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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva nalezenim vhodné materialové alternativy pro dil palivového
systému, ktery se vyrabi z termoplasti pomoci technologie vstiikovani. Jako piipadova stu-
die byla vybrana problematika vyroby dilu na bazi polyfenylsulfidu, kde vlivem velkého ob-
sahu plniva v materidlu dochazi k nadmérnému opotiebeni vstrikovacich forem a plastifi-
kacnich komor vsttikovacich stroji, které v kone¢ném dusledku vedou ke zna¢né nestabilité
vyrobniho procesu. Reenim stavajici situace je nalezeni vhodné materialové alternativy,
kterd umozni zachovéani vsech poZadovanych mechanickych vlastnosti dilu vyrabéného z

pavodni suroviny a zaroven nabidne lepSi zpracovatelnost v rdmci technologie vsttikovani.

Klicova slova: vstiikovani, Polyfenylfulfid, PA , sitovani

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to find suitable material alternative for a fuel system com-
ponent which is made of thermoplastics, using the injection moulding technology. For the
case study | selected the problems faced during the production of the component based on
polyphenylene sulphide, where the big content of the filling agent results in an excessive
wear of injection moulds and plastification chambers of injection moulding machines, which
in the end leads to a very instable production process. The solution of the existing problem
is to find suitable material alternative, which will enable to retain all the required mechani-
cal properties of the component made from the original raw material and at the same time it

will enable better processibility in the injection moulding technology.

Key words: injection, polyphenylene sulphide PA, radiation
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UvoD

Od pocatku devadesatych let minulého stoleti nalezi podstatné misto ve vyvoji vyrobki
v automobilovéem pramyslu termoplastam, které vyborné spliuji poZzadavky z hlediska nizké
pofizovaci ceny a zaroven dobré zpracovatelnosti béhem vyroby koncového produktu. Pie-
devsim diky velkym moZnostem ve vybéru polymernich materidli Ize nalézt vzdy takovy
druh materidlu, ktery bude mit pro danou aplikaci nejptihodnéjSi vlastnosti. Mnohé
v minulosti ¢asto pouZivané kovove sestavy exteriéru a interiéru voza jsou postupné nahra-

zovany vyrobky z plastd, pro jejichZ vyrobu se pouZiva tradi¢nich tvarecich technologii.

Jednou z nich je vstiikovani plasta, diky kterému vznika velmi Siroké a rozmanité spektrum
vyrabénych komponentd. Trendem posledniho desetileti je nasazeni polymernich materiala
v sestavach motorovych jednotek, kde v minulosti hraly prvoradou roli kovy. Piikladem
tradi¢nich kovovych motorovych elementa jsou napi. napinaci kladky rozvodovych fement,

obézna kola vodnich pump, olejové vany a ¢asti palivovych systému.

Provedeme-li srovnani uzitnych vlastnosti kova a plasti, tak ¢asto dojdeme k zavéru, Ze
rozvoj plastikaiské technologie umoZznuje pokrokova konstrukéni feSeni, které vyrazné sni-
Zuji hmotnost a zaroven velmi zvysuji nabizeny komfort pro koncového uzivatele automobi-
1d. V neposledni fadé hraje samoziejmé vyraznou roli i cena, protoZe vyroba z plasti neni
energeticky a zpracovatelsky tak naro¢na, jako hutni prvovyroba a naslednd konvenéni vy-

roba kovovych komponent.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze tradi¢ni polymerni materialy budou podrobovény stéle vyssim
narokiim na jejich mechanickou a chemickou odolnost. Jednou z cest, jak povysit tuto sku-
pinu plastu do oblasti konstruk¢nich polymert je ozarovani, které zpusobi vytvoreni che-

mickych vazeb v materialu tzv. sit“ovani.

V nésledujicim textu bude podrobné popsan proces vstiikovani plasta vcetné vlastnosti
zpracovavanych materidli. Zavérem bude popsano teSeni vzniklého problému a vycisleni

ptipadnych dosaZenych Uspor vyplyvajicich ze stanovené optimalizace procesu.
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. TEORETICKA CAST
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1 POPIS VYROBKU

ThermoManagement = G¢inné fizeni proudu latek a tepla vznikajiciho v motoru automobilu

podle aktualniho provozniho stavu.( zavislé na vykonu )

Obrézek 1:Thermomanagement Modul [1]

Tento vyrobek zabezpecuje U¢inny odvod tepla z motoru a zaroven jeho nasledné vyuziti
pro vyssi komfort cestujicich v automobilu. Zvlastni vyhodou je rychlejSi ohiev motoru ve
,Studeném® pracovnim rezimu, kdy dosahneme vyrazné kratSi doby pro ohiev oleje na po-
tkebnou provozni teplotu. V opa¢ném piipadé, kdy se vykon motoru blizi maximalnich hod-
not, dosahneme pomoci tohoto zafizeni vyrazného zvySeni chladiciho vykonu, ktery

v koneé¢ném dusledku vede k vyrazné Uspore paliva.
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1.1 Motivace pro vyvoj vyrobku

Tabulka 1: Motivace pro vyvoj vyrobku [1]

Motivace

Thermomanagement Cile

e
e
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1.2 Technické parametry vyrobku

Nasazeni vyrobku

» Motory 1.8 + 2.0L Turbo FSI

Funkce

» Regulace prutoku

» Rozdéleni objemového proudu

Provozni podminky
» Misto zabudovani
» Pracovni médium
» Provozni teplota
» Pracovni tlak

» Regulacni pAsmo

Obecné informace

» Uspora CO;

Motor, "studena™ strana
Smés voda - nemrznouci smés
-40 do 135°C

0,01 do 4,6bar abs.

0 do180 Ltr./min

ca. 3,5%



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.3 Funkéni schema vyrobku

N
Olkiihler

Heizung

=
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Kiihler

Obrazek 2:0becné schéma vyrobku [1]

Funkeni schéma znézoriuje cely chladici systém automobilu, ktery se sklada z bloku motoru
, topeni, chladi¢e oleje a naporového chladice pro odvod piebyte¢ného tepla z automobilu.

Vyrobek se sklada z plasteé, ve kterém jsou namontovany dva uzaviraci ventily DS1 a DS 2.

Pomoci ventilu DS 2 dosahujeme plynulé regulace pratoku chladiciho média v rosahu 0-
1801/min. Funkce DS1 spociva v zapojeni rezimu ,,Bypass“ a po dosaZeni predepsané tep-
loty aktivaci ,,velkého* chladiciho okruhu. Celé zatizeni ma vlastni motorovou jednotku pro

nataceni uzaviracich ventila DS1 a DS 2 v rozsahu 0-270°
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1.3.1 Funkce vyrobku v rezimu Bypass

A
Olkiihler

o
=
S
N
[)]
I

L ]

Kiihler

Obrazek 3:Funkce Bypass [1]

Pomoci rezimu Bypass dosahneme oddéleni chlazeni motorové jednotky od zbytku chladici-
ho okruhu. Tim dosédhneme rychleji provozni teplotu motoru, kterd v kone¢ném dusledku
vede k vyraznému sniZeni spotieby paliva. V zasadé jde o rychlejSi dosaZeni predepsané
viskozity oleje, kterd zabezpeci vyrazné snizeni tieni ve vSech uloZenich motoru a tim dojde

ke sniZeni spotieby energie , ktera je potiebna pro pohyb automobilu.

Druhym pozitivnim efektem této funkce je zvySeni Zivotnosti motoru, protoZze dosdhneme
vyrazné kratSi doby, po kterou motor béZi ve ,,studenem® provoznim stavu a dochazi tedy

ke zvySenému opotiebeni ve viech oto¢nych uloZenich spalovaciho prostoru motoru.
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1.3.2 Funkce vyrobku v chladicim refimu

ARRRRARRAY!
Heizung
Olkthler

Khler

Obrazek 4:Funkce vyrobku v chladicim rezimu [1]

Pomoci uzaviraciho ventilu DS 1 se uzavie pratok vody v Bypassu a zéroven se aktivuje
maximalni pratok vody pomoci DS 2 ve velkém chladicim okruhu. Zasadni rozdil mezi béz-
nou konstrukci chlazeni s vyuZitim termostatu spo¢iva v tom, Zze pomoci kulového uzavira-

ciho ventilu DS 2 dosahneme vyrazné vyssiho pratoku chladiciho média a tim intenzivngjsi

odvod tepla z bloku motoru.

I~ s

V absolutnich hodnotach se snizi provozni teplota motoru pti maximalnim vykonu na aro-
ven 90 °C, kterd zabezpeci nemoznost degradace oleje vlivem vysokeé teploty bloku motoru

a tim dosahneme zvyseni Zivotnosti motoru.
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1.4 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejcastéji pouzivané technologie k vyrobé¢ plastovych vyrobki v pIné automa-
tickém rezimu. VyuZiva se pii masové vyrob¢ vyrobka a zaroven pro vyrobu naro¢nych
technickych prvki. S vyuZitim technologie vstrikovani plastt mohou byt vyrabény malé dily
jako jsou napt. ozubena kola do hodinek, ale taktéZ velkoobjemove vyrobky napi. popelnice

nebo narazniky automobila. Ve veétsing pripadt neni nutna nasledné opracovani vyrobku .

Vstiikovani zahrnuje plastifikaci praSkovych nebo granulovanych materiala, které se za vel-
ké rychlosti a tlaku vpravi do dutiny formy, kde dojde ke zchlazeni taveniny a naslednému
odformovani vyrobku. V3echny potiebné kroky pro vyrobu jednoho dilu se periodicky opa-

kuji a tvoti opakujici se cyklus s pevnym vsttikovacim ¢asem.

1.4.1 Vychozi materialy pro mechanické zpracovani plasti

vstiikovanim zpracovavame materialy praskového a granulovaného charakteru. Pomoci

odpovidajici vybavy stroju Ize vstiikovat :

a) Termoplasty
b) Duroplasty

¢) Elastomery

Termoplasty se za zvy3ené teploty stavaji plastickymi a mohou byt opakované zpracova-
vany. Obvykle se vyrabi a dodavaji v surovém stavu, obarvengé, zesilené piimési plniv nebo
jinymi prisadami.

Duroplasty a elastomery pomoci ptisobeni tepla zesituji a jsou opakované netavitelné. [2]
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1.4.2 Vstrikovaci stroje
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Obrézek 5: Stavebni dily vstrikovaciho stroje

Vstrikovaci stroje jsou zatizeni, pomoci kterych vyrabime z plastickych hmot diskontinual-
né vstrikované vyrobky. Material se bezprostredné po plastifikaci vpravi pomoci vtokového

systému do dutiny formy, kde se zchladi a rozmérové stabilizuje. [4]
Zakladni stavebni dily vstrikovaciho stroje (obr.5) :
1) Uzaviraci jednotka

2) Vstrikovaci jednotka

3) Ram stroje
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1.4.2.1 Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka se v podstaté skladd z vytapéného plastifikacniho valce, rotujiciho
Sneku, ktery pasobi ve sméru trysky jako pist ke vstiikovani hmoty a zaroven pii nasledném
rotacnim pohybu plastifikuje dalSi hmotu a pomoci zpétného tlaku taveniny pred ¢elem Sne-

ku se pohybuje do vychozi pozice.

Jako pohonné jednotky pro otaceni Sneku se pouzivaji elektro nebo hydromotory. Axialni

pohyb Sneku zajistuje pist hydraulickeho systému. [2]

Ukoly vsttikovaci jednotky jsou :

naveést material do valce pomoci otaceni Sneku pies nasypku materialu

dopravovat material pomoci otaceni Sneku ve sméru vstiikovaci trysky

plastifikovat material frikénim teplem a privodem tepla pomoci otopnych pasi

vV V VvV V

davkovat potrebne mnozstvi materialu. Z davodu vzniku tlaku pied plastifikacnim
Snekem je Snek tlacen zpét ve sméru nasypky materidlu. Po dosazeni potiebné drahy

Sneku ( objemu materialu) se zastavi rotace Sneku.

» vstiiknout hmotu do dutiny formy. Béhem vstiiku pasobi Snek jako hydraulicky pist.

[2]
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

4
2
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Obrézek 6:Plastifikacni jednotka vstiikovaciho stroje
Tryska
plastifika¢ni valec

prevodovka

nasypka

hydraulicky valec pro pohyb Sneku v axialnim smeru
hydraulicky valec

hydraulicky valec pro pohyb trysky

ptivody hydraulického oleje

hydraulicky valec pro pohyb trysky

10) ram stroje

Nasypka obsahuje zpracovavany material, ktery musi byt v sypkém stavu. Pro materialy,

které musi byt pred zpracovanim suSeny ( napi. PC, PMMA, ABS) , se miZe pouZit vyta-

péna nasypka materialu. Pii zpracovavani elastomera je nasypka jeSté dodateéné vybavena
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ucpavkou. Nasypka byva zpravidla opatiena prazorem, aby obsluzny personal mél piehled o

mnoZzstvi materialu v nasypce.

Plastifikaéni Snek ma za Ukol zpracovavany material dopravovat, plastifikovat a homoge-
nizovat. Univerzalni plastifikacni Snek ke zpracovavani béznych materiala je tzv. trizonovy
Snek, rozdéleny na vstupni, kompresni a tlakovou ¢ast. Moderni universalni Sneky maji dél-
ku rovnajici se 20-ti nasobku priméru Sneku. Stoupajici naroky na plastifikované mnozstvi a
homogenitu taveniny a zaroven vysokou odolnost proti mechanickému opotiebeni jsou
trendem dneSni doby. Tyto Sneky jsou pouZzitelné pro vSechny druhy termoplasti mimo
PVC. Delsi universalni Sneky uchrani material pted poskozenim vlivem ptili§ dlouhych ¢asa

setrvani ve valci a pied termickym a mechanickym zatizenim.

20-D 3neky poskytuji zaroven témet ve vech pripadech dostatecny plastifika¢ni vykon.V
ptipadé potieby, kdy musi byt tavenina obzvlast™ intenzivné homogenizovana, nasazujeme
Sneky s michaci ¢asti (napt. pii barveni materialu piimo na stroji). Sneky s michacim dilem

nasazujeme v prvni fad¢ pro zpracovavani polyolefini. [2]

H—— =

. 5

Obrazek 7:Univerzalni plastifikacni Snek
1) Spice Sneku
2) uzaviraci krouzek
3) jadro Sneku
4) sténa Sneku

5) undseci ¢ast Sneku
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Uzaviraci krouzek zamezi pii vstriku taveniny zpétnému toku taveniny do Sroubovice Sne-
ku. Zpétny krouzZek zlepSuje pasobeni pistu pii vstrikovani. VétSina termoplastickych vstti-

kovacich stroju je vybavena v prvni linii kruhovym uzaviracim krouzkem. [2]

Obrazek 8:Uzaviraci krouzek Sneku

I. Pozice krouzku béhem plastikace

Il. Pozice krouzku béhem vstiikovani a dotlaku

1) Plastifika¢ni valec
2) Spice Sneku
3) Uzaviraci krouzek

4) Snek
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Tryska tvofi pii vstiikovani spojeni mezi formou a vstrikovaci jednotkou. Tryska se na
plastifikacni valec upeviuje pomoci zavitu v télese trysky popi. pomoci rychloupinaciho
systému. Tokovy kanal trysky ma byt konstruovan tak, Ze v trysce nevznikne nezadouci
turbulentni proudéni . Uzaviraci tryska musi béhem vstiikovaciho cyklu velmi dobte licovat
s vtokovou vilozZzkou formy, aby nemohlo dochazet k nezddoucimu Gniku taveniny. P#i kon-
strukci trysky si musime dat v zasadé pozor, aby radius trysky byl mensi, nez radius vtokové
vlozky a zaroven pramér vrtani trysky musi byt mensi, nez je pramér kanalu vtokové viloz-
ky.

Podle zpracovavanych materialu pouzivame rozdilné druhy konstrukce vstiikovacich trysek.

Trysky rozdélujeme na oteviené a uzaviratelné. [2]

Obrazek 9:0teviena vstiikovaci tryska

1) Oteviena tryska
2) Plastifikacni valec

3) Rychloupinaci zavér
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Oteviené trysky se nasazuji tehdy, pokud zpracovavame material s vysokou viskozitou a
nedochazi pti nabirani hmoty k vyronu taveniny z trysky. Prostiednictvim moZnosti de-
komprese miZzeme ve velké vétsing aplikaci pouZit reologicky vyhodnou otevienou trysku.
Pii zpracovavani nekterych plastickych hmot musi byt pouZzita oteviena tryska, aby uvoliu-

jici se plyny mohly volné unikat.( napt. P\VC nebo POM )

Uzaviratelné trysky je nutné pouZzit tehdy, pokud zpracovavame nizko viskozni material.

Typickym ptipadem uzaviratelné trysky je jeji jehlova verze. [2]

2 3 4 5 6

1

Obrazek 10:Jehlovéa uzaviraci tryska
1) Tryska
2) Topeni

3) Pruzinovy muastek
4) tlakova pruzina
5) PI&st ventilu s jehlou

6) Piechodovy kus
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Jehla trysky uzavira pomoci tlakové pruziny sedlo v télese trysky, takZze nemuZe unikat Z&d-
na tavenina z trysky. Vystavenim vsttikovaciho tlaku na kuZelovou plochu trysky dosahne-

me pohybu proti tlaku pruZiny a tryska se otevie. [2]

Dalsi alternativou uzaviratelné trysky je Soupatkova uzaviraci tryska

Obrazek 11:Soupatkova uzaviraci tryska

1) Tryska

2) Topeni

3) Tlakovy krouzek
4) Tlakova pruzina
5) T¢leso ventilu

6) Uzaviraci hlava
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Pii najeti vstiikovaci jednotky na vtokovou vloZku nastroje je Soupatko pomoci pruziny
zatlateno do zadni pozice. V této pozici miZe tavenina z trysky vytékat. Soupatkové uzavi-

ratelné trysky se z bezpe¢nostnich davoda pouZivaji jen ziidka.

1.4.2.2 Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila mtze vznikat mechanicky pomoci pakového mechanismu nebo hydraulicky

pomoci hydraulického systemu. [2]
Ukolem uzaviraci jednotky jsou :
» upnout formu ve vstrikovacim stroji
» zajistit otevieni a uzavieni formy
» Vvytvorit potiebnou uzaviraci silu

» odformovat vyrobek z formy

3 . 5,
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Obrézek 12:Schéma uzaviraci jednotky

1) Forma

2) Centrovaci krouzky
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3) Pevna upinaci deska

4) Centrovaci otvory

5) Pohybliva deska

6) Ram stroje
Upinaci desky jsou opatieny stredovym otvorem, ktery slouZi k vycentrovani vsttikovaci
formy ve vstiikovacim stroji. Timto je zajiSténa stald poloha obou polovin formy pf#i jejich
vzajemném pohybu, tedy pii otevirani a zavirani formy. Ptivracena upinaci deska od vstii-
kovaci jednotky je pevna, druha deska je pohybliva. Tato deska provadi uzaviraci a oteviraci
pohyb poloviny formy. Krome¢ jiz uvedenych pohybu vsttikovaci formy ma uzaviraci jednot-
ka za Ukol zajistit dostate¢nou uzaviraci silu pti vstiikovani hmoty do néstroje. Uzaviraci

jednotky délime podle konstrukce na mechanické a hydraulické. [2]

4.
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Obrazek 13:Mechanicka uzaviraci jednotka v uzavieném stavu

1) Nastavitelna deska
2) Vodici sloupky

3) Posuvna deska
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4) Pevna deska
5) Forma

6) Hydraulicky valec

7) Pakovy mechanismus

Obrazek 14:Mechanicka uzaviraci jednotka v otevieném stavu

1) Forma
2) Dréha otevirani formy

3) Pakovy mechanismus

Mechanicky uzaviraci systém vyuZiva principu pakového mechanismu, ktery uvadi v ¢in-

nost hydraulicky vélec. V zasunutém stavu je nastroj uzavien. ( viz.obr 13)

Hydraulicky uzaviraci systém uzavira formu ve vstiikovacim stroji pomoci hydraulického
valce, ktery ma velkou plochu. Vedle zajisténi zavirani a otevirani nastroje musi uzaviraci
jednotka uzavtit formu takovou silou, aby pti vsttiku taveniny do dutiny formy nemohlo
dojit k otevieni formy. Pokud by prave uzaviraci sila byla mensi, nez vyvine tlak vstrikované

taveniny, forma by se oteviela a v délici roviné by doSlo k tvorbé pietoku hmoty. Aby se
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tomuto jevu bezpeéné predeSlo, musi se v ramci vybéru vystiikovaciho stroje pro danou

aplikaci potiebn piidrZzovaci sila pocetné stanovit.

PiidrZovaci sila vstiikovaciho stroje by méla byt vyuzita maximalné z 80-ti procent a

musi byt vZdy vyssi, neZ vztlakova sila vstrikovaciho nastroje ! [2]
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Obrazek 15:Hydraulicka uzaviraci jednotka

a) Hydraulicky systém v otevieném stavu
b) Hydraulicky systém v uzavieném stavu
1) Pevnéa deska

2) Pohybliva deska
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3) Pevna deska

4) Vodici sloupky

5) Pohybliva polovina formy
6) Pevna polovina formy”

7) Pist

8) Uzaver

9) Uzaviraci deska

10) Zavitové pouzdro

11) Pritla¢né poduska

1.4.2.3 Ram stroje

Na ram stroje jsou umistény vSechny stavebni prvky stroje a zaroven zajistuje jejich mecha-
nickou stabilitu. Rizeni funkci stroje je realizovano pomoci spinacich hodin nebo elektronic-
kych ¢asovych spinact. Pomoci dodate¢nych méticich prvka sledujeme pribéh faze vstriko-
vani a dotlaku hmoty z&vislé na drovni tlaku ve vsttikovaci formé.K vytépéni vstrikovaci

jednotky se pouZzivaji otopné pasy. Teplotu valce fidime elektronickymi regulatory.

1.4.2.4 Vstiikovaci formy

Vstiikovaci nastroj se v podstaté sklada z pevné a pohyblivé poloviny formy , jader, vtoko-

vého systému, vyhazovaciho mechanismu a chladiciho systému.

Vstrikovaci nastroj ma nasledujici hlavni ukoly:
» vest a smeérovat vstiikovanou hmotu
» formovat vstiikovanou hmotu
» chladit vstfikovanou hmotu

» odformovat hotovy vystrik
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Obrézek 16:Rez vsttikovaci formou
a) Vyska formy 1)  Vodici pouzdro
b)  Pohybliva polovina formy 2)  Vodici kolik
c)  Pevna strana formy 3)  Formovaci deska pevna
d)  Delici rovina 4)  Stiedici krouzek

5)  Vtokova vlozka

6) Chladici kanal

7)  Formovani deska pohybliva
8)  Upinaci deska pevna

9) Mezi deska

10) Rozpérna deska

11) Vyhazova¢

Vtokové soustavy slouzi k rozvodu taveniny, ktera prichazi ze vstiikovaci jednotky. Vto-
kova soustava se sklada z vtokového kuZelu, rozdélovaciho kanalu a vtoku. Konstrukce

vtoku ma byt provedena tak, Ze pii fazi dotlaku miazeme dostate¢né dlouho pisobit na hmo-
tou vyplnénou dutinu formy.

Transport hmoty k jednotlivym dutindm formy ma pokud moZno probihat Setrné. Hlavnimi
atributy jsou:
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» nizké smykové namahani hmoty
» nizky narust teploty ve vtoku
» nizka ztrata tlaku

Z hlediska vyrobce se vZdy snaZzime o spInéni nasledujicich poZadavkt na vtokovou sousta-

VU
nizka hmotnost vtokové soustavy

kratky vstiikovaci cyklus

pokud mozno automatické oddéleni vtoku

Siroké zpracovatelské okno

vV ¥V Vv V VY

bezporuchovy provoz

1) Vtokovy kuzel
2) Rozdélovaci kanal
3) Rozdélovaci kanal

4) Vtok

Obrazek 17:Studeny vtokovy systém
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Dobry Nevhodny | Spatny

Obrézek 18:Pruiezy rozdélovacich kanala

Rozdélovaci kanal rozvadi taveninu k jednotlivym dutinam formy. V ptipadé vicendsob-
nych forem mohou byt rozvadéci kanaly rozdilng navrhnuty. Césteéné se Ize setkat s néstro-
Ji, pi kterych se tavenina privadi k jednotlivym dutindm razné dlouhymi rozvadécimi kanaly.
Zde musi tavenina piekonat rozdilny odpor proti toku, nez se ji zdaii doputovat k dutindm
formy. Pii stejnych rozmérech vtokovych usti a rozdélovacich kanalech se budou jednotliva
hnizda plnit pod jinym tlakem a jinak dlouhou dobu. Jednotlivd hnizda mohou byt pieplné-

na, néktera budou naopak nevypinéna.

Rozdilné priatokové odpory proto musi byt vyrovnany pomoci zmeény prifezu rozvodovych
kanali. Tato Uprava vsak vyZaduje reologicky propocet. Jednou z moZnosti , jak reologicky
propocet obejit spoc¢iva v tom, Ze vSechny rozvodoveé kanaly budou mit stejnou délku. Ne-
vyhodou tohoto ptirozeného vybalancovani vtokové soustavy je zvySeny podil materialu ve
vtoku.

Ly 9O QO
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Obrézek 19:Piirozené vybalancovany vicenasobny vtokovy systém
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KuZelovy vtok je nejjednodussi formou vtoku. Zde Gsti vtokovy kanal v misté jeho nejvét-
Siho praméru piimo do dutiny formy. Ze vSech vtokovych Usti nabizi tento vtok nejmensi
odpor proti toku. Z tohoto davodu se nasazuje pievazné tam, kdy se dutina formy velmi
téZko plni a rovnéZz tehdy, kdyZ se zpracovavaji vysoce visk6zni nebo teplotné citlivé ma-
terialy. Nevyhodou tohoto vtoku je, Ze po odformovani dilu musi byt mechanicky odstranén

a zaroven zanecha viditelnou pohledovou stopu.
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Obrazek 20:KuZelovy vtokovy systém

1) PridrZovaci dréZka

2) Upinaci deska

3) Pohybliva polovina formy
4) Vystiik

5) Pevna polovina formy

6) Dglici rovina
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Destnikovy vtok pouzivdme pro plnéni piesnych rotacnich dili a vyrobka tvaru pouzder.
Tvar podobny,,destniku “navazuje na kuzelovou ¢ast vtoku, takZe proud taveniny miZze cely
prifez rotac¢niho dilu stejnomérné plnit. Nevyhodou tohoto systému je drahé dodatecné

mechanické opracovani vyrobku pro odstranéni vtoku.

OUNS N NNN NN

N

Obrazek 21:Destnikovy vtok

Filmovy vtok mtizeme povazovat za jistou formu kruhového vtoku, ktery je rozsiren do
jedné roviny. Na dutinu formy navazujici Siroky rozvodny kanal s navazujicim zuzZenim
zajisti to, Ze tavenina vstupuje pravidelné v celé délce vtoku do dutiny formy. Tento vtoko-

vy systém se pouziva pro plnéni velkoobjemovych vyrobki ploSného charakteru.

W

vit ey

Obrézek 22:Filmovy vtok
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Tunelovy vtok plni dil z boku a pti odformovani se automaticky oddéli od vyrob-
ku.Rozvodovy kanal nevede ptimo do dutiny formy, nybrz je kratce vyveden kénickym
tunelem skrz pevnou polovinu formy do dutiny formy.Pokud pohybliva strana formy odjede,
musi vtok a vyrobek zistat na této poloviné formy. Pti tomto pohybu je vtok pomoci sttizné
hrany ¢isté oddélen. Nasledné je vyrobek véetné vtoku pomoci vyhazovacia odformovan.
JelikoZ v tunelovém vtoku dochéazi k velkym tlakovym ztratam, tak jej vétSinou vyuzivame
v ptipadé vyroby maloobjemovych dilt, které jsou pInény z boku ve vicenasobnych for-
mach. Obzvlast’ velkou vyhodou tunelového vtoku je jeho automatické oddéleni béhem ote-
vieni formy. Jako nevyhodu miZeme vidét vysoke tlakoveé ztraty a taktéZ bo¢ni napojeni na

vstiikované dily.
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Obrazek 23:Tunelovy vtok

Formy s horkym rozvodem materialu se pouzivaji tehdy, pokud vsttikujeme velkoobjemové

vyrobky nebo pokud se pii vicenasobnych formach potiebujeme vyhnout odstriknuti a
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odformovani vtokového systému. Ac¢koli je potizeni horkého rozvodového kanélu finanéné

vy s

naro¢néjsi, presto nabizi nésledujici vyhody:

» Uspory energie potrebné k roztaveni vtokového systému
¢as chlazeni je nezavisly na zchlazeni vtokoveho systemu
realizovatelnost dlouhych tokovych drah

zadné prerusovani provozu formy kvili zachyceni vtoku v délici roving formy

vV V V¥V V

odpadéa podil odpadu na vtok

Ve formach s horkym rozvodem materialu zastava material tekuty od vstupu do formy po

jednotlivé dutiny formy. Na horky rozvod materialu klademe nasledujici poZadavky:

» optimalni zpracovatelské podminky pro vstrikovanou hmotu a Zadné jeji termické

poskozeni
» vstiikovaci cyklus nema byt horkym rozvodem materialu naruSovan
» ndjezd nastroje ma byt lehce proveditelny a jeho provoz bezporuchovy

» zmény barvy a materidlu ma byt jednoduse a rychle realizovatelné

Odvzdus$néni dutiny formy musi byt z jedné strany provedeno tak, aby v délici roviné ne-
vznikaly pietoky hmoty a zéroven musi vzduch z dutiny formy uniknout dostate¢nou rych-
losti. Pokud nenechame vzduch dostate¢né uniknout, dojde k jeho uzavieni ve formé a ne-
dosahneme plnohodnotného vyplinéni dutiny formy. Mimo to muze vysoky vstiikovaci tlak
ve form¢ pritomny vzduch natolik zahiat, Ze dojde ke vzniku spalenin tzv. dieselefektu.
Dobré odvzdusnéni formy piispiva k tomu, Ze snizime hmotnost a zaroven dosahneme sni-

Zeni vnittniho pnuti ve vyrobeném dile. [2]

Chlazeni formy méa obecné podstatny vliv na dosazitelny ¢as cyklu a na vlastnosti vyrobe-
ného dilu. Ackoli jsou tyto z&kladni poznatky znamé, piesto se ¢asto setkavame se VSi pres-
nosti vyrobenymi formovacimi dily, vtokovym systémem a duleZity chladici systém je pouze

pocitové navrZzen. Neexistuje obecné platnd metoda, jak vypogitat pozici a rozméry tempe-
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racnich kanala. Mimo to jsme nuceni vZdy délat kompromisy, protoZe tvarové viozky, vy-
hazovace a Srouby musi byt také vhodné ve formé umistény. Obecné musime dbét na to,
abychom doséahli rovnomeérné teploty povrchu formy. Preferujme uzavieny chladici systém

pred otevienym, protoZe vznikajici koroze maze velmi rychle ovlivnit vykon chlazeni.

Efektivita chlazeni se da charakterizovat prostrednictvim nasledujicich bodu :

» chlazeni popt. temperace vstiikovaciho néstroje ovliviiuje kvalitu a vyrobni ¢as

vstrikovaného vyrobku

» chladici systém navrhujeme tak, aby teplo z taveniny rychle a pravidelné odcha-

zelo celou plochou vstiikovaného dilu

» chladici kanaly umistujeme v zavislosti na pripustném zatiZzeni materialu formo-

vacich dila co nejblize k formovacim plocham
» chladici kanaly umistujeme v tésné blizkosti vedle sebe
» vrtani chladicich kanalta by nemélo byt mensi, nezZ 8 mm

» v piipadé vyrobka nachylnych na smrsténi nebo vyrobka s mistnimi shluky mate-
rialu je potrebné rozdglit chladici systém do vice okruhu s jinou intenzitou chla-
zeni

» délka chladicich kanali musi byt navrZena tak, aby rozdil teplot chladiciho média

na vstupu a vystupu z formy nepiesahl 3-5°C.

» chladici okruhy s rozdilnym prato¢nym odporem se pokud mozZno nezapojuji pa-

raleln¢
» pri sériovém zapojeni vice chladicich okruhi s velkym pratoénym odporem je
tieba vyzkousSet, zda tlak v okruhu je dostatecny pro zajisténi predepsaného

prato¢neho mnozstvi chladiciho popi. temperac¢niho média [2]
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1.4.3 Vstrikovaci proces

Vstiikovani je zpasob tvareni plasta, pti kterém je davka zpracovavaneho materialu
z pomocné tlakové komory vstiiknuta velkou rychlosti do uzaviené dutiny kovové formy ,
kde ztuhne ve finalni vyrobek. Tlakova komora je soucasti vstiikovaciho stroje a zasoba
vstiikovaneho materialu se v ni stale dopliuje béhem cyklu. Vyhody vstrikovani jsou kratky
¢as cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti s dobrymi tolerancemi rozméra a velmi dobrou
povrchovou upravou, ale i konstrukeni flexibilita, ktera umoznuje odstranéni konecnych
Uprav povrchu a montéznich operaci. Hlavni nevyhodou v porovnani s ostatnimi metodami
zpracovani plasta jsou vysoké investi¢ni naklady, dlouhé doby nutné pro vyrobu forem a

potieba pouZivat strojni zatizeni, které je neumeérné velké v porovnani s vyrabénym dilem.

Postup vstiikovani je nasledujici: material v podobé granuli je nasypan do nasypky, z niz je
odebiran pracovni ¢asti vstrikovaciho stroje (Snekem, pistem), kterd hmotu dopravuje do
tavici komory, kde za soucasného Gcinku tieni a topeni material taje a vznika tavenina. Ta-
venina je nasledné vstrikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Na-
sleduje dotlakova faze pro snizeni smrsténi a rozmérovych zmeén. Tavenina materidlu pie-
dava forme teplo a ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek. Potom se forma otevie a vyro-

bek je vyhozen a cely cyklus se opakuje.

Vstiikovaci cyklus tvofi sled presné specifikovanych tkond. Jedna se o proces neizoter-
micky, béhem néhoz material prochazi teplotnim cyklem. Pti popisu vstiikovaciho cyklu je
nutno jednozna¢né definovat jeho pocatek. Za pocatek cyklu Ize povazovat okamzik odpo-

vidajici impulsu k uzavieni formy. [4,5]
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Flnéni duting formy a datiak

@l

Flastizace Chtendeni formy, wwhozeni wstiiky

Obrézek 24 :Vstiikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus viak mtizeme posuzovat i z hlediska zpracovavaného materiélu a
s vyhodou jej vyjadiit jako zavislost tlaku v duting formy na ¢ase. Tento tlak se nazyva
vnitini tlak a znaci se pi. Krom¢ vnitiniho tlaku existuje i vnéjsi tlak, oznac¢ovany p, kterym

se mysli tlak vztaZzeny na jednotku plochy prarezu Sneku. [5]

P MPal

Hk .‘i\:'ml'l'l'

Obrézek 25:Prabeh vnitiniho tlaku p; v duting formy béhem procesu vstiikovani

Sk — pohyb Sneku, s, — pohyb nastroje
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Na poc¢atku vstiikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma je oteviena. V nulovém
¢ase dostane stroj impuls k zahajeni vsttikovaciho cyklu, pohybliva ¢ast formy se prisune
k pevné, forma se zavie a uzamkne. Tyto ¢innosti je nutné odlisit, protoZe na prisouvani
formy se musi vynalozit jen mala ptisuvna sila Fp, zatimco na uzamknuti je nutno vynaloZit
znacné vyssi uzaviraci silu F, (aZ tiikrat vyssi), nebot” musi byt zaruceno, Ze se forma vlivem
tlaku taveniny pii vstiikovani neotevie. Nasleduje pohyb Sneku v tavici komotie a za¢ina
vlastni vstrikovani roztavené hmoty do dutiny vsttikovaci formy. V' této fazi Snek vykonava
pouze axialni pohyb, neot&¢i se a vlastné pini funkci pistu. Po naplnéni formy je tavenina

v duting jeste stlacena a tlak dosahne maximalni hodnoty.

Jakmile tavenina vstoupi do dutiny formy, ihned za¢ne predavat teplo vstrikovaci formé a
chladne. Chlazeni trva az do otevieni formy a vyjmuti vysttiku. V praxi se déli na dobu
chlazeni pii pIném vstiikovacim tlaku a na dobu chlazeni pti klesajicim tlaku. Doba chlazeni
je zavisla na teploté formy Tr a tloust'ce stény vyrobku. Béhem chladnuti se hmota smrstuje
a zmenSuje svij objem, a aby se na vysttiku netvorily propadliny a staZzeniny, je nutno zmen-
Sovani objemu kompenzovat dodatecnym dotla¢enim taveniny do dutiny formy — dotlakem.
Dotlak maze byt po celou dobu stejné vysoky jako maximéalni tlak nebo se miaze po nékoli-
ka sekundach snizit a dalSi chladnuti probiha pti snizenem tlaku. Dotlak se proto rozdé¢luje
na izobaricky a izochoricky. Abychom mohli dotlacovat, musi pied ¢elem Sneku ztstat urci-
ty objem plastu - polStar, na ktery bude Snek ptsobit svym ¢elem. Tento objem nesmi byt
moc velky (obvykle kolem 10 aZ 15 %, méné neZ jednonasobek praméru Sneku D), aby ne-

dochazelo k tepelné degradaci hmoty.

Po dotlaku za¢iné plastikace nové davky materialu. Snek se zagne otacet, pod nasypkou
nabira granulovanou hmotu, plastifikuje ji a vtlacuje do prostoru pied ¢elem Sneku. Soucas-
né ustupuje dozadu, piicemz musi prekonavat tzv. protitlak neboli zpétny tlak. VySka pro-
titlaku ovliviuje dobu plastikace a tim i kvalitu prohnéteni roztaveného plastu. Prili§ vysoky
protitlak by vS8ak mohl zpasobit az degradaci materialu. Ohiev materialu béhem plastikace
se d¢je jednak pievodem tepla ze stén vélce, jednak frikeénim teplem, které vznika tienim
materialu o stény komory a o povrch Sneku a dale preménou hnétaci prace Sneku v teplo.
JestliZe je tavici komora opattena samouzaviratelnou tryskou, maZe plastikace probihat i pti
oteviené forme¢. Déale maZe a nebo nemusi nasledovat odsunuti tavici komory od formy.

Béhem pokracujiciho chlazeni tlak ve forme déle klesé az na hodnotu zbytkového tlaku p,,
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coz je tlak, pod nimzZ se hmota nachazi ve formé tésné pied jejim otevienim. Ptili§ vysoky
zbytkovy tlak je pticinou vysokych vnittnich pnuti ve vystticich, které u kiehkych hmot mo-
hou zpisobovat az samovolné praskani vystiiku. Zbytkovy tlak Ize snizit bud’ zkracenim
doby dotlaku anebo programovanym prabéhem tlaku béhem dotlaku. Po dokonalém

zchladnuti vystiiku se forma otevie a vysttik se vyhodi z formy. [5]
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1.5 CHARAKTERISTIKA MATERIALU VYROBKU

Polyfenylsulfid je ¢astecné krystalicky vysoce vykonny material, ktery diky svym zvlaStnim
vlastnostem otevira Sirokou oblast pouZitelnosti. Stoupajici poZadavky na zatiZitelné mate-
ridly se piedevsim v minulosti postaraly o to, Ze tyto zvlastni vlastnosti ptichazely spole¢né

s vyvojem novych produkta.

1.5.1 Vlastnosti a sloZzeni PPS
PPS je material s ¢aste¢né krystalickym podilem, ktery ma chemické sloZeni (SCsHy)n

Diky spojeni aromatickych monomernich jednotek prostrednictvim atomu siry vznikaji ob-
zvl&3t odolné polymery.Jejich velmi dobré mechanické vlastnosti zastavaji zachovany i pfi
teplotach pies 200°C a umoznuji trvalé nasazeni v teplotnim poli do 240°C.Kréatkodobé Ize
tento material zatizit i pii teplot¢ do 270°C. Benzol-sira-polymer je tavitelny p#i 288°C a

zpracovava se pii 320°C.

K vy¢tu specifickych vlastnosti tohoto materialu patii:

» PPS je samozhaSivy, neni tedy treba pridavat dodatec¢né primesi proti hoteni

\4

chemicky odolny proti skoro viem rozpoustédiam, mnoha kyselindm a louham a

podmine¢né i proti vzdusnému kysliku za zvySenych teplot
velmi malo nasakavy vodou

velmi dobréa tvrdost,tuhost a stabilita rozméra

pro vétsinu tekutin a plynt zna¢né nepropustny

ma velmi dobré izola¢ni vlastnosti

nizky sklon k teceni i pii vysokych teplotach

vV V VvV V VYV V¥V

vynikajici schopnost teceni : PPS je vhodny pro technologii vstrikovani, ktera

umoznuje vyrabét dlouhé a tenké dily v komplexnich geometriich nastroja [3]
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1.5.2 Materialovy list

Tabulka 2: Materialovy list Ryton R-7-220BL [6]

B

RYTON Data Sheet

PoiyYPHERYLENE SULFIDE RESING
Preliminary Data Sheet
Nominal Engineering Properties of R:-,rtcrn@ R-7-220

{Experimental Composition - For Evaluation Only)

Ft:,'mn’ R-7-220 is a glass and mineral filled polyphenylens suffide compound develeped to provide good
mechanical strength and enhanced hydrolytic stability m appSeations requining constant or repeated exposure to
high temperature water.

Property* Test Method R-T-220HNA R-T-220BL
Tensdz Strength, MPa 150 527 165 155
Elongation, % IS0 527 12 11
Flexural Strength, MPa 150178 255 235
Flexural Modulus, GPa 150 178 19 19
lzod Impact, kXi'm® IS0 1304
Motched 70 6.0
Unnotched 25 20
Compressive Sirength. MPa 150 004 275 275
Heat Deflection Temperatere, 1.8 MPa, *C*" 150 75 =30 = 280
Coefiicient of Linear Themmal Exp., x 10 mim~C 150 11358-2
Axial Direction, -50°C to 50°C 15 15
Axial Direction, 100°C ta 200°C 15 5
Transwerse Direction, -50°C to 50°C 0 30
Transwerse Direction, 100°C to 200°C Fii] 70
Flammakility Rating UL B84 A V-0
Dieleciric Strength, k\Vimm ASTM D148 18 18
Dielectric Constant, 1 MHz, 25°C ASTM D150 45 4.5
Dissipation Factor. 1 MHz, 25%C ASTM D150 0.003 0.003
Volume Resistvity, ohm-cm ASTM D257 1x 10" 1x 10"
Arc Resistance, sec ASTM 0485 180 180
Mobd Shrinkage.""" m/m, Flow | Transwerse D.002  0.005 0.002 / 0,005
Density, gice 150 11B3A 1.85 1.85
Water Absorption, % ASTM DETO 0.0z 0.02
Color Matural Black
Hydrolytic Stability***"
Tensile Strength Retamed, % =»7h > 7H
Weight Gamn, % =1.0 <10
"Test specimen moldng condtions: Siock Temperaiure, 315-325"C; Mok Temperatune, 135°C
"Arneaisd 2 hours at 200°C
"*Neasured on 102 mm X 102 mm X 3.2 mm Erdge Gabed

" Tes specimens aged 1000 hours In water & 120°C

THE MOMINAL PROPERTIES REPORTED HEREIN ARE TYPICAL OF THE PRODLUCT BUT DO NOT REFLECT NORMAL TESTING
VARIANCES AMD THEREFORE SHOULD MOT BE USED FOR SPECIFICATION PURPOSES.
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Data Sheet

Preliminary Data Sheet
Nominal Engineering Properties of R‘_l|,rtr:rnLEJ R-7-220

{Experimental Composition - For Evaluation Only)

POLYPHENTLENE SWLFIDE RESING

Ft;.ltont R-7-220 is a glass and mineral filled polyphenylens suffide compound developed to provide good
mechanical strength and enhanced hydrolytic stability in applications requiring constant or repeated exposure to
high temperature water.

Property* Test Method R-7-220HA R-T-220BL
Tensle Strength, Ksi ASTM DG34 240 220
Elongation, % ASTM D&34 11 10
Flexural Strength, Ksi ASTM D7E0 o 340
Flexural Modulus, Msi ASTM D700 2B 28
lzod Impact, fi-lofin, 1/8 in specimen ASTM D258

Motched 13 1.2

Unnotched 65 55
Compressive Sirength. Ksi ASTM DERS 40.0 40.0
Heat Deflection Temperatwe, 254 psi, °F"" ASTM DG43 =500 >500
Coefficient of Linear Themmal Exp., x 107 infin/"C ASTM EEX1

fxial Direction, -50°C to 50°C 15 15

Axial Direction, 100°C to 200°C 15 15

Transwerse Direction, -50°C to 50°C 30 30

Transverse Direction, 100°C to 200°C 70 70
Flammabkility Rating UL B4 V-0 N
Dielectric Strength, WVimil ASTM D148 450 450
Dielectric Constant, 1 MHz, T&'F ASTM D150 4.5 4.5
Dissipation Factor. 1 MHz, 78°F ASTM D150 0.003 0.003
Wolumne Resistwity, ohm-cm ASTM D257 1x 10" 1x10%
Arg Resistance, sec ASTM D485 180 180
Mobd Shrinkage.""" infin, Flow / Transverse 0.002 / 0.005 10.002 / 0,005
Density, gfcc ASTM D7R2 1.85 1.85
Water Absorption, % ASTM D5TO0 n.oz 0.0z
Color Matural Black
Hydrolytic Stability****

Tensile Strength Retamed, % =70 = 7h

Weight Gaimn, % =10 <10

“Test specimen molding conditions: Stock Temperature, G00-530°F; Mold Tempsraure, 275°F
*Arneged 2 Nours atA00°F

*NEasured on 4 In X 4 In X 18 1 Plagues, Sdge Gated

**Tag specimens aged 1000 hours in waisr & 140°C (264°F)

THE HOMIMAL PROPERTIEE REPORTED HEREIN ARE TYPICAL OF THE PRODUCT BUT DO NOT REFLECT NORMAL TESTING
VARIANCES AND THEREFDRE SHOULD MOT BE USED FOR SPECIFICATION PURPOSES.
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1.6  OZAROVANI MATERIALU

vy s

Stéle naro¢néjSi poZadavky riuznych odvétvi pramyslu na lepSi vlastnosti plastovych dili

nemusi nutn¢ vest k aplikaci drahych vysoce odolnych konstrukénich termoplasta.

Levngjsi a jednodussi feSeni nabizi prostiednictvim svého ¢eského zastupce firma BGS Be-
ta-Gamma-Service, némecky specialista na zuslechtovani vlastnosti plasta radiacnim sito-

vanim polymernich materiala.

Aby levnéjsi masové nebo konstrukéni plasty vydrzely vétsi zatizeni, privedeme molekuly ke
vzajemnému chemickému propojeni a propujcime jim mechanické, tepelné a chemické vlast-
nosti vysoce odolnych konstrukenich termoplasti.

Tento postup, toto sitovani, miZeme precizné fidit beta nebo gama zarenim. Energie ze

zareni je materiadlem absorbovana a vznikaji radikaly, které spolu reaguji a pii nasledné che-

mické reakci vytvaii ocekavané spojeni, tzv. link. (Obr. 26) [7]

Obrézek 26:Schéma radia¢niho sitovani PE elektronovym zatrenim
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1.6.1 Sitovani

Sitovani je pojem, se kterym se setkavame v mnohych oblastech i mimo sféru techniky.
V technické oblasti vznikd v dusledku zesitovani (vulkanizace) z kauc¢uku pryZz, material

schopny vétsiho zatizeni.

U plasta je sitovani chemicky proces, v jehoz priabéhu se jednotlivé molekuly plasta che-

micky navzajem spojuji. V idealnim piipadé dojde k zaclenéni viech molekul do této sité.

Tento chemicky proces miZe byt u mnohych plasta spustén ozarenim. Tim jsou pietvareny
napt. termoplasty na materidly, které vykazuji v uréitych teplotnich oblastech vlastnosti ela-
stomert. U elastomera nebo ¢aste¢né sitovanych systémi jsou ozarenim vytvoieny dalsi

mista sitovani (jsou ozarenim zisk&na dodate¢né nesitovana mista).

NejdalezitejSimi vlastnostmi sitovaného systému jsou taznost a pruznost, jez pietrvavaji

také pii dlouhodobém teplotnim a mechanickém zatiZeni.

Pro sitovani za pouZiti ozareni nejsou c¢asto zapotiebi zadné dalsi piisady. Vyhodou je, Ze
proces sitovani je proveden aZ po zpracovatelskem procesu (po vstrikovani, vytlacovani
nebo vyfukovani).

Radia¢ni sitovani probihad pii pokojové teploté bez dodateéného naméhani vyrobkua. Dalsi
vyhodou je variace ozaiovacich parametru, kterymi Ize ménit stupen sitovani v ozarovaném

dilu a ovliviiovat tak vlastnosti materialu piesn¢ podle toho, jak je vyZadovano.

Pouzivana zéteni (beta, gama) iniciuji na zaklade svych energii chemické procesy. Nezavisle
od délky ozarovani nemtize v pouzivanych pramyslovych zatizenich ani v ozaienych pro-

duktech vzniknout Zadna radioaktivita.

Pro radiacni sitovani je zékladni predpoklad, Ze material pii pusobeni ionizacniho zaieni
pievazné situje a ne degraduje. U nekterych polymeru resp. receptur je potiebny pridavek
pomocneho sitovaciho c¢inidla. U komerénich smési pro radiacni sitovani jsou v souc¢asnosti
pouZzivany sitovaci cinidla zvlasté ke zlepSeni vyslednych vlastnosti materialu, k redukci

davek zaieni, ke snizeni hotlavosti, atd.

Hlavnim piedpokladem je piitomnost tii a vice funkénich monomeru. Interakci zaieni
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s polymerem vznikaji polymerni radikaly (rozpad vazeb C-H), ty pomoci rekombinace
v fetézci vytvori sit’ a to spojenim dvou volnych radikali mezi sousednimi fetézci za vzniku

vazby C-C. Sitovani provadime nejcastéji beta (Obr. 27) nebo gama zarenim.

Radical Farmation [aTter extrusion,
F'm : i o sodid stane)
PE:L |'I'II"I rt'n"n’ 11
{1 Macro-Radical + | Hydragen-Radical)
" {afrer extrusion,
fini ¥
[&Wsﬂn - in the salid state)

ﬁ% S 3 E[ Eg , AN N N e e
W : 2 W‘@Qﬂﬂ E U&Gp%'f’n\'ﬁﬁaﬁ Hydrogen
1 Cannected PE-Chaing (Cash
-;5.) {Mydragen Atoms Hided in

Fawour of a Chearer Structure)

Obrazek 27:Schéma sitovani PE elektronovym zarenim

1.6.2 Rozdily mezi elektronovym beta zaienim a zaienim gama

U téchto jejich u¢inkam odpovidajicich ionizujicich zareni se jedna bud’ o elektromagnetické

viny (zareni gama) nebo o ¢asticové zaieni (elektronové - beta zateni).

Témito technologiemi dojde u polymernich materidla k radiacnimu sitovani, které urcuje
v prvni fadé davka ozareni a ta zméni vlastnosti materidlu. Material absorbuje mnoZstvi

energie na jednotku hmoty. [7]

Pti prachodu elektront materialem nasleduje aktivace a ionizace molekul v ozafeném mate-
ridlu (Obr. 28b).

Pronikanim gama kvant do materialu dochazi k rtiznym vzajemné pasobicim procesum, pfi
nichz vznikaji sekundarni (excitované) elektrony, které aktivuji a ionizuji molekuly ozatrova-

ného materialu (Obr. 28a).
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3 - =sekundarni elektrony 1 — hloubka pronikani elektromi
4 — ozadfeny nmateriil 2 — primdrni elektrony

5 — zdroj gama zaFeni 3 — sskundarni elektrony

6 — gama kwvanta 4 — ozareny material

Obrazek 28:Schéma pronikani gama a elektronového zareni

Hlavni rozdil mezi obéma druhy zateni spociva ve schopnosti pronikani materialem a inten-
zité davky ozareni. (Obr. 29).

davka ozéreni [%]

2 4 6 8 10 12
Plo3n& hmotnost [g/cm?]

Obrazek 29:Schopnost pronikani elektronového- p a gama- y zareni

V zatizenich s urychlovaci elektrontu se pracuje s vysokymi intenzitami davek ozareni, ale
s omezenou hloubkou pronikani zavislou na energii. Naproti tomu zaieni gama ma vysokou
schopnost penetrace (hloubky pronikani) pfi relativné nizké intenzité davky ozaieni. Vykon

davky ozaieni je zavisly na instalované celkové aktivité gama zarizeni.
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Z hlediska technického pouZiti to znamend, Ze v urychlovacich elektront je v prabéhu néko-
lika sekund dodana davka, pro kterou by zatizeni se zaienim gama potiebovalo nékolik ho-

din. Proto je v pramyslové vyuZivanych gama zaizenich ozarovano vice m® sougasné.
JelikoZ jsou pro sitovani polymernich materiala potiebné relativné vysoké davky zaieni,
pouZiva se v soucasnosti prevazné elektronové beta zareni.

Hlavni oblasti pouZiti gama zareni je radiacni sterilizace zdravotnickych produkta a potra-
vin. Stéle vice se vSak vyuZiva i pro sitovani plasti, nebot’ poskytuje oproti elektronovému

zéieni vyhody z hlediska vétsi hloubky proniknuti naptiklad u sloZitych objemnych tvaro-
vych dild. [7]

Tabulka 3: Srovnani charakteristik elektronovych urychlova¢t a gama zatizeni

Charakteristika Elekt. urychlova¢ Gama-zarizeni
Vykon [KW] 150 15-75
Prachodnost [kGy-tun/hod] * 30 1,5
Energie [MeV] 4,5 1,3
Penetrace [cm] 4,0 20
Déavka 100 kGy/s 10 kGy/h

e MnoZstvi ozafeného materialu pti dané davkove intenzitg.
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1.6.3 Mérné jednotky pouZivané u ioniza¢niho zareni

Energie:

Kineticka energie, kterou ziska elektron pti prachodu potencionalnim rozdilem 1 V, ve

vakuu.

eV (elektronvolt)  1eV=1,602 177 .10™ J
Déavka:

Absorbovana energie zaieni/hmoty

Gy (Gray) 1Gy =1 Joule/kg = 100 rad
Déavkova intenzita:

Absorbovani energie zaieni za ¢as

Gy/s (Gray za sekundu) 1Gy/s = 1 Watt/kg
Penetrace- hloubka proniknuti:

Velikost penetrace je Uzce zavisla na energii
MeV (mega elektron volt)

Aktivita:

Vykon radioaktivnich paprskt zafeni je charakterizovan jejich aktivitou
1 Bq (Becquerel) 1 Bq = 1 rozpad/s

1Ci (Curie) 1 Ci=307.10" Bq
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1.6.4 Radia¢né sitovatelné polymery
Pro vybér vhodného materialu jsou rozhodujici oblasti pouZiti vyrobka. Pokud je k tomu
vyuZita technologie radiac¢niho sitovani, mohou byt realizovany vyrobky s mimotradnymi
technickymi vyhodami a ekonomickymi zisky. U vyrobka z termoplasti, elastomerd a ter-

moplastickych elastomeru Ize radiacni sitovani vyuzit pramysloveé u :

Tabulka 4: Prehled materiali pro radiacni sitovani

Termoplasty Elastomery

Polyolefiny: ACM, akryl-nitril-elastomer

CSM, chlorsulfonovany polyetylen BR, Cis-1.4-polybutadien

EEA, etylen-etylakrylat Copolymer CR, chloroprene (neopren)

EPDM, etylen-propylen-terpolymer CSM, chlorsulfonovany polyetylen
EPM, etylen-propylen-elastomer FPM, fluorelastomer

EVA, etylen-vinylacetat IR, isoprene (polychlorbutadien)
PE, polyetylen (PE-LD, PE-HD, PE- NBR, akrylnitril-butadien-elastomer
LLD)

NR, ptirodni kauc¢uk

PE-C, chlorovany polyetylen SBR, styrol-butadien-elastomer

PP, polypropylen (%) SSS, styrol-butadien-styrol-kopolymer (*)

Polyestery: SI, Silikon-Elastomer

PBT(P), polybutylentereftalat (*) Termoplastické elastomery

UP, nenasyceny polyester FPM, fluorelastomer (termoplasticky)

Halogenovane polymery: TPE-E, polyesterizovany kopolymer (*)

CSM, chlorsulf y polyetyl . .
» chiorsulionovany polyetylen TPE-O, na bazi polyolefini

ETFE, etylentetrafluoretyl .
» clylentetratitioretylen TPE-S. na bazi styrolu

FPM, fl last
uorelastomer TPE-U, polyuretan (*)

PVC, polyvinylchlorid (*) TPE-V, polyolefin s vulkanizovanymi bloky

PV/DFE_ nalwvinvlidenfliiorid

(*) pottebny ptidavek pomocného sitovaciho ¢inidla.
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1.6.5 Zlep3eni viastnosti plasti

Nekteré termoplasty jsou diky radia¢nimu sitovani prevedeny na takové termoplasty, které
se v Sirokych oblastech teplot chovaji jako elastomery. Elastomerické vlastnosti se projevuji
predevsim nad teplotou tani krystal, respektive teplotou skelného prechodu neupraveného

polymeru.

V dusledku radiacniho sitovani maze puvodné termoplasticky vyrobek odolavat vysSim
teplotdm neZ predtim. Tvarova stalost za ptasobeni tepla je zna¢né zlepSena v porovnani s

vychozim termoplastickym materialem. [7]

Tvarova stalost za tepla

evnost v tahu

Odolnost proti
*._  vnitinimu pmuti

Davka [kGy]

Obrazek 30:Charakteristika vlastnosti termoplasti v zavislosti na davce ozareni

Radiaéni sitovani méni nésledujici mechanické vlastnosti plastii:

narast modulu

zvySeni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska)

pokles pomérného prodlouZeni pti pietrzeni (taZznosti)

redukce studeného teceni — (creepu)

narust tvrdosti (Shore)

zlepSeni meze Unavy (pii stiidavém ohybu)

zlepSeni povrchové pevnosti vici otiskam a nespojitosti vstiikovanych dili
zlepSeni odolnosti proti vnitinimu pnuti a redukce prenosu a rastu
zlepSeni zotaveni materialu ,,memory effect*

zlepSeni otéruvzdornosti (podminéné

zlepSeni chovani pii dlouhodobém zatiZeni vnitinim tlakem

VVVVVVVVYVYYY
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G [MPa]

T[T’C]

Obrézek 31:Smykovy modul radiaéné zesit'ovaného PE-HD

Vyrazné se ukazuje toto zlepSeni napt. u smykového modulu jako funkce teploty.

Parametrem je davka ozareni odpovidajici stupni zesitovani.Zatimco smykovy modul neze-
sitovanych termoplasti po piekroceni teploty piechodu klesne prakticky na nulu, Ize u zesi-
tovaného termoplastu naméfit mensi modul, ktery se v zavislosti na stupni zesitovani zvysu-
je.

Teceni pod zatizenim (krip) maZe byt stanoveno pti zkouSce teceni v tahu. Pfi zkouSce te-
¢eni v tahu mize byt také méiena odolnost proti vzniku trhlin zpasobenych pnutim. Kromé

mechanickeho zatiZzeni je materiél vystaven i chemickému zatizeni. [7]

o [N/mm?]
35 Davka inzenzity
zdfeni [kGy]

200

250
¢ [2%7

Obrézek 32: Prabéh napéti-deformace mékéeného PVC v zavislosti na davce ozareni
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Zobrazeni ukazuje prabeéh napéti-deformace pti teploté od 30 °C mekéeného PVC s Trial-
lylcyanuratem (TAC) jako sitovacim ¢inidlem. Parametrem u téchto namétrenych kiivek je
davka ozareni. Se zvysujici se davkou ozafeni vzrasta modul pruznosti a pevnost v tahu,
taZnost se stoupajici davkou klesa.

Davka inzenzity
zareni [kGy]

50

100
X
200
© o20f
10 f
0 £

10 t
Lfh] 0 10004

Obrézek 33: Kripové kiivky PE-LD v zavislosti na davce ozéieni

Zobrazeni ukazuje kripové kiivky PE-LD v zavislosti na davce ozéieni. Napéti v tahu ¢inilo

5,6 N/mm2 a okolnim médiem byl vzduch (teplota cca 25°C). [7]
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U tepelnych vlastnosti dochézi v dasledku sit’ovani ke

VVVYYVYYVY

zlepSeni tvarové stalosti za tepla

cilenému nastaveni tepelné roztaznosti (Hot-Set / Hot-Modul)
zlepSeni trvalé deformace pii zatiZeni tlakem (tahem)

zvyseni tepelné odolnosti

zvyseni odolnosti proti vniknuti Zhavého dratu

v v/

vysSi odolnost vaci starnuti

1,50 g

——  pezesifovany

— zesifoOvany

o
-

hloubka vniknuti [mm]
o

330
/ey

Obrézek 34: Termomechanické analyza (TMA) polyamidu

K zlepSenym chemickym vlastnostem patii:

>
>
>
>

sniZeni rozpustnosti

zlepSeni odolnosti proti bobtnani

zvyseni odolnosti proti vzniku trhlin zpasobenych pnutim
zlepSeni odolnosti vaci hydrolyze a zvySena olejuvzdornost

1.6.6 Ovlivnéni prilnavosti matrice k viaknam pomoci ozaieni

Vysledné vlastnosti kompozitu plnéného ¢asticovym plnivem zavisi na fyzikalnich vlastnos-

tech sloZek (matrice, plnivo). SoudrZnost matrice s plnivem ma velky vliv pro vysledny pie-

nos napéti na vyztuz a tedy vysledné mechanické vlastnosti.
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Pomoci radia¢niho ozarovani beta nebo gama zaienim se dosahuje pro razné materialy tzv.

navazani struktury matrice k vyztuzi =» zvyseni pevnosti. [7]

_:"':'I.-i' i
Obrazek 35: Struktura neozaifeného materialu
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Obrézek 36: Struktura ozafeného materialu

1.6.7 Poutziti ioniza¢niho zareni v praxi

Tabulka 5: Priklad vybranych aplikaci v pramyslu a vlastnosti ziskanych po ozaieni

Aplikace

Material

ZlepSené vlastnosti

Palivova potrubi pro automo-

Polyamid 6, 66, 11 a 12

Tepelna odolnost

bilovy pramysl Odolnost proti hydrolyze
Pevnost v tlaku
Pevnost
VInité trubky PE, EVA, TPE Tepelna odolnost
Tlakové a saci potrubi Pevnost v tlaku
Ochranné trubky Odolnost proti okujim ze svaro-
vani
Smrst'ovaci trubky PE Zotaveni materidlu ,,memory
SmrStovaci hadice effect™
Tésneni PE, TPE Odolnost proti chemikaliim
Profily Tvarova stalost za tepla

Tlakové zpétna deformovatelnost

Snizené studené teceni — (krip)

Mozny narust tvrdosti Shore

Kabely a izolace vodica

PE, TPU, PUR, PVC

Tepelna odolnost

Odolnost proti okujim ze svaro-

vani Odolnost proti chemikaliim

Odolnost proti otéru

Hadice pro zdravotnickou

techniku

PE

Sterilizovatelnost horkou parou




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

II. PRAKTICKA CAST
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2 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je nalezeni alternativniho materialu pro vyrobu dilu palivo-
vého systému, ktery musi svymi mechanickymi vlastnostmi odpovidat stanovenym poZadav-
kam. V pripadé nalezeni vhodné materialové alternativy zpracovat optimalizovany vyrobni
koncept a stanovit rekapitulaci vyrobnich nakladi. Pro experimentatni ¢ast diplomoveé pra-
ce byly vybrany polymerni materialy urcené pro testy mechanickych vlastnosti Ryton, PA66
neplnény, PA pInény GF30 Frianyl a PA66 GF30 Creamid.

Strukturovany piehled prabéhu praktické ¢asti diplomové préce:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma
2. Priprava zkuSebnich téles pro experimentalni ¢ast
3. Provedeni experimentu

4. Vyhodnoceni namétrenych vysledku
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2.1 Alternativni materialy

Jako vhodnou nadhradu za material PPS-Ryton R7-220BL byly navrZzeny materialy ze skupi-

ny polyamidu.. Pro nazornost si shriime zékladni vlastnosti polyamidi:

Tabulka 6: Vlastnosti polyamida [8]

Vseobecné vlastnosti materialu polyamid (PA)

Mechanicke Palyamidy obsahuji relativné velky podil vady, ktery se v zavislosti na typu a oblasti uZiti
vlastnosti muiZe die relativni vihkosti vzduchu ménit, Pouza s uréitym podilem vinkosti si polyamidy
zachovavajl svou uplnou pruznost, tuhost a razovou pevnost, Tyto produkty by mély byt
skladovany na chladnych a tmavych mistech, Budou-li produkty z polyamidu skladovany
na suchém a teplém misté, mély by byt pfed zpracovanim vioZeny na 24 aZ 48 hodin do
teplé vody, Tim se dosahne plvodni pruZnosti. PRidani kratkych skelnych viaken béhem
procesu vyroby vyrazné zvysi pevnost a tuhost téchto produkil (napf. PA 6.6). Podil
skelnych viaken zvysi | ohebnost a tvarovou stalost pi zahfatl. Celkové maji polyamidy
malé koeficienty tfeni a nizky sklon k opotrebeni.

Chemicka Nezbarvené polyamidy jsou v zavisiosti na typu biloZluté neba mlééné bilé. Polyamidy
odolnost v prubéhu casu a diky UV zafen! Zloutnou, proto nemiZe byt poskytnuta zaruka na
barevnou stalost. Polyamidy jsou odolné proti béZnym rozpoustédliim (napf. aceton,
alkohol, benzol), olejim, tuk(m, viem alkalim a vétdiné sloudenin kyselin, Nejsou oviem
odolng viéi koncentrovanym kyselinam.

Odolnost viuci Palyamidy jsou dostateéné odolné v povétrnostnim viivam a stamuti, Pfi venkovnim
povétmostnim vlivim pouZitl mize byt odalnost zvydena pomoci specidinihoe zbarveni (napf. sazemi).

a starnuti

Tepelné | pii vzristajicim tepelném zatiZeni si polyamidy udrzuji velmi dobrou stalost rozmér.
viastnosti U polyamidil s pfidanym skelnym viaknem je roztaZnost jedté mensl. V zavislosti na

zatiZzeni a tvaru vyrobku leZi maximalni dovolené provozni teploty mezi

cea, -40°C a BO°C aZ 125°C, Polyamidy se zaéinaji tavit pfi teplotach nad 300°C.
Wzniceni nasleduje pfi 450°C - 500°C, épatné hofl, stékaji po kapkach, tvofi viakna a po
chvili uhasnou, Kratkodobé mohou polyamidy odolat teplatam do cca, 200°C. Polyamidy
6.6 se skelnym vlaknem mohou kratkodobé odolat teplotam do 250°C, Casto uZivany

a prumyslovymi podniky podporovany test hoflavosti je uveden v normé UL-84
zpracované Underwriters Laboratories, Pofadi stupid hoflavosti die testu je nasledujici:
HB, 3VA nebo 5VE, V2, V1, V0, no (= nehoflavy).
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Priehled zkousenych alternativ:

POLYAMID - PA66 GF30 CREAMID - A3H7.2G6*M0129A

Jedna se o teplotné vysoce stabilizovany, ozarovatelny material PA66 s 30%-im obsahem

sklenéného plniva. ( 2-fazovy material)

Zakladni polymer je specialni PA66 s funkénimi skupinami, prostiednictvim kterych se sito-

vaci ¢inidlo (BETALINK) na polymer napojuje. Jeho ozaiovaci hodnoty jsou cca. 0 5%

lepsi jako pii standardnim PA66. Tento material obsahuje specialni paket sitovaciho ¢inidla
a antioxidanta, ktery byl vyvinut pro sit*ovani a automobilové dily s vysokym teplotnim

namahanim. ( Stabilizator H7.2)

S davkou zéreni 100 kGy se dil pievede do zesiténeho stavu. Tim se drasticky zvysi odol-
nost proti puasobeni chemikalii a zaroven material ztraci pavodni vlastnosti termoplastu.

Hodnota gelu v kyseliné mravenci po ozaieni 100kGy je v rozmezi 70-78%.

PTS-test ozéareni : T=350°C, pramér 2 mm, zatéz 10 N
Vysledek : Zadny metitelné vniknuti
Rychlost hoieni : 4 mm/min

Zpracovatelské podminky:

Teplota taveniny: 258°C
Zpracovatelska teplota: 265-290°C
Temperace nastroje: 60-90°C
SuSeni granulatu: 4h/80°C

Max. vlhkost granulatu: 0,15%

Skladovaci podminky: max. 1 rok ve chladném a tmavém prostiedi [11]
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Tabulka 7 : Materialovy list CREAMID- A3H7.2G6 [11]

PTS-MARKETING TECHNISCHE INFORMATION

>V-PTS-CREAMID-A3H7.2G6 * M0129A schwarz 30.03.2011
PAGBE 30% GF hochwarmestab.

Eigenschaften Einheit Narm Werte

PHYSIKALISCH

Dichia plem® IS0 1183 1.37

Verarbeitungsschwindung (Platie 51°61°2) [lig] % IS0 7944 0,3/0,5

Wasseraulnaheme (24 h) % 150 62 0.6

Wasseraulnahma (St Ling) % IS0 62 5.0

MECHAMISCH

lzod-Kerbschlagzahighed spaiagre kb IS0 1800A 8

Champy-Haerbschlagzahighet +23-30°0 km? 150 178-11eh ]

Champy-Schiagzahigheit sguagrn  km? IS0 170-11el 56

Slreckspannung | S0mmimin) MPa IS0 527-1/-2 170

Zug-Modul [ Trrendmin} KMPa IS0 527-11-2 10000

Raildehnung % 150 B2T-10-2 2

Baggelestigkeit KMPa IS 178 260

Biage-idodul +H23 G KMPa IS0 178 &500

Biage-Modul a0 C MPa IS0 178 5500

THERMISCH

Vicat-Erspichungstomparatur (WST) BPCHh 58 N T 1540 306

Wicat-Ermgichungstemparatur (VET) BOPCM 49 N 'G 150 306 255

‘Warmefonmbestandigkoitsiemparatur (HOT) 0,45 MPa e 150 75-1-2

Warmefonmbestandighaitsiemparatur (HOT) 1B1MPa ¢ IS0 75-112 245

Kugeldrneckpridfung 125 “C DM EN BOEG5-10-32 1O,

Kugeidruckpridung 165 "¢ DIN EN 60505-10-2 LO.

Allerungstsmp. reach 20 000 b i IEC B0218

ELEKTRISCH

Kriechsiromlestighait Lasung A8 L EC 6012

Durchschlaglastighsil {2 rmen) KWimm ASTH D48

BRANDVERHALTEN

LiL 5 (081,653, 2)mm Klassa LIL 94

Glohdrahtpridung Zmm DI EM BOADS.2.17%
[SSESOT SIS AGED *C)

Sauersinifindax LOI % IS0 45685
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POLYAMID - PA66 GF30 / FRIANYL A63VN GV30

Tento material je vhodny pro nasazeni pti vysSich teplotach v elektrickém, stavebnim a au-

tomobilovém pramyslu.

Zpracovatelska teplota:

Temperace nastroje:

Suseni granulatu:

Max. vihkost granulatu:

260-280°C
60-80°C
4h/80°C

0,1%

Tabulka 8 : Materiélovy list FRIANYL A63VN GV30 [12]

Technical data sheet

AWT B/896 002002

FRIANYL A63 VNGV30

I NILIT Plastics

Engineering compounds

Polyamide 6.6 for injection moulding, 30% glass fibres reinforced, modified with reticulating agent, values

after crosslinking!

Testing Standard Unit Values

Product Features
Abbreviation 1SO 1043 —
Density 1SO 1183 glom?® 1,36
Vicat A (with the force of 10 N) IS0 62 “C =300
Vicat B (with the force of 50 N) IS0 306 “C =300
Material Constants for Flammability
Glow wire DIN EN 60695-2-1/2 °C 960
Gel content FRISETTA % >65
Mechanical features
Charpy impact (+23 °C) 15O 179/1elU kJimZ NE
Charpy impact {-30 “C) 15O 179/1eU kJim? NB
Charpy impact, notched (+23 *C) 1SO 179/1eA kJim? 8
Charpy impact, notched {-30 “C) 1SO 179/1eA kJim? 3
Thermal features
Flarmmability UL-94 HE-VD HB
Distorsion temp. under load (Meth, A) 1SO 75 C 300
Distarsion temp. under load (Meth. C) ISO75 °c 300
Continuous service temperature FRISETTA °c 140
Electrical features
Tracking index (CTI 100) IEC 112 — 600
* All values freshly molded, for variations please look in the product description
" Plate 60x60x2mm
Tensile strength I1SO 527 (temperature dependent)

Temperature (°C) Flexural modulus (N/mm2) Tensile strength (N/mm2) Tensile elongation at break
-20 10128 226 3
0 9411 218 4
20 9434 193 4
40 8925 172 4
80 6133 132 i}
100 4508 113 T
120 4326 101 7
160 3420 83 8
200 2991 66 9
220 2649 55 9
300 1931 40 11
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POLYAMID - PAG66 / FRIANYL A63VN

Tento material je vhodny pro nasazeni pti vysSich teplotach v elektrickém, stavebnim a au-

tomobilovém pramyslu.
Zpracovatelska teplota:
Temperace nastroje:
Suseni granulatu:

Max. vihkost granulatu:

260-280°C
60-80°C
4h/80°C

0,1%

Tabulka 9 : Materiélovy list FRIANYL A63VN [12]

Technical data sheet

AWT 898 002/002

FRIANYL A63 VN

I NILIT Plastics

Engineering compounds

Nylon 6.6 for injection moulding, modified with reticulating agent, values after crosslinking.

Testing Standard Unit Values

Product Features.

Abbreviation IS0 1043 - 2ol
Density 1ISO 1183 glom?® 1,13
Wicat A (with the force of 10 N} IS0 62 °C =300
Wicat B (with the force of 50 N) IS0 306 C =300
Material Constants for Flammability

Glow wire DIN EM 60695-2-1/2 C
Gel content FRISETTA % =65
Mechanical features

Charpy impact (+23 “C) 1ISO 179/1el kJfmz 42
Charpy impact {-30 °C) 1ISO 179/1elU kJfm2 ar
Charpy impact, notched (+23 °C) 1ISO 179/1eA kdfm? 5,5
Charpy impact, notched (-30 °C) IS0 179/1eA kJfm2 4.7
Thermal features

Flammability UL-94 HB-VO HB
Distorsion temp. under load (Meth. A) ISO 75 C =300
Distorsion temp. under load (Meth. C) IS0 75 C =300
Continuous service temperature FRISETTA °c 125
Electrical features

Tracking index (CTI 100} IEC 112 -— 600
Al values freshly molded, for variations please look in the product description
" Plate 60x60x2mm
Tensile strength 1S0 527 (temperature dependent)

Temperature (*C) Flexural modulus (N/fmmz2) Tensile strength (N/mmz2) Tensile elongation atbreak
%)

-40 4050 121 4

=20 3781 118 5

0 3403 110 13

23 3333 94 19

50 2854 81 39

80 1012 59 59

100 801 50 78

150 491 29 94

200 354 23 103

220 316 19 —
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2.2 Vyroba zkuSebnich téles pro provedeni materialovych zkousek

ZKkuSebni telesa pro provedeni mechanickych zkousek byly vyrobeny v laboratoti UTB na

vstiikovacim stroji Arburg Allraunder 420 C Advance.

Obrazek 37: Vstrikovaci stroj Arburg 420 C Advance

Tabulka 10: Technicka data vstiikovaciho stroje Arburg 420C

Uzaviraci jednotka
uzaviraci sila 1000kN
oteviraci sila / zvySena ot. sila 35/250 kN
max.draha otevieni 500mm
vzdalenost mezi vodicimi sloupky 420x420mm
velikost upinaci desky 570x570mm
max.vyhazovaci sila 40kN
max.zdvih vyhazovace 175mm
Pohony
vykon ¢erpadla 22kW
celkovy pfikon stroje 33,9kW
Vstfikovaci jednotka
pramér Sneku 40mm
pomeér Sneku 20L/D
max.zdvih Sneku 145mm
max. objem davky 182cm’®
max.vstrikovaci tlak 2120 bar
max.vstfikovaci rychlost 168cm®. s™
max. zpétny tlak pozitivni / negativni 350/160 bar
max. kroutici moment Sneku 700 Nm
max.pfitlaéna sila trysky 70kN
objem nasypky 50L
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2.2.1 Vstrikovaci data / parametry vstrikovaciho procesu

Vstiikovani zkuSebnich téles probéhlo za nésledujicich procesnich parametru:

Tabulka 11: Procesni parametry vstiikovani zkusebnich téles

PPS Ryton PABBGF30 PA66 PAG6GF30
FRIANYL FRIANYL CREAMID

Procesi parametr A63VNGV30 | A63VN A3H7
Vstfikovaci rychlost mm/s 80 60 60 60
Vstrikovaci tlak ( MPa) 80 80 80 100
Dotlak ( MPa) 60 80 80 80
Cas dotlaku (s) 5 10 10 25
Bod prepnuti (mm) 9 9 9 9
Materidlovy polStar 4,6 4,3 4,3 4,3
Davkovani (mm) 28,6 28,4 28,4 28,4
Cas cyklu (s) 60s 60s 60s 60s
Cas setrvani v komore ( min) 8,34 8,39 8,29 8,39
Chlazeni (s) 10 15 15 15
Teplota formy DS ( °C) 135 80 80 80
Teplota formy AS (°C) 135 80 80 80
SuSeni materialu ( h/°C) 4/140 4/80 4/80 4/80
Teplotni program
vstupni pouzdro (°C) 80 40 40 75
zona 2 (°C) 315 205 205 270
zona 3(°C) 315 220 220 270
zona 4 (°C) 315 230 230 275
zona5(°C) 320 240 240 280
zona 6 (°C) 325 250 250 285
Tryska (°C) 320 250 250 290
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Tabulka 12: Stanoveni doby setrvani materialu v plastifikacni jednotce

doby setrvani die S 131000-3-1

doby setrvani die S 131000-3-1

Ted / Dl : Zkusebni télesa Ted /Dl : Tkusebni télesa
Tyos | Typ: Mechanické zkousky Type ! Typ: Mechanické zkousky
Sach-Nr. - Typs / VEcné Eislo typu: UTE Sach.-Nr. - Type / VEcné Eislo typu: UTB
Werkzeug / Nastroj: UTB Werkzeug / Nastroj: UTB
Fachzah! | Nasobnost: 1 Fachzzh! | Masobnost: 1
Cyklus (Takizes) / z8bs (2]} 60,0 Cyldus (Takizes) / z38= (=) 0.0
\Wha zahsu (g} 45 Wiha zabou (g) 65
Matend - oznadeni de normy PA 66 - GF 33 Matenal - oznadeni die normy PPS - GF 40
Matenal - obchodni nazev CREAMID A3HT Matenal - ohohodni nazev Ryton RT-2Z20BL
max. doba setrvani die 5131 00031 |Minuten 10,00 mae. doba setrvani die 5131 000--1  |Minuten 20,00
Hustota matendlu (v predois) (glem®) 1,318 Hustota matendl {viz. piedpis) (g/cm®) 1.95
Husioéa tavenmy (viz predpis) (g/cm®) 1.24 Hustota taveniny {viz phedpis) (g/cm®) 1,78
naplanovany stoj; Arburg 420C naplanovany siro): Arburg 420C
menovita uzaviraci sia sy (KN} 1000 menovita uzaviesc =i Fsu (KN 1000
stod, ©F Sneku, L:Dpomér Arburg 40/20 sirog, @ Sneku, L:D-pomér Arburg 40720
@ viics ( mm } 40 B walcs { mm ) 40
Fonstanta valce 1.9 Konstania valce 1.59
max. veiik. véha v PS {g}) 182 max. veik. viha v PS (g) 182
Pocet zaisl ve valo 439 Pofat zibed ve vilc ]
Dioba setrvani {mnim) 839 Doba sstrvani {{mim) il |
Dévkovani xD 0.7 Déavkovani =D 0,7
Wi valos odpovida predpisdm pRpusing s ibér valos odpovida pfedpisdm pfipusing o
doby sefrvani diz S 131000-3-1 doby setrvani die 5 131000-3-1
Ted /Dl : Zkusebni télesa Ted / Dl Zkuzebni télesa
Type | Typ: Mechanické zkousky Type { Typ: Mechanicke zkougky
Sach -Nr. - Type [ Vécne gislo typu: UTB Sach -Nr. - Type / Vécne cislo typu: UTeE
Werkzeug / Nastroj: uTB Werkzzug / Nastroj: UTB
Fachzsh! | Nazobnost: 1 Fachzzhi | Nasobnost: 1
Cyklus (Takze) / 288 (s} 60,0 Cykdus (Takizes) / z8bs (s) 0.0
Wana zabay (g) 45 Waha zabsy {g) 36
Matend - oznadeni dis nomny PA 66 - GF 33 Matenal - cznadeni dis normy PA 66
Matena! - obchodni nazev FRIANYL GF30 Maiena! - ohchodni nazev FRIANYL A63
max. doba servani die 5131 00031 [Minuten 10,00 max. doba ssrvani die 5131 000-3-1  |Minuten 10,00
Husioia matenalu (viz pfedpis) (gfcm®) 1,38 Husiota matendlu (viz predpis) {g/lcm’®) 1,14
Husziota taveniny (viz predpis) {g/em®) 1,24 Husiota taveniny jviz pizdpis) {g/emt) 0,93
naplanovany eiroj: Arburg 420C naplanovany o) Arburg 420C
jmEnovia uzavirac sia bou TKN ) 1000 jmenovid uzavirec ia sy (KM} 1000
stoy, © Sneku, L Dpomér Arburg 4020 sirgy, B Sneku, L:D-pomér Arburg 40/20
B valce { mm ) 40 B valce { mm } 40
Konstanta valce 1.59 Konztania valce 1,59
max. vefk vaha v PS (g) 182 max. vsink. vaha v P3 (g} 182
Podst z&hsl ve vl 8,39 Podst zakel ve vac 8.9
[ioba setrvani {man) 831 Dioba setrvani (mnin) 38
Davkovani =D 07 Davkovani xD 07
Wybér vialce odpovida predpiedm pfipusing Wibér vales odpovida pledpiedm pfipusiné

ano ano
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2.3 Radiaéni zesitovani

Radiacni zesiténi zkuSebnich téles bylo provedeno ve firmé¢ BGS GmbH&Co0.KG

v Némecku, kterd provadi ozaieni pomoci toroidniho elektronového urychlovace typu

L w

Aby nedoslo v prabéhu ozarovani vlivem velkého tepelného namahani k poskozeni materia-
lu, neni material ozarovan jednou davkou, nybrz ozaiovani probiha v pravidelnych cyklech
po 33 kGy.

ZkuSebni vzorky z alternativnich materialt byly podrobeny nésledujicim davkam ozareni :

Tabulka 13: Hodnoty davek ozéieni alternativnich materiala

66 kGy
99 kGy
PA66 GF30 / FRIANYL A63VN GV30 132 kGy
165 kGy
198 kGy

66 kGy

99 kGy
PA66 / FRIANYL A63VN 132 kGy

165 kGy
198 kGy
66 kGy
99 kGy
V-PTS-CREAMID - A3H7.2G6*M0129A 132 kGy
165 kGy
198 kGy
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Mérné jednotky ozarovani

U radia¢niho sitovani urcuje davka ozéieni poZzadované zmeny vlastnosti , tzn. mnozstvi

absorbované energie zaieni na jednotku hmoty.
Déavka intenzity zareni (dosis) = absorbované energii zareni / hmotnost

Jednotka intenzity je gray ( Gy), pavodn¢ to byl rad.

1Gy = 1Joule/kg = 100 rad
10kGy = 1Mrad

Energie zareni absorbovana vyrobkem za ¢asovou jednotku a vztazena na hmotnost je dav-

kova intenzita zafeni.
1Gy/s = 1 Watt / kg = 0,36 Mrad/h

Penetrace ( hloubka pronikani) vysoce energetickych elektronti popt. gama zéreni je zavisla

na jejich energii. Mérna jednotka energie je Joule (J), pivodné (eV)
1MeV =1,6 x 10™]

Vykon zdroje radioaktivniho zareni je charakterizovan jeho aktivitou. Jednotka pro aktivitu

je Becquerel ( Bq ) , pavodné Curie (Ci).
1Bq =1 rozpad /s
1Ci=3,7 x 10"°Gq

[10]
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2.4  Zkouska pevnosti v tahu

Zkousky tahem byly provedeny v laboratoti UTB na zkuSebnim stroji Zwick/Roll 1456,
ktery umoZznuje métit vlastnosti materialu za pokojové, snizené i zvysené teploty. Stroj je
vybaven extenziometrem pro mefeni hodnot protazeni a pocitacem se softwarem testXpert,

jenz se vyuziva pro fizeni stroje a zpracovani naméienych dat.

Obrézek 38: Zkusebni stroj Zwick/Roell 1456 v laboratoti UTB

Nejprve nastavime zkuSebni parametry stroje, za kterych budeme provadét zkousky tahem.
(rychlost posuvu piiéniku, rozméry zkuSebnich téles) ZkuSebni vzorek upneme do celisti
stroje znazornénych na obrézku vpravo. Pied startem zkuSebniho cyklu vynulujeme drahu
stroje a spustime zkuSebni cyklus. Naméiené hodnoty jsou automaticky ukladany a vyhod-

nocovany pomoci softwaru testXpert.
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Tabulka 14: Technicka data zkuSebniho stroje Zwick/Roll

Technicka data Zwick/Roll 1456

Vyska stroje 2012mm
Strojova vyska 1284mm
Sitka pracovniho prostoru 420mm
Celkova Sitka 630mm
Hmotnost 150kg
Maximalni zkuSebni sila 20kN
Maximalni rychlost posuvu pfi¢niku 750mm/min
Extenziometr Macro
Vyhodnocovaci software Master-tah

Standard- ohyb a tlak

Standardni hysterézni (cyklické) zkous-
ky

2.4.1 Statistické vyhodnoceni naméienych dat

Pti vyhodnocovani ziskanych dat bylo pouZito vztaha pro statistické vyhodnocovani, které

jsou nésledovné:

- Aritmeticky pramér : z n namérenych vysledki se udéla suma délena jejich poétem
X 3 ; 31—l X
- Rozptyl ,s* . je definovén jako stiedni hodnota kvadratt odchylek od stredni
hodnoty.

2 __1 vn 2 =2
5% = — X, (xf = 10x7)
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- Smérodatné odchylka ,,s* : je absolutni hodnota druhé mocniny rozptylu ,,s*

s = |[VsZ|

- Stiedni kvadraticka chyba aritmetického praméru ,,6* . VyuZiva se pro vyhodnoceni

piesnosti mereni.

s _ B 0a-®)? (R (xi-1022)
n{n-1} nin—1)

[9]

2.4.2 Vysledky a vyhodnoceni zkousek pevnosti v tahu

Pro srovnani mechanickych vlastnosti ptivodniho materidlu PPS a navrhovanych alternativ-

nich materiala byly sledovany nasledujici veli¢iny:

» modul pruznosti
» mez pevnosti v tahu

> maximalni sila

Nameétené hodnoty podle stuprii ozareni byly graficky znazornény a vyhodnoceny. Kazdy

vzorek materialu byl podroben testovani deseti zkuSebnich télisek
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Namérené hodnoty pri zkousSce tahem pri pokojové teploté 23°C

PAG66 GF30 Frianyl

180

Pevnost v tahu (MPa)
=
)
o
Il

(o2}
o

o
N

146,3

HE
©

138,4 139,9 142,7

115,3

Ryton

PA66 GF30 PA66 GF30 PA66 GF30 PA66 GF30 PA66 GF30 PA66 GF30
0 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy

Davka ozareni (kGy)

Obrazek 39: Pevnost v tahu PA66 GF30 Frianyl

Pii porovnavani dosaZzenych hodnot maximalni pevnosti v tahu je patrné, Ze se vzrastajici

hodnotou ozateni vzrastd maximalni pevnost. NejlepSiho vysledku bylo dosazeno pti ozare-

ni davkou 165kGy (Obr.39), kdy hodnota meze pevnosti dosahla 151MPa. Tato hodnota je

srovnatelnd s pevnosti PPS 151,2MPa. Nejhorsi pevnost ma neozaieny vzorek, kde byla

namétena hodnota pevnosti 115MPa.

8000

5911,0

5934,9

Maximalni sila (N)
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o
o

4000

T 5609,1 T
T 5439,0 5497,6 T 5489,8
4530,4
Ryton PA66 GF30 PA66 GF30 PA66 GF30 PA66 GF30 PA66 GF30 PA66 GF30

0 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy

Davka ozéareni (kGy)

Obréazek 40: Maximélni sila PA66 GF30 Frianyl
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Nejvétsi namerend maximalni sila 5935N byla zjisténa piri mereni vzorku ozareného 165kGy
(Obr.40). Tato hodnota mirné pievySuje maximalni silu 5911N dosaZenou pti zkousce ma-
terialu Ryton. Nejmensi sily bylo dosaZzeno pii méfeni neozareném vzorku, kde hodnota
maximalni sily byla 4530N. Z celkového pohledu Ize konstatovat, Ze dosazené hodnoty ma-
ximalni sily (krom¢ neozaieného vzorku) jsou srovnatelné s dosazenymi hodnotami maxi-

malni pevnosti v tahu u materialu Ryton.

24000 20861,5

= T
g T
=
~ 16000 +—
S
)ﬁ 8950,4 8766,3 9239,5
> 6508,2 - —=— 5429,3
S 8000 +— - = £
> T T
g 1212,8 -
=
0 ‘ ‘ ‘ ‘ —0
Ryton PA66 GF30 PA66 GF30 PA66 GF30 PAG66 GF30 PA66 GF30 PA66 GF30
0 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy

Davka ozareni (k Gy)

Obrazek 41: Modul pruznosti PA66 GF30 Frianyl

Namgiene hodnoty modulu pruznosti v tahu, jenz reprezentuje tuhost zkouseného materia-
lu, vzrastaji aZz po vzorek ozareny 132 kGy (Obr.41), kde byla zjisténa hodnota modulu
pruznosti v tahu ( tuhosti) 9240 MPa. Od této hodnoty ozéieni ma jiZ modul pruznosti kle-
sajici tendenci. Nejmensi hodnoty tuhosti bylo dosazeno u vzorku ozareném 165kGy, kdy
byl zaznamenéna hodnota pouhych 1213 MPa. V celkovém porovnéni jsou hodnoty tuhosti

vyrazné niz8i, nez namerené hodnoty PPS, které dosahuji svého maxima u hodnoty 20862
MPa.
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PAG66 Frianyl VN
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Obrazek 42: Pevnost v tahu PA66 Frianyl VN

Maximalni pevnost v tahu u neplnéného PA66 vykazuje u neozéaieneho vzorku 67MPa. Se
vzrustajicim stupném ozéieni hodnoty maximalni pevnosti v tahu rostou. Nejvyssi hodnoty
71MPa bylo dosaZeno u vzorku ozaieném davkou 132 kGy. Od této hranice ozareni hodno-

ty maximalni pevnosti opét klesaji. ( Obr.42)
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Obrazek 43: Maximalni sila PA66 Frianyl VN

Nameétené hodnoty maximalnich sil se pohybuji v pasmu mezi 2620N u neozareného vzorku

aZz po 2800N u vzorku ozareném 132 kGy ( Obr.43), kde maximéalni hodnota sily dosahuje
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svého maxima. Od této hranice se hodnoty maximalnich sil opét snizuji. Nejhorsich vysledki

bylo dosaZzeno u neozéienych vzorka materialu PAG6.
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Obrazek 44: Modul pruznosti PA66 Frianyl VN

99kGy. NejlepSich vysledki bylo dosazeno u vzorku ozaieném 132 kGy, kde hodnota mo-
dulu pruznosti v tahu je 3723MPa. ( Obr.44 ) Z celkového pohledu vykazuje tento material

v v/

radove nizsi tuhost v porovnani s materiadlem PPS / Ryton.

PA66 GF30 Creamid
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Obréazek 45: Pevnost v tahu PA66 GF30 Creamid
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Hodnoty maximalni pevnosti v tahu maji se vzrustajicim stupném ozaieni rostouci tendenci.
Nejvyssi hodnoty 206 MPa bylo dosazeno pii davce ozaieni 132KGy ( Obr.45). Nejnizsi
pevnost ma neozaieny vzorek s hodnotou 190 MPa. Z celkového pohledu je maximalni

pevnost materialu Creamid vyrazné vyssi, neZz u materialu Ryton.
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Obrézek 46: Maximalni sila PA66 GF30 Creamid
Nejvyssi hodnota maximalni sily byla zjiSténa pii méieni vzorku ozareného 132kGy
(Obr.46 ). Hodnota 7718N vyrazn¢ pievySuje maximalni silu dosazenou pii zkouSce materi-
alu Ryton, kde bylo naméfena hodnota 5911N. Nejmensi hodnota maximéalni sily 7450N

byla dosaZzena na neozaieném vzorku. VSechny vzorky z Creamidu vyrazné pievysuji hod-

noty maximalni sily v porovnani s materidlem PPS/Ryton.
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Obrézek 47: Modul pruznosti PA66 GF30 Creamid
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Vysledky méteni modulu pruznosti v tahu (tuhosti) materidlu Creamid ukazaly, Ze mezi
neozarenym vzorkem a vzorkem ozéienym 66kGy dojde ke skokovému nartstu tuhosti o
6000MPa (Obr.46). Od této Urovné ozareni se jiz tuhost vyrazné¢ neméni a pohybuje se
vrozmezi mezi 6470MPa aZz 7170 MPa. Z celkového pohledu je tuhost Creamidu
Vv porovnani s materidlem PPS/ Ryton obdobn¢ jako u materialu PA66 GF30 Frianyl vyrazné

nizsi.

Vvhodnoceni a diskuse vysledki zkousek v tahu p¥i pokojové teploté 23°C

PA66 GF30 Frianyl

Neozateny vzorek materidlu dosahuje 76% maximalni pevnosti vtahu v porovnani
s materialem Ryton. Jiz u davky ozéieni 66kGy dojde ke skokovému narustu maximalni
pevnosti v tahu k hranici (-8%) k materialu Ryton, kterd poté plynule roste az po davku
ozaieni 165kGy, kdy dosahne srovnatelné hodnoty s referenénim materiadlem. (Obr.48) Od
této hranice jiz s rostouci davkou ozareni maximalni pevnost v tahu klesd. Hodnoty maxi-
malni sily koresponduji s hodnotami maximalni pevnosti v tahu, jak je patrné z obr.49.
Z hlediska dosazenych hodnot tuhosti se nejlepsiho vysledku podatilo dosahnout u vzorku
ozéareného davkou 132 KkGy. Presto je jeho hodnota o 56 % mensSi v porovnani
s referen¢nim vzorkem PPS . (Obr.49,0br.50)
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Obrézek 48: Pevnost v tahu PA66 GF30 Frianyl
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Obrazek 50: Modul pruznosti PA66 GF30 Frianyl

PAG66 Frianyl VN

Hodnoty maximalni pevnosti v tahu u neplnéného PA66 lezZi v celém pasmu davek ozaieni v

rozsahu 45-47% v pomeru s referen¢nim materialem Ryton. (Obr.51) RovnéZ vysledky ma-

v v

fena u vzorku ozareného 99kGy, ktera dosahuje 13% hodnoty vzorku PPS/Ryton a nejvyssi

hodnoty (18% PPS) vykazoval vzorek ozaieny 132kGy. (Obr.53) Z vyse uvedenych okol-

nosti nelze tento material pouZzit jako plnohodnotnou nadhradu za material PPS.
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Obrazek 52: Maximalni sila PA66 Frianyl VN
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Obrézek 53: Modul pruznosti PA66 Frianyl VN

PA66 GF30 Creamid

Stanovené hodnoty maximalni pevnosti v tahu materialu PA66 GF30 Creamid maji se zvy-
Sujicim se stupném ozéieni vzrastajici tendenci. (Obr.54) Jiz zakladni neozéieny vzorek
presahuje 0 25% hodnoty referenéniho vzorku PPS. Nejlepsi hodnoty bylo dosazeno pii

davce ozéieni 132kGy, kde byl naméien narist pevnosti v tahu 0 36%.

Obdobné vysledky znazornuji hodnoty maximalnich sil, které prevy3uji hodnoty referen¢ni-
ho materialu Ryton 0 26% az 31%. (Obr.55)

Tuhost se zvySila vlivem ozaieni v rozsahu 66 kGy az 198 kGy o 31-34% v porovnani
s referen¢nim materidlem PPS/Ryton. Zakladni neozareny vzorek Creamidu dosahuje pou-

hych 5% tuhosti PPS. (Obr.54,55,56)
JelikoZ v8echny hodnoty v celém pasmu davek ozaieni vyrazné pievysuji potiebna specifika,
Ize tento material z hlediska maximalni pevnosti v tahu doporugit jako moznou alternativu

k materialu Ryton.
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Obrézek 56: Modul pruznosti PA66 GF30 Creamid



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

2.5 ZkousSka vrubové houzevnatosti

Zkousky vrubové houZevnatosti byly provedeny na stroji Resil Impactor Junior. (Obr.58)
Zkousky probihaly podle ustanoveni normy CSN EN 1SO 179-2. ZkuSebni t&lesa byly vyro-
beny v laboratofi UTB vstiikovanim. Vruby byly vyrobeny na vrubovacim stroji Notchvis.
(Obr.57)

Obrazek 57: Vrubovaci ptistroj Notchvis

Pro dynamické zkousky materialu byla pouzita Charpyho kladivo. Méteno bylo pomoci

pristroje Resil Impactor Junior. (Obr.58)

Obrézek 58: Zku3ebni ptistroj Resil Impactor Junior
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Tabulka 15: Technicka data Resil Impactor Junior

Technicka data Resil Impactor Junior

VySka stroje 900mm
Hloubka stroje 500mm
Sitka stroje 200mm
Hmotnost 180kg
Razova energie 25
Napéti 230V - 50Hz
Vykon 50W

2.5.1 Vysledky a vyhodnoceni zkousek vrubové houzevnatosti

Pro srovnani mechanickych vlastnosti ptivodniho materialu PPS a navrhovanych alternativ-

nich materiala byly sledovany nasledujici veliciny :

» vrubova houZevnatost

» prace spotiebovana na pierazeni vzorku

Nameiené hodnoty podle stupna ozareni byly graficky znazornény a vyhodnoceny. Kazdy

vzorek materidlu byl podroben testovani deseti zkuSebnich télisek.
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Namérené hodnoty vrubové houzevnatosti pfi pokojoveé teploté 23°

PAG66 GF30 Frianyl
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Obrazek 59: Vrubova houZevnatost PA66 GF30 Frianyl

Od davky ozareni 66kGy roste hodnota vrubové houzevnatosti. (Obr.59) Maximalni hodno-

ty 9,5kJ.m? bylo dosaZeno pii ozaieni 99kGy. Od této davky ozéteni hodnoty vrubové

houZevnatosti klesaji. Pi davce ozaieni 198kGy byla stanovena hodnota vrubové houzevna-
tosti 6,9kJ.m?.
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Obrézek 60: Spotiebovana prace PA66 GF30 Frianyl
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Préace pottebnd pro pieraZzeni vzorku stoupd se stupném ozareni. (Obr.60) Nejlepsiho vy-
sledku bylo dosazeno u vzorku ozaieném 99 kGy, kde byla zjisténa hodnota 76J a kterad
zaroven prevySuje nameiené hodnoty pii zkouSkach materialu Ryton. Od této hodnoty méa
spotrebovand prace klesajici trend. NejhorSi hodnota byla zjisténa u vzorku ozareném
198kGy.
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Obrazek 61: Vrubova houzevnatost PA66 Frianyl VN

Neozéteny vzorek materialu PA66 Frianyl VN méa vrubovou houZevnatost 5,5 kJ.m?.

v v

(Obr.61) Nejvyssi hodnoty byly naméieny u vzorku materialu ozareném 99 kGy, kde hod-

nota vrubové houZevnatosti byla 6,2 kJ.m™. Nejnizsi hodnoty 4,7kJ.m? bylo dosaZeno u

vzorku ozareném 132kGy.
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Obrézek 62: Spotiebovana prace PA66 Frianyl VN
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Nejvyssi hodnota spotiebované prace (Obr.62) byla zjisténa u vzorku ozareném 99kGy. Od

této hranice ozéfeni hodnoty spotiebované prace klesaji a jsou v porovnani s neozarenym

vzorkem vyrazné horsi.
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Obrazek 63: VVrubova houzevnatost PA66 GF30 Creamid

NejlepSich hodnot vrubové houZevnatosti bylo dosaZzeno pii davce ozaieni 198kGy. Za

t&chto podminek ozéteni byla naméiena vrubova houZevnatost 15,9 kJ.m? (Obr.63) Nej-

mensi hodnota vrubové houZevnatosti 14,5kJ.m™ byla naméiena pti ozéateni 66kGy.
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Obrézek 64: Spotiebovana prace PA66 GF30 Creamid
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Hodnoty spotiebované prace pro prerazeni zkuSebnich vzorkt u materidluPA66 GF30 Cre-
amid se pohybuji v rozmezi 110 az 127J (Obr.64). VSechny vzorky podle jednotlivych stup-

nu ozareni spolehlivé prevysuji material Ryton, kde bylo namétreno 73J.

Vvyhodnoceni a diskuse vysledkii zkousek vrubové houzevnatosti p¥i pokojové teploté
23°C

PA66 GF30 Frianyl

Material dosahuje srovnatelnych hodnot vrubové houZevnatosti v porovnani s referenénim
materidlem Ryton v pasmu davek 66-132 kGy. V pripadé neozéreného vzorku byla hodnota
vrubové houZevnatosti v porovnani s referen¢nim vzorkem o 23% mensi. Podobny pokles
byl pozorovan rovnéz v pasmu davek ozaieni 165 kGy a 198 kGy, kde hodnoty vrubové
houZevnatosti byly o 13% resp. 26 % v porovnani s referen¢nim materialem Ryton mensi.
(Obr.65) Z hlediska posouzeni spotiebované prace byl zaznamenan stejny trend hodnot,
jako v pripad¢ vysledku vrubové houZevnatosti. Na zakladé téchto vysledki Ize tedy kon-
statovat, Ze material PA66 s 30%-im plnéni skelnym vlidknem dosahuje v spektru davek
ozéreni 99kGy-132kGy (Obr.66) pottebnych hodnot vruboveé houzevnatosti srovnatelnych

s materialem Ryton.
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Obrazek 65: Vrubova houZevnatost PA66 GF30 Frianyl
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Obrazek 66: Spotrebovana prace PA66 GF30 Frianyl
PA66 Frianyl VN

NeplInény material PA66 dosahuje nejlepsi hodnoty vrubové houZevnatosti pii davce ozareni
99kGy. (Obr.67) Ackoli byl pii této davce ozareni naméren nejlepsi vysledek, piesto je hod-
nota vrubové houzZevnatosti velmi nizka (o0 33% niZsi v porovnani s referen¢nim vzorkem
Ryton ) V pasmech davek ozéareni 132-198kGy bylo dosazeno srovnatelnych vysledki
hodnot, ovSem v porovnani s neozaienym vzorkem doslo dokonce k poklesu vruboveé hou-
Zevnatosti 0 5-8%. Z vyse uvedenych vysledka mtzeme konstatovat, Ze neplnény materiél
PA66 nedosahuje v celém spektru davek ozareni potiebnych hodnot vrubové houzZevnatosti
srovnatelnych s materidlem Ryton. Podobnych vysledki bylo dosazeno i v piipadé spotie-
bované prace. (Obr.68)
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Obrazek 67: Vrubova houZevnatost PA66 Frianyl VN
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Obrézek 68: Spotiebovana prace PA66 Frianyl VN
PA66 GF30 Creamid

Hodnoty vrubové houZevnatosti materiadlu PA66 GF30 Creamid maji se zvysujicim se stup-

ném ozaieni rostouci tendenci. (Obr.69,70) Za povsimnuti stoji fakt, Ze jiz zakladni neoza-

feny vzorek Creamidu méa radoveé vyssi houZzevnatost o 50% vysSi neZ referencni vzorek a

Ize tedy predikovat vyrazné nizsi sklon k porudeni materialu v porovnani s materidlem Ry-

ton pfi stejné deformaci vyvolaném vnéjSi mechanickou zatézi. NejlepSi hodnoty bylo dosa-

Zeno pti davce ozaieni 198kGy, kde byl nameren narast vrubové houZevnatosti o 71%. Jeli-

koz v8echny hodnoty v celém pasmu davek ozareni dostate¢né spliuji potiebna specifika,

Ize tento material z hlediska vrubové houZevnatosti doporucit jako mozZnou alternativu

k materialu Ryton.
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Obrazek 69: Vrubova houzevnatost PA66 GF30 Creamid
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2.6 Volba alternativniho materialu na zakladé provedenych zkousek

Obrazek 70: Spotiebovana prace PA66 GF 30 Creamid

Prvni vhodnou alternativou pro nahrazeni materiadlu PPS z hlediska meze pevnosti v tahu

Ize oznacit PA66 GF30 Creamid. Tento material pievySuje pevnost PPS jiZz v neozaifenem

stavu 0 25%. (Obr.71 az 76) NejlepSich hodnot

pevnosti dosahuje pti davce ozaieni

132kGy, kde se projevilo 36% zlepSeni oproti referenénimu materidlu Ryton. Druhy

v poiadi je material PA66 GF30 Frianyl, ktery ma pii davce ozéieni 195 kGy stejnou pev-

nost jako material PPS/Ryton. Tieti ze zkouSenych materidla PA66 Frianyl VN ani jednou

nevyhovél poZzadované pevnosti.
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Obrézek 71: Mez pevnosti
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Obrazek 72: Mez pevnosti
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Obrézek 73: Mez pevnosti
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Obrazek 74: Mez pevnosti
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Obrézek 75: Mez pevnosti
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Obrézek 76: Mez pevnosti

Prvni vhodnou alternativou pro nahrazeni materialu PPS z hlediska vrubové houZevnatosti

Ize oznacit PA66 GF30 Creamid. Tento material pievySuje pevnost PPS jiZz v neozaieném
stavu 0 50%. NejlepSich hodnot vrubové houZevnatosti dosahuje pii davce ozaieni 198kGy,
kde se projevilo 71% zlepSeni oproti referen¢nimu materialu Ryton. Druhy v pofadi je mate-
rial PA66 GF30 Frianyl, ktery méa pii davce ozaieni 99 kGy o 3% vyssi vrubovou houZevna-
tost nez material PPS/Ryton. Treti ze zkouSenych materiald PA66 Frianyl VN ani jednou

nevyhovél poZadovanym hodnotam. (Obr.77 aZ 82)

Na zavér lIze s ohledem na zjisténa fakta konstatovat, Ze nejvyhodnéjSim materidlem pro

nahrazeni PPS/ Ryton je materidl PA66 GF30 Creamid pii davce ozareni 132kGy.
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Obrézek 77: Vrubova houZevnatost
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Obrézek 78: Vrubova houZevnatost
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Obrazek 79: Vrubova houzevnatost
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Obrazek 80: Vrubova houzevnatost
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Obrézek 81: Vrubova houzevnatost
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Obrazek 82: Vrubova houzevnatost
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2.7 Popis vyrobni linky

StéZejnim prvkem celé sestavy vyrobku je plast modulu, ktery je vyrabén v pIn¢ automati-
zovane lince zndzornéné na priloZzeném schématu. Zakladem vyrobni linky je vstiikovaci
stroj o velikosti uzaviraci sily 600 tun. Manipulaci s vystriky zabezpecuji Sestiosé roboty.
Prvni robot zaklada do vstiikovaci formy kovové matice a zaroven odebira hotové dily ze
vstiikovaci formy. Dil odloZi na odkladaci / chladici stanici, kde se plasté modulu dostatec-
né ochladi, aby bylo mozné provést dalSi operaci. Touto operaci je nalepeni tlakové mem-
brény, ktera zamezuje ptistupu vihkosti do ovladaci elektroniky modulu. K provedeni této
operace je do vyrobni linky implementovan druhy Sestiosy robot. Na zavér se dily vkladaji
do popisovaci stanice, kde se pomoci laseru vypali na kazdy dil identifika¢ni ¢arovy kod pro
zajisteni zpétné sledovanosti montovaneé sestavy. Hotové plasté se odkladaji na dopravniko-

vy pés, ze kterého jsou dily odebirdny a obsluhou zatizeni baleny do interniho mezioperac-

niho baleni.
4 3
O O
1) vsttikovaci stroj «——
0
2) roboty 50 g\o S L
3) lepeni membrany 88 2 88 @ o
. 00 OO
4) popis 00 ) LD_D_[
0)@)
5) dopravnik 00
o0
0)@) 1
00
o0
v 00O

Obrazek 83: Schéma vyrobni linky plasté modulu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 99

2.8 Analyza vyrobniho procesu s nasazenim materialu PPS

PI&St modulu je vyrabén technologii vstrikovani z materialu PPS. Jedna se o extrémné nizko
viskdzni material, ktery se vsttikuje do dutiny formy pfi teploté 320°C. Vstiikovaci forma je
temperovana tlakovou vodou pfi teploté 135-145°C . Pii této teploté a tlaku jsou vyznam-
nou mérou namahany tesnici prvky az do té miry, Ze jejich Zivotnost je velmi omezena. Tim
dochazi béhem vyroby c¢asto k Gniku chladiciho media do dutiny formy, které v konecném

dusledku vedou k tvorbé lunkri.
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Obrézek 84: CT Analyza stény modulu ( lunkry )
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Diky extrémni zatékavosti klade tento material vysoké poZadavky na dilenské zpracovani
vstrikovaci formy. Zasadni téma je odvzdusnéni dutiny pii vstiiku hmoty, kde se setkdvame

s témito zakladnimi problémy.

uzaviené odvzdusnéni dutiny formy

pozitiva e===p> vzhledov¢ dily bez pietoki

odpada drahé odstranovani pretoka

negativa ==  tvorba spélenin
tvorba lunkra

vysokeé zbytkové pnuti, tvorba prasklin

Lunkar cca dmm

Obrazek 85: Odvzdudnéni — lunkry a praskliny
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otevirené odvzdusnéni dutiny formy
pozitiva e===p dily vzhledov¢ bez spalenin
zadné lunkry

bez prasklin, dobré mechanickeé vlastnosti

negativa ==memp  tvorba pretoku

drahé odstranovani pretoka

Obrazek 86: Pietoky v délici roving
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2.9 Navrh optimalizace vyrobniho procesu

Nasazenim alternativniho materialu PA66 GF30 CREAMID ze skupiny polyamidi by

Ve

pti konstrukci vstiikovaci formy v praxi ovérenymi hodnotami smrsténi, optimalnim umiste-
nim odvzdusnovacich kanali a jejich spravného dimenzovani a v neposledni fadé i nizkotla-

ky chladici systém.

Z hlediska opotiebeni funkenich ¢asti stroji a nastroji je rovnéz treba vzpomenout agresivni
pasobeni PPS na vSechny komponenty vsttikovaci jednotky, vtokové soustavy vstiikovaci

v v/

formy a povrchu formovacich dila. S nasazenim polyamidu s niz§im obsahem plniv by bylo

=\ v /] Vs v

moZzné docilit niz8iho opottebeni a tedy i delsi Zivotnosti viech aktivnich prvka vyrobni sou-

stavy.

vvvvvv

potiebnych investic nejdrazsi nakladovou poloZkou celého projektu a bylo by tedy mozné

docilit zajimaveho ekonomického efektu.

Vycet vSech uvedenych pozitiv by se v celkovém pohledu mél projevit na jakosti vyrabéne-
ho produktu. V ptipadé rozhodnuti pro zménu materialu z PPS na zesitovany PA by musely
byt provedeny dlouhodobé zatéZové testy hotovych moduld, které by potvrdily ¢i vyvratily

Vv.U. pozitiva popt. nastinily doposud neznamé negativa.

Navrzend zména materialu oviem neskytd pouze vyhody, nybrz i n¢které nevyhody, které
by bylo potiebné feSit. Zde se jedna v zasad¢ o dodate¢nou pracovni operaci, kterou je po-
trebné sitovani polyamidu pomoci ozaiovani. VVSechny vyrobené polotovary by se musely
zabalit do mezioperacniho baleni, které by umoZnovalo maximalni piepravni kapacitu pfi
transportu na ozarovani a zaroven jednoduchou manipulaci s dily po navratu pfi nasledné

montazi ozaienych polotovard.

Vypocet potiebnych logistickych vice naklada vyrobniho podniku v rdmci vyroby modula

z polyamidu si nastinime v dalsi kapitole.

2.10 Uprava vnitropodnikové logistiky pro vyrobu s nasazenim PA

Vyrobu modulu si nejprve zndzornime na nasledujicim toku materialu :
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Materialovy tok pri vyrobé s nasazenim PPS
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Obrézek 87: Materialovy tok s nasazenim materidlu PPS/Ryton
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Materialovy tok pri vyrobé s nasazenim PA

objednévka materialu

A

Dodavatel

Dispozice

Dodaci termin a mnozstvi

Odbyt

A

Objednavka

Vyroba zakazek

Granulat

Vstfiko vani plasté

Vstfikovani komp.

AN\

Granulat-

7Asohovani

G ranulat

Vstfikovani

vstup vstfikovani komp.
sklad

7hedi Vstiikovani

Nakupované dily

Q 1, 2,3,4-vyrobni kontrola

Objednavka

Montazni

zakazka

Montaz

Komponenty

/N

Montaz-
sklad

/N
Ol

—

[ =

Zk.stanice

|

Objednavka

Dodavatel

Obréazek 88: Materialovy tok s nasazenim materialu PA66 Creamid

Objednavka
—

Baleni

-0\

Expedice




Popis konceptu logistiky s nasazenim PA:

VSechny vyrobené plasté modulu Ize balit do mezioperacniho baleni v poctu:
6 ks - KLT rozmér 600x400x280mm

6 KLT= 1 Paleta rozmér 800x600mm

Vyrobené palety budou ukladany v expedi¢nim skladu a v pravidelnych intervalech expedo-

vany na zesitovani v Saal a.d. Donau / Fa. BGS Gmbh.

Pfichozi polotovary budou uskladnény nejprve v prostoru pro vstup zboZi do zavodu a po
provedeni vstupnich zkousek uskladnény v komponentnim skladu. Pro zasobovani montazni

linky se pocita se systémem kanbanovych Kkaret.

Tabulka 16: Rekapitulace logistickych nakladt na zesitovani

Rekapitulace logistickych naklad
pocet paletovych mist LKW 192
= | pocet ks/ paleta 36
% sazba Czk/1km 27
< | vzdalenost Lanskroun / Saal a.d.
‘é Donau a zpét 1000
'_
mezisoucet transport Czk/ks 3,91 K&
pers.nakladka / hod 2
g | pers.vykladka / hod 2
?:B pers. pfiprava palet na transport 16
£ | pers.oznadeni etiketami 1
g
hodinova sazba Czk 250
5250
celkové log.naklady na 1ks 4,67 K&




ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo nalezeni materialové alternativy k materialu PPS pro vyro-
bu dilu palivového systému. V prvni kapitole jsem se vénoval funkci a vyuZiti vyrabéného
produktu. Zde jsou popsany jeho jednotlivé provozni stavy a zaroven jsem zminil specifické
vlastnosti, kterych vyuzivame pro zvyseni komfortu posadky a Zivotnosti motoru pii sou-
¢asném vyrazném sniZeni emisni zatéze na Zivotni prostiedi.

V druhé kapitole jsou uvedeny zakladni stavebni dily vstrikovaciho stroje s popisem jejich
funkce a vlivu na vstiikovaci proces.

Zavére¢na cast teoretické ¢asti je vénovana popisu a uZiti sitovani materiali pomoci gama a
beta zateni, které mé vyrazny vliv na zlepSeni mechanickych vlastnosti a chemické odolnosti

takto modifikovanych materiala.

StéZejni pozornost prace je vénovana stanoveni vhodné materidlové alternativy, obzvIast

z hlediska pevnosti v tahu a vrubové houZevnatosti.
V dalsi ¢asti jsem se zamétil na popis optimalizace vyroby vsttikovaného plasté modulu
v souvislosti s piechodem na zesitovany material PA66 GF30 Creamid.

V konec¢ném disledku Ize dosahnou vyrazného navyseni zivotnosti vstiikovaci formy a do-

sahnout rastu hospodarnosti vyroby koncového produktu.

Z nékladového hlediska se v tomto konkrétnim ptipadé podafilo dojit k ro¢nim tspordm ve
wysi 7 Mil. K¢. V této ¢éstce je zahrnut: rozdil v cené PA/PPS, odbouréani drahého doda-

te¢ného odhrocovani pietoka po vstrikovani s materidlem PPS a zvySeni Zivotnosti vstiiko-

vaci formy.
Tabulka 17: Rekapitulace celkovych néklada
Rekapitulace celkovych néakladt PPS a PA
S PPS-Ryton | PA - Creamid
g Materialové naklady 56,17 50
E | Sitovani- BGS 0 15
%’ Logistické naklady - sitovani 0 4,67
< | Odhrocovani 22,46 0
% Opotfebeni vstfikovaci formy/ks 8,33 6,67
>
~ | Uspora celkem/ks 86,96 K& | 76,34 K&
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

WP Vodni pumpa

DS1 Uzaviraci ventil 1
DS2 Uzaviraci ventil 2
PPS Polyfenylsulfid

PC Polykarbonét
PMMA Polymetametakrylat
PVC Polyvinylchlorid

POM Polyoxymetylen
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