
6 68,9 68,7 68,6 69,6
7 69,0 68,5 68,8 69,5
8 68,2 69,2 68,7 70,0
9 68,8 69,2 68,4 69,4
10 68,6 69,5 68,3 68,4
11 68,4 69,3 69,3 68,9
12 68,1 69,5 69,6 68,5
13 67,7 68,2 68,4 70,1
14 68,7 68,5 69,2 69,0
15 68,4 68,3 68,8 68,4
@ 68,36 68,78 68,76 69,06

0,39605 | 0,44272 | 0,36606 | 0,56543

o 0,15686 | 0,19600 | 0,13400 | 0,31971
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Srovnanitvrdosti ShoreD u PP + 10% sklo
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Obr. 43. Srovnani tvrdosti ShoreD u PP + 10% sklo

U testovaneho materialu PP + 10% skla z vysletkouSek tvrdosti &fené metodou Sho-

re D je patrné, Ze nejvysSich hodnot tvrdosti lmgsazeno i rychlosti ochlazovani repre-

zentované teplotou vgtovaci formy 100°C (69,06 HSD). Naopak nejmendiraia tvr-

dosti byla zji&na u rychlosti ochlazovani reprezentované teplostiikovaci formy 40°C

(68,36 HSD), jak je viet na obrazku (Obr. 43).

8.2.2 Tahova zkouska

Tab. 9. Narvené hodnoty z tahové zkouSky PP + 10% sklo

. m. Rm [MPa] E [MPa] € [%] Fmax [N]
1 98,16 6335,66 2,9 3926,23
2 97,07 6299,47 3,01 3882,83
g 3 99,05 6730,48 2,88 3961,9
T 4 98,28 6597,15 2,77 3931,2
§ 5 98,39 6740,49 2,76 3935,67
- 6 98,78 6418,49 2,79 3951,32
% 7 99 6536,79 2,94 3960,08
- 8 97,54 6516,47 2,8 3901,58
9 97,84 6380,43 2,85 3913,63
10 97,56 6378,57 2,76 3902,5
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@ 98,167 6493,4 2,846 3926,694
0,66532 | 157,93451 | 0,08540 | 26,60910

o’ 0,44265 | 24943,30938 | 0,00729 | 708,04405
11 98,58 6271,86 2,95 3943,01
12 97,48 6381,87 2,67 3899,38
13 97,34 6297,18 2,71 3893,4

o 14 98,32 6548,8 2,8 3932,85
3 15 97,85 6532,93 2,82 3914,18
z| 16 97,84 6479,57 2,69 3913,52
8 17 97,76 6289,45 2,9 3910,23
g 18 98,14 6299,04 2,8 3925,5
s 19 98,29 6570,4 2,91 3931,51
= 20 98,03 6296,32 2,86 3921,18
@ 97,963 6396,742 2,811 3918,476
0,38606 | 122,72711 | 0,09689 | 15,41839

o’ 0,14905 | 15061,94440 | 0,00939 | 237,72660
21 98,43 6500,45 2,64 3937,18
22 97,74 6936,61 2,37 3909,57
23 98,57 6460,4 2,81 3942,95

o 24 96,8 6137,11 2,71 3872,02
5 25 97,47 6439,94 2,89 3898,86
=l 26 99,35 6437,22 2,84 3974,02
8 27 99,11 6317,35 2,85 3964,51
g 28 96,92 6609,31 2,73 3876,72
s 29 99,33 6316,06 2,84 3973,19
= 30 97,98 6423,35 2,73 3919,02
@ 98,17 6457,78 2,741 3926,804

o 0,94279 | 210,45662 | 0,15184 | 37,74074

o’ 0,88884 | 44291,98882 | 0,02305 | 1424,36345
31 98,29 6143,83 2,86 3931,41
32 99,23 6497,02 2,85 3969,38
33 98,3 6394,02 2,7 3931,86

o 34 98,36 6131,67 2,71 3934,33
] 35 98,99 6331,22 3,04 3959,7
| 36 98,86 6259,27 2,76 3954,48
§ 37 98,92 6439,23 2,74 3956,88
© 38 99,18 6444,23 2,87 3967,05
%_ 39 98,69 6519,62 2,79 3947,72
= 40 98,95 6357,97 2,82 3958,12
@ 98,777 6351,808 2,814 3951,093
0,35220 | 136,60746 | 0,10024 | 14,17025

o’ 0,12405 | 18661,59804 | 0,01005 | 200,79607
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U testovaného materialu PP + 10% skla z vysigdkové zkousky z hlediska maximalni-

Obr. 44. Srovnani maximalniho napR, u PP + 10% sklo

ho nagti Ry, je patrné, Ze nejvysSich hodnaof Bylo dosazenoiprychlosti ochlazovani

piedstavované teplotou vitovaci formy 100°C (98,777 MPa). Naopak nejmerkirtota

Rm byla zjiS€na u rychlosti ochlazovanitgdstavované teplotou vitovaci formy 60°C
(97,963 MPa), jak je viid na obrazku (Obr. 44).
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U testovaného materialu PP + 10% skla z vysledkové zkousky z hlediska Youngova

Obr. 45. Srovnéni Youngova modulu pruznosti E uRPR% sklo

modulu pruznosti E je patrné, Ze nejvysSich ho@nbylo dosazenoiprychlosti ochlazo-

vani gedstavované teplotou vitovaci formy 40°C (6493,4 MPa). NejnizSi hodnota E

byla naopak zji#a u rychlosti ochlazovaniigdstavované teplotou formy 100°C

(6351,808 MPa), jak je vid na obrazku (Obr. 45).
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Srovnanitaznosti € u PP + 10% sklo
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Obr. 46. Srovnani taznogtiu PP + 10% sklo

U testovaného materialu PP + 10% skla z vysletdkové zkouSky z hlediska taZnosti

vyplyva, Ze nejvysSich hodnetbylo dosaZzeno ip rychlosti ochlazovani reprezentované

teplotou vstikovaci formy 40°C (2,846 %). NejnizSi hodnatabyla naopak zjigha u

rychlosti ochlazovani ipdstavované teplotou vitovaci formy 80°C (2,741 %), jak je

patrné z obrazku (Obr. 46).
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Srovnani maximalnisily F__, u PP + 10% sklo
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Obr. 47. Srovnani maximalni sily,&xu PP + 10% sklo

U testovaného materialu PP + 10% skla z hlediskamani sily Fax je z vysledk taho-
vé zkouSky patrné, Ze nejvysSich hodngiBylo dosaZenoiprychlosti ochlazovaniigd-
stavované teplotou formy 100°C (3951,093 N). N&nibdnota fax byla naopak zjigha

u rychlosti ochlazovanirpdstavované teplotou vitovaci formy 60°C (3918,476 N), jak
je vidét na obrazku (Obr. 47).
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9 DISKUZE VYSLEDK U

Experimentalnicast bakaléské prace spdvala v fipraw zkuSebnichdes na vdikova-
cim stroji pro tizné teploty formy (reprezentuji rozdilné rychlasthlazovani) p vstiiko-
vani a provedeni zkouSek mechanickych vlastnasio dnateridly byly pouzity PP + 40%
mastek a PP + 10% sklo.

Prvni zkouSkou byla zkouSka tvrdosti podle Shortgha D, @i které byl ze série 15ti zku-
Sebnich dles vybrano jeden reprezentant a ganrprovedeno 15 #ieni. Vysledky jsou
zaneseny v tabulkach (Tab. 6 a Tab. 8gtw vypoitenych zakladnich statistickych veli-
¢in. Pro porovnani gaimérnych hodnot jsem v programu Excel vyivgrafy, aby byl jast

patrny rozdil mezi jednotlivymi hodnotami.

U PP + 40% mastek je tvrdost n&§i pi teplo€ formy 40°C a nejmenSitipteplog
100°C. Hodnoty pro teploty formy 60°C a 80°C jsowedmi blizké, jak je patrno z obraz-
ku (Obr. 38). Vysledna tvrdost se pohybovala koleadnoty 65,6 HSD. Obeérse d&ici,
Ze s rostouci teplotou formy, vysledna tvrdost tohmaterialu miré klesa a rozdil mezi

maximalni a minimalni gimérnou hodnotowini 0,48 HSD.

Presré opany trend byl naréfen u druhého materialu, PP + 10% skla. U tohoteenét
byla tvrdost pi teplo&€ formy 40°C nejnizsi aipteplo€ 100°C nejvysSi. Hodnoty tvrdosti
pro teploty formy 60°C a 80°C jsou &pvelmi blizké, jak je patrno z obrazku (Obr. 43).
Tvrdost se v tomtoffjpact pohybuje kolem hodnoty 68,7 HSD a s rostouci tepldormy
vysledna tvrdost mighstoupd. Rozdil mezi maximalni a minimalnépgrnou hodnotou
¢ini 0,7 HSD.

Druhou zkouskou byla tahové zkouska, pravedna trhacim stroji. ZkuSebniches bylo
vyrobeno vzdy 15 kuspii teplotach formy 40°C, 60°C, 80°C a 100°C. Z dagée bylo
vybrano vzdy 10 vzork a na nich provedena zkouSka. Tahova zkouska j@jede za-
kladnich mechanickych zkouSek materialu, protoZze sedozvime hnedékolik dulezi-
tych Gdaji o vlastnostech materidlu. Ja jsem z této zkougkpdanocoval maximalni n&p
ti Rm, Youndiv modul pruznosti E, taznosta maximalni silu k.x. Hodnoty pro jednotlivé
veli¢iny jsou zapsany v tabulkach (Tab. 7 a Tab. 9).j€daotlivé velEiny jsem ot zpra-

coval grafy pro porovnani rozdil zavislosti na teplotach formy.

SnaZil jsem se vypozorovat z dgrai¢jaké pravidelnosti jako ndplinearni zavislost dané

vlastnosti na teplétformy. To se mi ovSem nepdida, a jak je patrné z graf(Obr. 39 —
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Obr. 42 a Obr. 44 — Obr. 47), takkberé zavislosti se zdaji byt podobné linearni nexo
ponencialni, ovSem v kazdém grafu se najde jeddadta, ktera je odliSn4 a do dané za-

vislosti nezapada.
Zajimawjsi bylo grimé srovnani obou materiét hlediska jednotlivych vliastnosti.

Tab. 10. Porovnani material

PP + 40% mastek
teplota formy | tvrdost [HSD] | Rm [MPa] E [MPa] € [%] Fmax [N]
40°C 65,89 32,362 3982,770 | 5,288 | 1294,418
60°C 65,62 32,279 3995,484 | 3,584 | 1291,149
80°C 65,65 32,327 3989,212 | 5,628 | 1293,108
100°C 65,41 32,077 3991,713 | 5,566 | 1283,044
@ 65,643 32,2613 | 3989,7948 | 5,0165 | 1290,4298
PP + 10% sklo

teplota formy | tvrdost [HSD] | Rm [MPa] E [MPa] € [%] Fmax [N]
40°C 68,36 98,167 6493,400 | 2,846 | 3926,694
60°C 68,78 97,963 6396,742 | 2,811 | 3918,476
80°C 68,76 98,170 6457,780 | 2,741 | 3926,804
100°C 69,06 98,777 6351,808 | 2,814 | 3951,093

@ 68,740 98,2693 | 6424,9325 | 2,8030 | 3930,7668

Tabulka (Tab. 10) porovnava vSechnyiené veléiny pro oba zkoumané materialy. Jed-
notlivé rozdily jsou nejlépe patrné z obrazku (Gt8). Nej\¥tSi rozdily jsou v hodnotach
maximalniho nagti Ry, a maximalni sily Fax které jsou pro PP piny sklem asiitkrat
vySSi. Naopak taznost PP ph&ho mastkem je t&hdvojnasobna. Takze PP phy sklem

je vyrazré kiehti, ovSem pevgsi nez PP pliny mastkem. To také vyplyva z jednotlivych

tahovych Kivek, které jsem ziskal z trhaciho stroje a kteodljgriloZzeny v fFiloze.
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Porovnani materialu
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Obr. 48. Porovnani obou zkoumanych matérial
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ZAVER

PredloZend bakatéka prace se zabyva vlivem &my procesnich paramétwstikovani na
vysledné mechanické vlastnosti giiych polymedi. Konkrétnim parametrem, jehoz vliv
byl zkouman, byla teplota formyipvstiikovani. Teoretick&ast popisuje polymerni mate-
ridly, jejich vlastnosti, plniva, zkousky mechanjch vlastnosti a technologii ¥gtovani.
Praktické&cast je zarrena na r‘eni mechanickych vlastnosti. Konkrétrkousku tvrdosti
ShoreD a tahovou zkousku. Obe&arelzefici, Ze¢im vySSi teplota formy, tim lepSi nebo
horSi mechanické vlastnosti daného materialu. Zalaznas, nebo na zakaznikovi, které

vlastnosti jsou prod dilezité, pro jakou aplikaci bude dany vyrobek pouzit

V dnesni dob se také hoj& vyuziva simulénich softwaii. CAE a Mold Flow systémy
dokéazou nasimulovat chovani a odhadnout viastwysbbku jes¢ predtim, nez sedbec
zatne s jeho vyrobou. Tim dochazi k minimalizaci ekoiokych ztrat, coZ je v dnesni
dobs hodre duleZité.

Zajimavé bylo srovnani obou zkoumanych matérzhlediska pouzitého plnivaiiPstej-
ném typu polymerni matrice jsme dosahli naprostiiSogch viastnosti daného vyrsiu.
Material plrény sklegnymi vliakny vykazoval mnohemetsi odolnost z hlediska maximal-
niho nagti, Youngova modulu pruznosti a maximalni sily. &adyl mirre tvrdSi. Naopak

z hlediska taznosti se ukazal, jako vh&gdhplnivo mastek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

P

PP

ABS

PS

PVC

PET

PEEK

PAN

PMMA

PAG6.6

SMC

Polymeréni stupa
Polypropylen
Polyethylen

Alkoholova skupina
Karboxylova skupina organickych kyselin
Teplota skelnéhoipchodu
Teplota tani

Teplota teéeni
Akrylonitrilbutadienstyren
Polystyren
Polyvinylchlorid
Polyethylentereftalat
Polyether-ether-keton
Polyakrylonitril
Polymethylmetakrylat
Polyamid 6.6

Molarni hmotnost
Youngiv modul pruznosti
Smykova viskozita
Rychlost smykové deformace
Smykové nagti
Normaloveé nagti

Doba relaxace

S vyztuzi ze sekanych vlaken
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CaCQ
CoHa
SisNg
SIiO,

2

Tex

L

GIT

WIT

PIM

RIM

MLFIM

Uhli¢itan vapenaty

Ethylen

Nitrid kiemikt

Oxid kiemiity

Pramer

Véha 1 km vlakna v gramech
Razova houzevnatost

Vrubova houzevnatost

Prace

Gas Injection Technology
Water Injection Technology
Powder Injection Molding
Reaction Injection Molding

Multi Live Feed Injection Molding
Praimeér Sneku

Hloubka Snekového kanélu
Uhel stoupéani $roubovice $neku
Sila

Tlak

Plocha
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PRILOHA I:

Tahové Kkivky PP + 40% mastek pro teploty formy 40°C, 60830;C a 100°C
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PRILOHA II:

Tahové kivky PP + 10% sklo pro teploty formy 40°C, 60°C,80a 100°C
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