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Abstrakt

Tato prace se zabyva reologickymi vlastnostmi tavenin polymer(i a popisuje jejich
chovéani pomoci mocninového modelu. Obsahuje databdzi polymerd a kompozit(, ve které
se nachazi potfebné parametry k popisu tokovych vlastnosti. Databaze obsahuje prevazné

ptirodni plniva, poskytujici v dnesni dobé vhodnéjsi variantu k plniviim anorganickym.

Dale je zde teoreticka studie popisujici chovani polypropylenu pfi extruzi. Na zakladé
teoretické studie bylo zkonstruovdno méfici zafizeni, které méfi tlakovou ztratu pomoci
dvou tlakovych snimacd v jednoduché obdélnikové kapildre, ktera je pfipojena ke
vstfikovacimu lisu. Jedna se o in-line kapilaru, kterd velmi dobfe napodobuje skutecné
pramyslové zpracovani taveniny. Parametry mocninového modelu Ize stanovit

z experimentdlnich dat tlakové ztraty a pratoku, které lze ziskat z méticiho zafizeni.
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Abstract

This thesis deals with rheological properties of polymer melts and describes their
behavior using the power law model. It contains a database of polymers and composites,
which includes the necessary parameters for describing flow properties. The database
mainly contains organic fillers, which provides more suitable alternative to inorganic fillers

in these days.

Then there is a theoretical study of the polypropylene behavior during extrusion. A
measuring device, based on the theoretical study, was designed to measure the pressure
drop with two pressure sensors in a simple rectangular die, which is connected to the
injection molding machine. It is an in-line die that simulates the real melt processing
industry very well. The parameters of the power law model can by determined from the
experimental data of pressure losses and flow, which can be obtained from the measuring

device.
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Uvod

Polymery predstavuji nedilnou soucast moderni doby. PouZivaji se v nespocetném
mnozstvi aplikaci. Od jednoduchych vyrobk( kaZzdodenni potfeby aZz po vyrobky
s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, které stdle ¢astéji nahrazuji ocel a jiné materialy.
Jejich obrovskou vyhodou jsou nizké zpracovatelské teploty, které umoznuji energetickou

usporu.

Méreni reologickych vlastnosti polymer( zGstdva dualezitym védeckym a
technologickym cilem. Vzhledem k tomu, Ze reologické vlastnosti jsou velmi zdavislé na
slozeni, teploté, smykovych rychlostech apod., jsou namérena data pouzita k nadvrhu stroja

a zarfizeni zpracovavajici polymery nebo pfi optimalizaci provoznich podminek.

Prace se zabyva literarni reSersi s cilem najit tokové vlastnosti zakladnich druhi

polymer( a nejcastéji pouzivanych aditiv, které tokové vlastnosti ovliviuiji.

V praktické ¢asti prace je navrieno jednoduché méfici zafizeni v podobé kapilarniho
reometru, které je mozné pfipojit na vstfikovaci lis ARBURG 270C a méfit tokové vlastnosti
vstfikovaného polymeru. Ndavrh zafizeni je proveden pro bézny, primyslové pouZivany

polypropylen.



1 Zakladni pojmy

1.1  Nenewtonovské kapaliny

Pfevazna vétsina tavenin polymeru vykazuje nenewtonovské chovani. Jednd se o
chovani, kdy vztah mezi napétim a rychlosti deformace neni linedrni zavislosti.

1.1.1 Pseudoplastické kapaliny

Zdanliva viskozita téchto kapalin se s rostoucim gradientem rychlosti zmensuje. Jsou to
napf. roztoky a taveniny polymer(, roztoky mydel a nékteré suspenze. K vyjadieni priibéhu
tokovych kfivek uvedenych nenewtonskych kapalin se pouzivaji empirické nebo
poloempirické rovnice, kde K, m jsou pro mocninovy model empirické latkové parametry
charakterizujici vlastnosti toku nenewtonské kapaliny. Parametr K se nazyvd soucinitel
(koeficient) konzistence a parametr m je index (nebo exponent) toku. U psoudoplastikych

kapalin je m mensi nez 1.[22]

1.1.2 Dilatantni kapaliny

Kapaliny, u kterych naopak zdanliva viskozita roste s rostoucim gradientem rychlosti.
Takové chovani se projevuje ve vysoce koncentrovanych suspenzich a komplikuje
technologické procesy. Casto se usiluje o potlaéeni tohoto chovani pomoci zmény sloZeni.
Stejné jako u pseudoplastickych kapalin se k vyjadreni prlibéhu tokovych ktivek pouzivaji

latkové parametry K, m (m >1). [22]



1.1.3 Binghamské kapaliny

Jsou to kapaliny s plastickou slozkou deformace, u kterych dochazi k toku az po
prekroceni urcitého prahového smykového napéti, tzv. meze toku (kluzu). Patfi sem napf.
koncentrované primyslové a odpadni (splaskové) kaly, kasovité suspenze kridy a vapna. [2]

[22]

_":/

'

Obrazek 1:Graf zavislosti smykoveé rychlosti na napéti, 1-newtonskd, 2-binghamskd, 3-pseudoplastickd, 4-dilatantni
kapalina [28]

1.2  Reologie

Reologie je védni obor zabyvajici se vztahem mezi rychlosti deformace a napétim pfi
toku materidl(. Zahrnuje studium materiala s vlastnostmi popsanymi silou a deformaci.
Viskdzni kapalina je kapalina, kde energie potrebna k jeji deformaci je zcela rozptylena
v procesu deformace. V dlsledku se kapalina neni schopna zotavit z deformace. Opakem je
elasticky pevny material, ktery uklada energii z deformace a po odebrani deformacni sily

energii opét vrati.

Viskdzni vlastnosti kapalin mohou byt charakterizovany viskozitou, ktera je mirou
vnitfniho odporu pfi toku. K udrzeni toku taveniny je zapotfebi hnaci sily, jejiz velikost bude

zaviset na velikosti makromolekul, molekulové hmotnosti a velikosti mezimolekularnich sil.



Zabyva se hlavné vlastnostmi polymer(. Polymerni taveniny jsou viskoelastické a jejich
tokové vlastnosti jsou teplotné zavislé. Pfi popisovani reologického chovani se nejcastéji
pouziva viskozita ur€ovana pomoci méficich pristroja pro smykovou deformaci. Vyskytuji
se také polymerni procesy jako napfiklad vyfukovani nebo zvlaknovani. Tyto procesy jsou
nejcastéji charakterizovany elongacni viskozitou nebo kombinaci smykové a elongacéni

deformace. [1]

1.2.1 Tokové jevy

V polymernich taveninach se vyskytuji jevy, které je odliSuji od ostatnich kapalin.
Zakladni vlastnosti toku je nenewtonovska viskozita, dalsi pak kombinace smykové a

elongacniho proudéni, kde se projevuji elongacni vlastnosti materialu.

V newtonskych kapalinach smykové napéti je pfimo umérné smykové rychlosti. Pro
tyto latky je viskozita zavisla jen na teploté, ale u vétSiny tavenin polymeru je viskozita
zavisla i na rychlosti deformace. Hovofime o pseudoplastikcém chovani kapaliny, kdy pfi
vzrlstajicim napéti klesa viskozita. Tento jev se objevuje z toho dlivodu, Ze pfi vysokych
hodnotach napéti jsou molekuly natazeny a uvolnény ktomu, aby mohly po sobé

jednoduseji smykat. Takové chovani ma za ndsledek snizovani viskozity.[1]

Dalsi tokové jevy se mohou délit podle zmény zdanlivé viskozity v zavislosti na ¢ase.
Pribéh krivky viskozity pfi zvySovani napéti se lisi od prabéhu pfi jeho snizovani. Tyto
kapaliny vykazuji v reogramu (zdvislost napéti na rychlosti deformace) chovani ve tvaru

hysterezni smycky. Rozlisuji se dva zakladni typy:
Tixotropie, u které se pri konstantni smykové rychlosti s casem napéti snizuje.

Reopektické chovani, kde pfi konstantni smykové rychlosti se s casem napéti zvySuje. Na
rozdil od tixotropie neni toto chovani pfilis ¢asté.

Anomdlie viskozity mohou byt rlizné a mizZeme se setkat i s rlznymi kombinacemi
chovani viskdzniho s elastickym (kapaliny viskoelastické). Do této skupiny kapalin se fadi

napr. velmi koncentrované suspenze.



DulezZité je také, Ze pro nenewtonovské kapaliny nema pojem viskozity jako latkové
konstanty fyzikalni vyznam a je nutno jej nahradit tokovou kfivkou v potifebném rozsahu
smykovych napéti. Vzhledem k mozZnosti rlznych anomalii nelze pfitom spoléhat na
hodnoty ziskané extrapolaci. Udaj zdanlivé viskozity zméfeny na jednoduchém
viskozimetru bez udani smykového napéti nebo rychlostniho gradientu muze slouzit pouze
pro orientacni srovnani konzistence nenewtonskych kapalin stejného druhu mérené na

stejnych pfistrojich za stejnych podminek. [22]

DalSim jevem u tavenin polymeru je viskoelasticky pamétovy efekt. Pfi deformaci
taveniny polymeru natahovanim, stfihdnim nebo kombinaci obou, jsou molekuly polymeru
natahovany a uvoliiovany. Po deformaci se molekuly snazi zachovat svij ptvodni tvar,
v podstaté si zvykaji na svlj novy stav deformace. Je-li deformace udriovana po pfilis
kratkou dobu, molekuly se mohou navratit do svych plvodnich pozic a tvar taveniny se
mUzZe vratit do svého puvodniho stavu pred roztavenim. V ptipadé dostatecné dlouhé doby
deformace se molekuly nemUZou vratit do svych plvodnich pozic, v podstaté zapomenou

svoji plivodni hodnotu. [1]

1.2.2 Mocninovy model

Jednd se o jednoduchy, ale nejvice pouzivany model, ktery byl navrzen Ostwaldem a de
Waalem. Model obsahuje pouze dva popisujici parametry. Presné prezentuje oblast
pseudoplastického chovani ve viskozité zavislé na rychlosti deformace. Zanedbava vsak
Newtonovské chovani pfitomné pfi malych rychlostech deformace. Mocninovy model se

zapisuje nasledovné:

n=K- ym_l 1.1
kde K [Pa - s™] je koeficient konzistence a m [-] je index toku. Koeficient konzistence mize
zahrnovat teplotni zavislost viskozity a index toku predstavuje pseudoplastické chovani

taveniny polymeru. [1]



1.2.3  Extruze

Béhem extruze je tavenina polymeru protlacovana tvarovaci kapilarou a formovana
do profilu poZadovaného tvaru. Tento profil mize byt deska, fdlie, trubka aj. Prvni
vytlacovani termoplastickych polymerl bylo provedeno u firmy Paul Troester
Maschinenfabrik v némeckém Hannoveru v roce 1935. Existuji dva typy extruze. Prvni
z nich je Snekovy extruder, ktery pracuje na principu tlakového gradientu vytvoreného
tfenim pelet proti valci v Useku kde se zacdind natavovat polymer a prechodu viskdzni
polymerni taveniny pred Snek extruderu. Druhy je pistovy extrudér, kde se za¢ne sniZzovat

objem prostoru s natavenym polymerem, coz ma za nasledek narust tlaku. [1]

Tavici

Topné
P komora

elementy

Dopravni | Kompresni | Homo- Vytladovaci
4 . izaCni
z6na z0na genizat hlava
z6na

Obrazek 2: Schéma jednosnekového extrudéru [25]



2 Databaze polymer(

V dalsi ¢asti moji prace jsem se rozhodl vytvofit databazi polymer(, ve které jsou
uvedeny koeficienty pro vypocet reologickych vlastnosti mocninového modelu. Data jsem
na polymery s plnivy. Databazi jsem vytvarel ziskdvanim dat z odbornych ¢lankd. Nejdrive
jsem si naskenoval grafické zavislosti viskozity nebo napéti na smykové rychlosti. Potom
jsem zavislosti vloZil do programu WebPlotDigitizer, kde jsem definoval prostor grafu a
nasledné vyznacil namérené body. Ziskana data jsem vloZil do programu Microsoft Excel a

pomoci regresni analyzy jsem ziskaval koeficienty K a m.

2.1 Cisté polymery

V prvni ¢asti se budu zabyvat reologickymi vlastnostmi zakladnich polymer( bez plniv.
V praci se budu zabyvat polymery, se kterymi se nejc¢astéji setkavame ve zpracovatelském
a plastikarském primyslu. Bude to polypropylen, polyethylen, polykarbonat, polystyren,

polyvynilchlorid, polyamid 6 a 66.

2.1.1 Polypropylen

Polypropylen je ¢astec¢né krystalicky polymer. Stupen krystalinity vyrazné ovliviiuje
vlastnosti polypropylenu. Se zvysujici se krystalinitou roste modul pruznosti, mez kluzu a
pevnost v ohybu, chemicka odolnost, klesa razovd houzevnatost. Polypropylen je vysoce
chemicky odolny (kyseliny, zasady), ale ma nizsi odolnost v{ci rozpoustédlim. Vyznacuje se

dobrymi elektroizolaénimi vlastnostmi.

PP md nasakavost pod 0,1%, granulat tedy nemusi byt ve vyrobnim zdvodé balen do
specialnich oball. Také nemusi byt pfedsousen pred zpracovanim, je minimalizovano
materidlu. Mala energetickd narocnost, pti zpracovani propylen vyzaduje nizké
zpracovatelské teploty. M3 také vybornou teplotni stabilitu pfi zpracovani a dlouhou vydrz
pfi zpracovatelské teploté. Vyznacuje se odolnosti proti smykovému namahani, proto je

mozné vyuzivat vysoké otacky Sneku pfi zpracovani. [1] [6]



2.1.1.1 Specialni technologie a vyrobky z PP

Autor Guo-Bao Jin [4] uvadi ve své praci, Ze s vyvojem mikro technologii se stdle vice
mikrovldken je vytlacovaci kapilara, a proto se jejich vyvoji vénuje nejvétsi pozornost.
Kapildra o malém vnitfnim priméru a dlouhé délce ma nékolik nevyhod. Nejvétsi
nevyhodou je velmi vysoky tlak v pratokovém kanalu kapildry. V disledku toho bude pritok
polymeru v oblasti hlavy znacné omezen. Dalsi nevyhodou je, Ze dlouha délka mize vést

k mechanickym deformacim a mdzZe ztiZit vyrobni proces.

Pro experiment byl pouZit polypropylen (T30S) s hustotou 0,9 g/cm?3. Objemovy tok
v kapilare ovliviiuje praimér a tloustku stény kapilary. Cim mensi je objemovy tok, tim mensi
je pramér a tloustka stény. Smykova viskozita se sniZovala se zvysujici se teplotou pfi
konstantni smykové rychlosti. Koeficient konzistence a rozdil tlak( se snizoval se zvySujici
teplotou. Ddle se ukazalo, Ze teplota kapilary nemd podstatny vliv na vyrdbéné

mikrovlakno. [4]

2.1.1.2 Plastové pény

Autor Pongprapat Piyamanocha [8] se zabyva danou problematikou, protoze
polypropylen nachdzi stale ¢astéjsi uplatnéni v oblasti mediciny. M(iZe za to predevsim jeho
biokompatibilita, odpovidajici tuhost a rdzova houzevnatost, vyborna chemickd odolnost a
sterilizovatelnost v kombinaci s pfijatelnou cenou. Vétsina produktd z Cistého PP je
pfipravovana v pevné formé spise nez ve formé pén. Je nachylny k tenkym lomam ¢&asti
béhem zpracovani a praskani bublin. Jako vhodna modifikace se jevi vyuziti komercné
dostupného polypropylenu s vysokou pevnosti taveniny (HMS) PP. Nevyhodou tohoto
materialu je jeho vysoka cena a hledaji se fesSeni pomoci miseni téchto materiall. V této
praci byly pouzity dva druhy polymeru a to linedrni vysokomolekularni (HMW) a rozvétveny
(HMS) polypropylen. Oba typy PP byly smichany v rliznych koncentrac¢nich pomérech, coz

umoznilo optimalizaci vysledného materidlu pro pfipravu polymernich pén.

Pro experimenty byly pouzity dva typy polypropylenu od spoleénosti Borealis
Polyolefine Rakousko. Prvni z nich byl linedrni HMW typ (BE52), druhy potom rozvétveny
HMS typ (Daploy WB130HMS). Jejich smési HMW/HMS 3/7 a HMW/HMS 7/3 v

hmotnostnich % byly pfipraveny na dvousnekovém vytlacovacim stroji Brabender TSE



20/40 (Brabender GmbH & Co. KG, Némecko). Pro ucely dalsich experimentl byly takto

pripravené smési vylisovany do desek o tloustce 1 mm.

Smykova viskozita byla stanovena pomoci kapilarniho reometru (Rosand RH7-2,
Malvern Instruments, Velkd Britanie) modifikovaného zafizenim pro regulaci protitlaku,
umoznujicim tak urceni tlakové zavislého tokového chovani viskozity. Pro urceni tlakové
zavislé smykové viskozity polymerni taveniny byly pouzity kapilary o priméru 1 mm s
pomérem délky a priméru (L/D) 20 a 0,14. Zdanlivd smykova viskozita byla urcena

v rozsahu rychlosti smykovych deformaci od 35 do 3500 s~ pfi teploté 210 °C. [8]

2.1.2 Polyetylen

Existuji dva typy polyetylenu. Polyetylen s linearnim fetézcem oznacovan jako IPE nebo
i HDPE (vysokohustotni), ktery vznika koordinacni polymeraci za nizkého tlaku. Polyetylén
s rozvétvenym fetézcem oznacovan jako rPE nebo i LDPE (nizkohustotni), ktery vznikne

radikalovou polymeraci za vysokého tlaku. [23]

2.1.2.1 Polyetylen s nizkou hustotou LDPE

Je sloZzen z dlouhych fetézcl molekul (obvykle s vice nez 20 atomy uhliku). To
usnadnuje jeho zpracovani riznymi technologiemi. Vyznacuje se pomérné malou tvrdosti,
pevnosti v tahu, odoldva velmi dobre vlhkosti. Oproti HDPE ma horsi odolnost vici

kyselinam a organickym latkam.

Pouziva se pro predméty denni potreby, jako jsou Sroubové uzavéry a ochranné kryty.
V soucasné dobé se s velkou oblibou pouZiva na plastové folie pro vyrobu nakupnich tasek,

obalovych materiald a ochrannych félii pro zemédélské ucely. [1] [23]

2.1.2.2 Polyetylen s vysokou hustotou HDPE

M4 vysokou pevnost v tahu, je odolny vici kyselinam, alkoholim a olejiim, dale
odoldva dlouhodobému zahtivani az do 110°C. Je houzevnaty, odolny proti odéru, dobry
izolant a ponechava si své vlastnosti i pfi velmi nizkych teplotach. Ve srovnani s LDPE
vykazuje mensi vétveni, coZz ma za nasledek silnéjsi mezimolekularni energie, které zajistuji
vétsi pevnost v tahu. HDPE velmi dobfre izoluje a ponechava si své vlastnosti i pfi velmi

nizkych teplotach.



HDPE je netoxicky a recyklovatelny a proto je stéle vice pouzivan jako alternativa k
méné ekologicky prijatelnym materialim. Lze ho pouzZit na kontejnery na organicky odpad,

kartace, uzaveéry lahvi, lahve, tésnici liSty, vodovodni potrubi a rozvody plynu.

Hustotu a smrstovani Casti z PE v procesu vstrikovani urcuje teplotni historie az do
vyjmuti z formy. Dily, které byly ochlazeny, vykazuji nizkou krystalinitu a minimalni smrsténi
ve formé, ale také vysokou miru smrsténi po vyjmuti z formy zplsobenou post-krystalizaci
pfi zvySenych teplotach. Vysledkem muze byt deformace a popraskani zplsobené napétim
vnesenym pfi chladnuti. Tento problém miiZze byt vyfeSen nastavenim nizsiho pritoku

taveniny do formy.

Silnd molekularni orientace ma za nasledek vtokovou krehkost. Tento efekt Ize zmirnit
zvysenim teploty taveniny nebo pouZzit jakost materidlu s nejvyssim moznym pritokem do

formy. [1]

2.1.3 Polykarbonat PC

Polykarbonaty jsou vysokomolekuldrni amorfni technické termoplasty. Vyznacuji se
kombinaci vynikajici mechanické odolnosti, sklovité prihlednosti, vynikajici rozmérové

stdlosti, znacné tepelné odolnosti a dobrych elektrickych vlastnosti.

Polykarbonat spojuje fadu velmi dobrych vlastnosti, kterych nebylo dosud souhrnné
dosazeno u zadného dalSiho typu termoplastl. Je tvrdy, pevny, elasticky s vynikajici
razovou a vrubovou houzevnatosti. Vlastnosti polykarbonatu jsou dosti blizké vliastnostem
polymetylmetakrylatu, ale polykarbonat je pevnéjsi a pouzitelny v SirSim rozsahu teplot.
Tento polymer je vysoce transparentni pro viditelné svétlo, disponuje lepsi propustnosti

svétla neZ spousta druh skla.

Jeho mechanické vlastnosti (zejména houZevnatost) je mozné zesilenim sklenénymi
vlakny jesté zlepsit, takze mlze témér nahradit kovovy material. Je odolny vici kyselinam,
alkoholu, benzinu, tuklim a olejim. Louhy tento plast nici. Je nehotlavy a odolny proti
povétrnostnim vlivim. Lze ho lestit, obrabét, lepit, svarovat i shijet. Tepelna odolnost je az
do 135 °C. Kfehne pfi -140 °C. Ma velmi nizkou nasakavost a vyborné elektrické vlastnosti.
Dlouhodobé plsobeni vody nad 60 °C vyvolava destrukci. V pribéhu ¢asu dochazi k

barevnym zménam (Zloutne). Vyssi viskozita taveniny zpusobuje obtiznéjsi vstfikovani. Ma

10



sklon k vnitfnimu pnuti. Je vhodny pro presné vystriky. PouZivd se na vyrobu silné
namahanych dild napft. nabytkového kovani a kryt( elektrickych pFistroju (napf. vrtacek). vV
automobilovém pramyslu se s polykarbonatem setkame u reflektorq, blinkrd atd. Ve formé
prahlednych desek se pouZiva jako nerozbitné stavebni dily - napf. vypIné schodistovych

zabradli a pro neprustrelné zasklivani prepazek. [1] [23]

2.1.4 Polystyren PS

Polystyren je tvofen z dlouhych uhlovodikovych tetézcl s fenylovou skupinou na

kazdém druhém atomu uhliku. Polystyren se vyrabi polymeraci z monomeru styrenu. [23]

Je to tvrdy, tuhy, kiehky a Ciry plast, bez chuti a zapachu, ma velmi dobré elektrické
vlastnosti, nepatrnou nasakavost, dobrou tvarovou stalost. Odolava kyselinam, louhtm,
alkoholiim, tukdim, olejum a roztok{m soli. Neodolava chlorovanym, alifatickym a
aromatickym uhlovodikiim, benzin vyvolava korozi za napéti. PouZiva se na krabice pro
potraviny, vlozky do lednicek, kryty svitidel a jejich dily, hracky, bizuterie, kostry civek a
transformatord pro elektrotechniku. Po zapaleni hofi svitivym Zlutym plamenem se silnym
vyvinem sazi. Je-li namahan na ohyb, praskd kfehkym lomem. Zpracovatelnost je velmi
dobrd. Prirodni je zcela Ciry a doddva se v Siroké barevné Skdle bud’ jako prihledny nebo
neprlhledny.

Teploty taveniny se pohybuji od 180 do 280°C. Maximalni teplota formy je 80°C. P¥i
vstfikovani se musi dbat na dostatecné vysoké teploty a nepfiliS vysoké vstfikovaci
rychlosti. Spatné nastavené parametry maji za nasledek namahani a snizuji dlouhodobou

kvalitu vyrabénych dild. [1]

2.1.5 Polyvinylchlorid PVC

PVC je pevny, tézky, stfedné silny amorfni material. Ma vysokou tuhost, elasticitu, ale
nizkou odolnost proti abrazivnim vlivim a nizkou odolnost proti narazu. Provozni teploty
jsou velmi nizké, dlouhodobé vydrz pouze do 65°C. Ma vyborné elektrické vlastnosti
v oblasti nizkého napéti. PVC je odolny proti vétsiné kyselin, alkoholu, benzinu, mineralnim
olejum a tuklim. Je to pomérné ucinny zpomalovac hofeni. V zavislosti na typu polymerace
je pruasvitny az prahledny, ale ¢asto se zabarvuje do Siroké Skaly barev. Plniva u PVC se ¢asto

pouzivaji jen jako vypli a nikoliv vyztuz. Nejéastéjsi pouZziti PVC je na potrubi a profily.
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V tomto ptipadé je plnéno kfidou pro zlepseni vlastnosti. Zvysuje vrubovou houZevnatost,

zlepSuje tepelnou stabilitu.

Extruze se nejcastéji provadi od 170 do 200°C. Pfi zpracovani se musi dbat velka
pozornost na moznost prehrati, proto se teploty formy pohybuji od 30 do 50°C. Dllezité je
navrhnout Sneky a formy pro idealni tokové podminky, aby nevznikaly zény, kde se

prerusuje tok taveniny. [1]

2.1.6 Polyamid 6 a 66

PA jsou semikrystalické materidly s krystalickym podilem do 40 %. Makromolekuly
polymerG (PA 6, PA11) obsahuji pouze jednu zakladni jednotku. Cisla v ndzvu polyamidd
udavaji pocet atoml uhliku v zakladni jednotce. Existuji také polyamidy (PA 46, PA 66),
které se skladaji ze dvou zakladnich jednotek a ¢isla v ndzvu uddvaji pocet atom@ uhliku
v kazdé jednotce. Jsou silné poldrni, a proto i silné navlhavé. V dokonale suchém stavu
jsou tuhé, ale kifehké, teprve po nabyti rovnovazné vihkosti (2 az 3 %) se stanou velmi
houzZevnaté a tazné s vyraznou mezi kluzu a také odolné proti otéru. Maji nizky soucinitel
tfeni, a to i za sucha. HouZevnatost ztraceji pti teploté pod -20 °C. Elektrické vlastnosti jsou
podpriimérné. Odoldvaji vétsiné organickych rozpoustédel (alifatickym, aromatickym i
chlorovanym uhlovodikim, esterim, ketonim), tukim, olejim a slabym zdsadam,
neodoldvaji kyselinam, silnym zasaddm a fenolim, peroxidu vodiku, ozonu, UV zareni a
povétrnosti. Zdravotné jsou nezavadné. Vyrabi se z nich napf. kluzna loziska a loziskové
klece, ozubenad kola, kladky a jejich zavésy, femenice, ozubené prevody pfistroja, drobné
strojni soucasti, napt. excentry, vacky, pfitlacné valecky textilnich stroja, télesa lamp pro
horniky, tésnici prvky, uzavéry benzinovych nadrzi automobil(i, kovani k oknlim, plastové
Srouby a vruty, ze spotfebniho zboZi struhadla a sitka. PA/GF (polyamidy se sklenénymi
vlakny) se pouzivaji na kryty a télesa elektrickych pfristrojd, jako jsou vrtacky, pily, brusky
apod. Jsou hoflavé, hofi v plamenu, za tvorby bublin, tavenina odkapava a tahne vilakno, po
oddaleni z plamene zhasne. Plamen je modry se Zzlutym okrajem, zplodiny hoteni pachnou
po spalené rohoviné nebo spalenych vlasech. Zpracovatelnost je velice dobra, tavenina se
vyznacuje vysokou tekutosti, ale tuhne velmi rychle v uGzkém teplotnim rozmezi.

Barvitelnost hmoty je dobra, vyrobky jsou neprahledné.
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Polyamid lze vyuZivat u vSech standartnich metod pro zpracovani termoplastu.
Granulat musi byt pred zpracovanim dlkladné vysusen. PA md velmi nizkou viskozitu
taveniny, a proto je nutné u vstfikovani pouzit uzaviraci trysky. Pro vstfikovani do formy se
zpracovavaji na teplotu 250-300 °C. U vytlaovani se pouziva nizsich tlak( a nizSich teplot
(100-200 °C). Timto zplisobem mohou byt vyrobeny silnosténné soucasti s vdhou az

1000 kg.

Polyamidy méknou pfi zvySenych teplotach, proto jsou ¢asto k dostani az s 50 % plniv.
Pritomnost karbonovych a jinych vldken zvysuje pevnost a modul pruznosti. Oxid kfemicity,
mastek nebo sklenéné kuli¢ky zvySuji tuhost a snizuji smrsténi a deformace. Pridanim 1-2
objemovych procent jilovych nanokompozitli ma za nasledek 25-50% snizeni pronikavosti

kysliku do polymeru, zatimco jen mirné snizuje odolnost proti propichnuti. Kovové prasky

hliniku, médi, bronzu, oceli, olova, zinku nebo niklu vytvofi elektricky vodivy materidl. [1]

Hustota | Younglv | Pevnost |[TaZnost Teplotni Teplota Tepelnd
(mg.m~3)| modul v tahu (%) roztaznost tani vodivost
(GPa) (MPa) (1076 K1 (°C) (Wm™lK™1)

PP 0,900 |[1,0-1,4 20-40 300 110 170 0,2
HDPE 0,94-097 | 1-1,1 22-31 1200 59 130-137 0,46-0,5
LDPE 0,92-0,94 |0,1-0,3 8,3-34 800 100-220 80-115 0,34
PS 1,05 2,8-3,5 44 2 209 210-220 0,123
PVC 1,25 2,2-2,6 40-45 20 460-800 280-310 0,2
PC 1,196 2,3 121 85 39 233 0,18
Polyamid | 1,21-1,24 2 80 200 70 263 0,24-0,35
66

Tab. 1: Zakladni mechanické a termofyzikalni vlastnosti polymera [1]
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Polymer | Koeficient konzistence K Index toku n Teplota T Napéti T, [kPa]
[Pa-s™] [-] [°C] (y =1000s™1)
HDPE 2.0-10% 0.41 180 340
LDPE 6.0 -103 0.39 160 89
Polyamid 6.0 - 102 0.66 290 57
PC 6.0 - 102 0.98 300 522
PP 7.5-103 0.38 200 103
PS 2.8-10% 0.28 170 193
PVC 1.7 -10* 0.26 180 102

Tab. 2: Tokové vlastnosti polymerd [1]

2.2  Kompozity

Pro zlepsSeni vlastnosti je snaha pfidavat do polymerd plniva. V dnedni dobé se trend
vice zaméruje na plniva organickd, kvali jejich obnovitelnosti a snadné recyklovatelnosti.
Klasicka anorganicka plniva jsou, ale stale nej¢astéjsimi plnivy polymer(. Ve své préci se
budu zabyvat sklenénymi vlakny, kulickami a karbonovymi vlakny. Z organickych jsem
vybral dfevénou moucku, dievéna vldkna, sisal, curaua vlakna, len, bavinu, konopi.

2.2.1 Polypropylen

2.2.1.1 Polypropylen plnény sklenénym vlaknem (kuzel-deska)

Autor S. F. Bush [9] se ve své praci zabyva PP plnénym sklenénym vlaknem.
Sklenéna vldkna zvysuji pevnost, ale také viskozitu, coZz je zreologického hlediska
nezadouci. Nemaji tendenci se vyrovndvat ve sméru toku taveniny v disledku jejich délky.

Dochazi k pficeni jednotlivych vldken o dalsi vldkna.

V experimentech je podil sklenénych vidken 3 nebo 6 objemovych procent. Délka
vldken je 5 mm a pramér je 17 um. Méreni bylo provedeno pomoci rota¢niho viskozimetru
(kuzel/deska). Byly pouzity 2 materialy: homopolymer propylenu (Targor 1100L MFI 6.0)
polypropylen-polyethylen (Targor 2300SC MFI 6) pfi teploté 230°C.

V tomto experimentu se potvrdilo klasické chovani tavenin polymer(. S priddvanim
plniv narastal koeficient konzistence a klesal index toku. Vzhledem k tomu, Ze experiment
probihal na rotaénim viskozimetru (kuZel/deska) je patrné, Ze koeficienty konzistence
nabyvaji velmi nizkych hodnot, zatimco indexy toku jsou velmi vysoké oproti kapilarnim

viskozimetrlim. Z toho je patrné, Ze srovnavani dat z téchto zafizeni neni mozné. [9]
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2.2.1.2 Polypropylen plnény sklenénymi kulickami
Sklenéné kulicky se vyrabéji z borokremicitanového skla, jejich primér je 7-8 um.
Obsah plnéni se pohybuje mezi 10-50 %. Jejich pouZiti ma vliv na zvySeni razové

houZevnatosti, pevnosti v ohybu a tvrdosti, snizeni smrsténi.

Na rozdil od poutziti kratkého sklenéného vldakna je rozdil mezi smrsténim ve sméru
toku taveniny a kolmo na smér toku vyrazné mensi, coz ma vliv na mensi deformace dila.
Diky této vlastnosti se sklenéné kulicky pouzivaji jako ndhrada sklenéného vldkna, pripadné
jako kombinace se sklenénym vldaknem. Pozitivni vliv na smrsténi je vSak za cenu nizSich

mechanickych vlastnosti vysledného dilu. [6]

2.2.1.3 Polypropylen s jilem

Jil je smésny prirodni material, ktery je sloZzeny z jemné zrnitych mineral(i. Diky
pfiméfenému obsahu vody vykazuje plastické vlastnosti a po vysuseni ztvrdne. Je to
material levny, hojné se vyskytujici, majici strukturu vhodnou k pfipravé nanokompozitt s

termoplasty.

Montmorillonit — je sloZity hlinitikfemicitanovy jilovy mineral. Montmorillonitové
silikatové vrstvy maji vysoky pomér délka/tloustka (tloustka jeden nanometr, délka stovky

nanometrl).

Pro ziskdni nejlepSich vlastnosti téchto kompozitd je vyhodné misit taveninu
polypropylenu a jilu ve dvousnekovém extrudéru s pfipojenim na vstfikovani vody. Voda
pomaha s vytlacovanim nejcastéji dvéma zplsoby. Prvnim zpUsob je, Ze se roztavi a smisi
PP s jilem zaroven a poté je vstiiknuta voda. Ve druhém zpUsobu se nejdfive roztavi PP a

poté je vstfiknuta vodny roztok s jilem.

PFi pokusu byl pouzit PP s hustotou 0,91 g/cm3. Sugen byl pfi 80 °C po dobu 8 hodin
ve vakuu. VysuSené pelety propylenu byly roztaveny a smichany s jilem ve dvouSnekovém
extrudéru o priméru 15 mm a 45 L/D poméru. Podil jilu byl 6wt% a byl smisen

s polypropylenem dvéma zpusoby.

V prvnim pfipadé (PP-C) byl PP s jilem v taveniné se vsttrikovanou vodou. Aby se mohly

vytvorit dobfe spojené PP/jilové nanokompozity, davka vody se vstfikne pomoci pistového
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Cerpadla do dvousnekového extrudéru a odstrani se ve vakuu pomoci prichodu na konci

extrudéru.

Relativni komplexni viskozita PP-C je velmi blizko PP bez pfidavkd. V tomto pfipadé
zvétSenou plochou povrchu na fazovém rozhrani, interakce mezi PP jilového plniva.
Zlepsily se také mechanické a termofyzikalni vlastnosti daného materidlu. V tomto
pfipadé se vice osvédcil zpUsob smichani roztoku s jilem s taveninou PP a extruze za velmi

vysoké rychlosti. [3]

2.2.1.4 Karbonova viakna

Autor Boronat [10] se ve své prdaci zaméfil na karbonové nanotrubice a nanovlakna,
kterd jsou velmi ¢asto pouZivanymi vyztuzemi polymerd. Materidly s témito aditivy maji
vysokou elektrickou vodivost, vynikajici mechanické vlastnosti a vynikajici stabilitu pfi

vysokych teplotach.

V experimentech je podil karbonovych vldken 0,2; 1; 3; 5; 10; 20. Méfeni bylo
provadéno za pomoci pistového extrudéru pti 500 ot/min pfi 210°C a 220°C. Pomér L/D
Sneku byl 10, 20 a 30. Zakladni polymer byl pouZzit Moplen HP561s (Basell Polyoefins). Byl

misen s tenkymi karbonovymi trubickami Nanocyl-7000.

Material s plnivy vykazoval vyssi viskozitu neZ bez plniv. Pfidani plniv zpuUsobilo
vyznamné zmény v reologickém chovani. Materialy s vy$§im procentem plniv by byly pro
pramyslové zpracovani prakticky nepouZitelné, diky jejich vysoké viskozité. Karbonové
trubice mély mnohem vétsi viskozitu nez karbonova vldkna. Tento rozdil je zplisoben vétSim
povrchem trubic. Pokud je potfeba materidl s vysokou tepelnou stdlosti a vybornymi
mechanickymi vlastnostmi, je lepsSi pouzit vyssi procento karbonovych vlaken, které
poskytuji stejné dobré mechanické vlastnosti jako karbonové trubice, ale jsou diky své nizsi

viskozité, jednodussi ke zpracovani. [10]
2.2.2 Polyetylen s nizkou hustotou LDPE

2.2.2.1 Pfirodni vlakna bavina, len

Autor Steller [11] se ve své praci zabyva prirodnimi vlakny, které maji mezi plnivy velmi
dilezitou roli, protoZe spojuji vlastnosti polymert a pfirodnich vldken. Nejcastéji se pfirodni
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plniva pouzivaji ve formé kratkych viaken. VyuZzivaji se pro vytvrzeni a zpevnéni. Spolu jejich

pridavanim se také zvySuje viskozita a elasticita.

Pro pokus byl pouzit Malen E (nizkohustotni polyetylen) s bavinénym a Inénym
plnivem. Obsah plniv byl 10, 20 a 30%. Smiseni bylo provadéno vmichavanim kratkych
pfirodnich vldken do taveniny polymeru za teploty 160°C. Méfeni bylo provadéno na

kapilarnim viskozimetru pfi tfech rlznych teplotach (150, 165, 180°C).

V tomto pfipadé je vidét, Ze se zvySenim obsahu vldken se sniZuje index toku a zvysuje

se koeficient konzistence. Efekt teploty na konstanty je presné opacny nez u plniv. [11]

2.2.3 Polyetylen s vysokou hustotou HDPE

2.2.3.1 Drevita moucka

Autor Carrino [14] pracoval ve své praci s polymery s pfimési dieva, které jsou v nynéjsi
dobé na vzestupu a jejich dlleZitost a popularita se zacina zvySovat. Predstavuji
obnovitelné a nizkondkladové plnivo, které zlepsuje mechanické vlastnosti jako je tuhost a
se stalosti polymeru. Tyto kompozity jsou ¢asto vyrabény s vysokym obsahem plniva

(50 hm. %).

Pouzité materialy byly HDPE Eraclen BC 82, dfevita moucka Fiber-Plast 75 a Fusabond
E100, ktery je zde pouze v malém mnoiZstvi aslouZi ke spojeni polymeru s plnivem.
V experimentu byly pouZzity kompozity s plnivem 20, 30, 40 a 50% hm. Prliimér kapilary byl
35 mm a pomér L/D Sneku byl 40:1 a méfeni bylo provadéno pfi raznych teplotach
(160-190°C). Rozsah smykovych rychlosti se pohyboval od 1 do 1000 s~1. Rychlost $neku

byla 120 ot - min~!. Moué¢ka byla su$ena pfi 90°C po sobu 24 hodin.

U HDPE s drevitou mouckou se s pridavanim plniva zvysuje viskozita a s tim i koeficient
konzistence K a index toku n se snizuje. Zvysujici se teplota ma opét zcela opacény efekt.

Drevitd moucka predstavuje pfi vyssim plnéni hrozbu pro kvalitu povrchu vylisk(, kterou

vrve

pridavanych ¢astic. [14]
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2.2.3.2 Javorova vldkna

Autor Wolcott [12] se zabyvd HDPE v dievénymi vldkny, které také predstavuji
vhodnéjsi alternativu k plniviim anorganickym. Kompozity s dfevénymi viakny se casto
musi vyrabét s velkym procentem plnéni kvlli ziskani poZzadovanych vlastnosti. Komeréni
produkty casto obsahuji az 60% hm. plniv, proto je dlleZité zkoumat jejich tokové

vlastnosti.

Javorovda moucka byla suSena na 2% vlhkosti pfi 95-100°C. Procento plniva pfi
experimentu se pohybovalo od 30 do 70%, byl provadén za stejné teploty 180°C a rozsah
smykovych rychlosti se pohyboval od 1 do 500 s~ . Pro ziskani dat byl pouZit kapildrni

rheometr Acer 2000 o pridméru 20 mm a délce 320 mm.

U vysokohustotniho polyethylenu s javorovymi vldkny se s vy$Sim obsahem plniva
zvysuje koeficient konzistence a snizuje se index toku. PFi obsahu plniva 70% uz je viskozita
tak vysokd, Ze je material pro pramyslové zpracovani zcela nevhodny. Zména smykové
rychlosti podstatné neovliviiuje chovani taveniny, to ukazuje, Ze deformacni schopnost
dfeva usnadnuje zpracovani, na rozdil od anorganickych ¢astic, které jsou vyrazné

ovliviovany zménami smykové rychlosti. [12]

2.2.4 Polykarbonat

2.2.4.1 Sklenéna vlakna

Autor Moon [16] se zabyval polykarbonatem plnénym sklenénymi vilakny, protoze
v dnesni dobé je stdle vétsi tlak na zmensovani diléich tlousték a zlehéovani mobilnich
produktd jakou jsou notebooky a mobilni telefony. Za Géelem kompenzace snizené tloustky
oball se musi zlepSovat mechanické vlastnosti polymerd, proto se musi do polymer(
pridavat plniva. Pfedpoklada se, Ze se tento trend bude dale prohlubovat, a proto je nutné

zjistovat chovani téchto tavenin a méreni jejich viskozit.

V této studii byl pouzit viskozimetr Stérbinovy pripojeny ke vstfikolisu. Pouzity polymer
byl LUPOY GN2403F — LG Chemical. Je to polykarbonat komercniho typu se 40% hm.

sklenéného vldkna. Je ¢asto pouzivan v krytech pocitaca diky svym ohybovym vlastnostem.
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Ke vstrikovani byl pouzit stroj Battenfeld 75, ke kterému bylo pfipojeno méfici zatizeni.
Méreni bylo provadéno v rozmezi teplot od 290 do 320°C v rozmezi smykovych rychlosti od

100 do 10 000 s~ 1.

U polykarbonatu se sklenénymi vldkny bylo zkoumdano pouze jedno plnéni (40% hm.),
ale za rdznych teplot a pfi dvou geometriich méfici komory. Se zvysujici se teplotou opét
klesa koeficient konzistence a zvysSuje se index toku. Dulezitym poznatkem je, Ze viskozita
mérena na kruhové geometrii je 0 8-17 % vyssi nez u geometrie obdélnikové. To mize byt

vive

dat z obdélnikové kapilary. [16]

2.2.5 Polystyren

2.2.5.1 Pfirodni vldkna konopi, len

Autor Steller [11] se zabyval efektivnim zpUsobem recyklace zpérnovaného
polystyrenového odpadu. Pro pokus byl pouzit polystyrenovy odpad s konopnym a Inénym
plnivem. Obsah plniv byl 10, 20 a 30%. Smiseni bylo provddéno vmichavanim kratkych
pfirodnich vldken do taveniny polymeru za teploty 180°C. Méreni bylo provadéno na

kapilarnim viskozimetru pfi trech raznych teplotach (170, 190, 210°C).

Polystyren s pfirodnimi vlakny je velmi zavisly na teploté, se zvySovanim teploty se
dramaticky sniZuje viskozita. Pfi plnéni Inem se podle ocekdvani zvySuje koeficient
konzistence a sniZuje se index toku, ale pfi pInéni konopim je chovani konstant stejné, ale
zmény jsou o hodné vyraznéjsi. Pfi plnéni konopim z30% hm. nelze uvaZovat o

pramyslovém vyuziti. [11]

2.2.5.2 Pftirodni vlakna agave

Autor Nair [17] se zaméfuje na zaclenéni kratkych ptirodnich vldken do polymer( a

nasledné zjistovani jejich reologickych vlastnosti.

Pouzity material byl Polystron 678 SF-1 a jako plnivo byly pouzity sisalova vlakna.
Vlakna byla vycisténa a nasekana do pozadované délky 6 mm, poté byly suSeny pfi teploté
70 °C. Kompozity obsahovaly 10, 20 a 30% hm. sisalového vlakna a méreni probihalo na
reometru Instron 3211 pfi konstantni teploté 180 °C. Pomér délky k priméru kapilary byl
40:52 (L:D).
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Polystyren se sisalovymi vlakny ukazuje, Ze s pridavanim plniv koeficient konzistence
vlaken a molekul polymeru a také skluzem na sténé diky orientaci vldken ve sméru toku

taveniny. PouZzivani sisalovych vlaken u polystyrenu se zda byt velmi vyhodné. [17]

2.2.5.3 Pfirodni vliakna ananas lucidus

PFi tomto experimentu se autor Borsoi [15] snaZi o recyklaci zpénovaného polystyrenu.
Vlakna plniva byla narezana na délku 2,5 cm, proplachnuta destilovanou vodou po dobu
jedné hodiny a vysusena pfi 70 °C po dobu 12 hodin. Primér vlaken byl 73 um. Obsah plniv

byl 20%, rozsah smykovych rychlosti se pohyboval od 100-4000 s~

a teplota byla
konstantnich 190 °C. U recyklovaného zpénovaného polystyrenu se jeho recyklaci
snizuje pevnost vtahu, zvySuje tepelnou degradaci a zanechdvd deformace ve vnitini
stavbé, které vedou k hrubému povrchu materidlu. Jako plnivo do tohoto materidlu byly
curaua vlakna, které naopak opét zvysily pevnost v tahu a modul pruznosti. Pfi konstantni

teploté se s pridanim vildken koeficient konzistence zvysil a index toku se mirné snizil.

Zmény nebyly nijak vyrazné, ani pfi pInéni z 20% hm. [15]
2.2.6 Polyvinylchlorid

2.2.6.1 Tuhé Castice chlorovaného polypropylenu

Autor Peng [21] plnivy sniZujicimi viskozitu, které tim zlepSuji zpracovatelnost
polymeru. Tato plniva zaroven pfispivaji u PVC ke zvySeni tvrdosti, zatimco pevnost v tahu

se nesnizuje.

V této studii byl jako plnivo pouzit chlorovany polypropylen CPP
(Xinzhou chemical factory). Jako zakladni materidl byl pouzit PVC komer¢ni kvality TH-400
(Tianjin chemical factory). Pro pfipravu smési byl pouZit vysoko rychlostni mixér, kde byly
obé slouc¢eniny mixovany po nékolik minut a potom byly extrudovany jednoSnekovym

extrudérem s pomérem L/D rovnym 25. Extruze probihala za teploty 170°C.

Polyvinylchlorid s ¢asticemi chlorovaného polypropylenu vykazuji s pfidavanim plniv
snizujici se koeficient konzistence a zvysujici se index toku. | pres sniZovani viskozity
s pfidavanim plniv je viskozita stale velmi vysoka. Jejiho snizeni bychom dosahli zvySenim

teploty a smykovych rychlosti. [21]
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2.2.7 Polyamid 6 a 66

2.2.7.1 Sklenéna vlakna

Autor Gibson [13] provadél experimenty s polyamidem 66 (ICl Maranyl 690) plnéného
sklenénym vlaknem z 50% hmotnosti. Primér kapilary méficiho zafizeni byl 2 mm a méreni

bylo provadéno pfi 285°C. Rozsah smykovych rychlosti se pohyboval od 100 do 10 000 s 1.

Polyamid 66 se vyznacuje velmi nizkymi koeficienty konzistence a potiebou zpracovani
za vysSich teplot neZ u ostatnich polymerU. Pfidanim 50% hm. sklenénych vldken nepfilis
zvysilo koeficient konzistence a sniZilo index toku. Pfidanim 50% hm. dlouhych sklenénych

vlaken jsou vidét patrnéjsi rozdily ve velikosti obou konstant. [13]

2.3 Shrnuti

Z vysledkl je patrné, Ze tokové vlastnosti polymer( velmi zavisi na druhu jednotlivého
polymeru (druhu vyrobce). Ddle nelze porovnavat tokové vlastnosti polymerU pti rlznych
smykovych rychlostech, kde se jednotlivé vysledky také velmi lisi. Studie ukazuje, Ze pro
kazdy vyrdbény polymer musi byt provedena samostatnd experimentdlni studie jeho
tokovych vlastnosti. Z Prilohy €. 1 je patrné rozdilnych vlastnosti jednotlivych polymera
bez plniv. Za predpokladu konstantni smykové rychlosti bude energeticky nejvice narocné

extrudovat PC a nejméné naro¢né Polyamid 66.

U kompozitd uz srovnani polymeru s rliznym procentudlnim naplnénim je mozné.
Zpravidla se s rostoucim procentem plniv zvysuje koeficient konzistence a klesa index toku.
Objevuiji se vsak i vyjimky, kde chovani mlze byt opacné, jedna se predevsim o organicka

plniva. VSechna tato chovani jsou patrna z Pfilohy €. 1.
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3 Navrh mériciho zarizeni

Reologické vlastnosti polymerud hraji velmi dllezitou roli v polymerovém inzenyrstvi.
Taveniny polymeru vykazuji viskdzni i elastické chovani, ale klicovou vlastnosti je smykova
viskozita a jeji zavislost na smykové rychlosti. Deformacni vady jako jsou smrstovani a
propady budou mit vyznamny dopad na rozmérovou presnost a trvalou rozmérovou
stabilitu. Numericka simulace umi predloZit predpovédi zaloZzené na spolehlivych datech a
v dnesni dobé pomaha sniZovat tato rizika. BohuZzel numericka simulace je kriticky zavisla
na schopnosti modelu viskozity predpovidat chovani materidlu v rozsahu smykovych
rychlosti, teplot a tlaku, které se béhem procesu vyskytly. Je stéle dllezité experimentalné
zjistovat tokové vlastnosti polymer( pro pfesnéjsi modelovani proces(, jejich optimalizaci

a kontrolu kvality. [19] [20]

Obvykle se smykové viskozita a jeji zdvislost na smykové rychlosti méri pomoci
rotacnich nebo kapilarnich reometrG. U rotacnich reometr(i se pro polymerni taveniny
pouziva konfigurace kuzele na desce nebo desky na desce. Rotaéni reometr je schopen
poskytovat spolehlivé udaje o viskozité pouze pfi malych smykovych rychlostech
(pod 10 s™1). Kapilarni reometr je naopak vhodny pro vysoké smykové rychlosti. Posledni
a nejjednodussi mozZnosti je ptrimé pripojeni kapildry ke zpracovatelskému zafizeni.
Obrovskou vyhodou tohoto méreni je simulace vyrobniho procesu a diky miseni materialu
také homogenizace taveniny. Geometrie mohou byt rlzné, ale nejcastéji se voli

obdélnikova nebo kruhova stérbina. [19]

Pokus bude provadén pomoci kapilary s tlakovymi snimaci pfipojenymi ke vstfikolisu a
tavenina do néj bude dopravovana pomoci $nekového extrudéru. Vypocet bude provadén
pro polokrystalicky polypropylen (Moplen HP501H), jehoz reologické udaje byly prevzaty
z experimentalnich méreni. Rozhodl jsem se pro polypropylen, protoze je jeden

z nejatraktivnéjsich polymeru z hlediska pridavani plniv.

3.1 Vypocet tlakové ztraty

Rozméry kapilary jsem navrhoval dle dispozic vstfikovaciho lisu. Podle parametr(

stroje byla urc¢ena délka (prostor ves stroji), objem davky a ¢as potfebny k jejimu vytlaceni.
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Parametry pro polypropylen byly prevzaty z knihy International Plastic Handbook (1. P. H.).

Vsechny nasledujici vypocty jsem provadél pomoci programu Octave.

Polypropylen

Parametry polypropylenu a rozméry komory méficiho zafizeni:

p= 90()"_% ... hustota [1] e V =24-10">m3..objem davky
m

e t=0>5s5..c¢asvytlaCenidavky

L=0.07m..délka

W = 0.02m . &itka e K =75 103 Pa.s? ... koef.konzistence[1]

Urceni objemového toku:
m3 3.1
S

3
Objemovy tok je 4.8 - 107° mT

Vzorec pro tlakovou ztratu je ndsleduijici:

4-T 3.2
Ap = L-—— [Pa]
Dy
Dy je hydraulicky primér a dosadime za néj:
2-W-H 3.3
Dy=—"—[m '
n= g ™
Dalsi ve vzorci je T, coz je smykové napéti a dosadime za né;j:
8-u a1 3.4
T=K- [—-(b+—)] [Pa]
Dy m

Koeficienty a, b jsou korekéni soucinitele pro obdélnikovy otvor méticiho zafizeni viz

tab. 3.

H/W a b

0.00 0.5000 1.0000
0.25 0.3212 0.8182
0.5 0.2440 0.7276
0.75 0.2178 0.6866
1.00 0.2121 0.6766
Tab. 3: Tabulka korekénich soucinitel( [18]
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Z tabulky jsem, ziskanim rovnic kfivek zavislosti koeficientd na poméru vysky a sirky,
aproximoval hodnoty koeficienti pro pomér 0.1. Hodnoty koeficient(l jsou:

e a=04236 e b =109221

u je stredni rychlost toku, ktera se spocita nasledovné:

B [ ] 3.5
U=——|—
H-W ls
Vysledny vzorec pro tlakovou ztratu je:
g. V m 3.6
K- H-W ( )
4-K W H b +
Ap = L W+ H [Pa]
p= 2-W-H ¢
W+ H
 4.8-107° 04236 038 3.7
) . 0.002-0.02
47500 | 3082002 (09221 + 535)
_ ) 0.02 + 0.002
Ap = 0.07 2-0.02-0.002
0.02 + 0.002
Tlakova ztrata pro tento navrh je 6 297 500 Pa.
Ovérime platnost vypoctu uréenim Reynoldsova Cisla:

Re =
v

Kde v je kinematicka viskozita a U je stfedni rychlost proudéni. Kinematicka viskozita se

spocita ze vztahu:

n [mzl 3.9

Kde m je zdanliva viskozita a spocita se podle nasledujiciho vzorce:
n=K-y™1[Pa-s] 3.10

Kde Y je rychlost smykové deformace a spoéitd se:

m [T 3.11
U _ -1
14 % [s7']
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Vysledny vzorec pro Reynoldsovo Cislo vypada nasledovné:

V 2-W-H 3.12
H-W W+H

Re =

4
bl (b4 3)
KA —

p

m 8-
K'Z

+§m

4.8-10"° 2-0.02-0.002 3.13
0.002-0.02 0.02 + 0.002

Re

0.38-1

4.8-10-6 0-38

0.38 8 "STANS N Ao
) 0.002-0.02 0.4236
7500 " (5—5°02"-0.002 (0 9221+ =533 )

) 0.02 + 0.002
7500 =E00

900

Reynoldsovo ¢islo vychdzi 0.0026. Predpoklady vypoctu jsou spravné, pohybujeme se
v oblasti laminarniho proudéni. Tlakova ztrata je 6 297 500 Pa. Hodnota zdanlivé viskozity

je 152.10 Pa - s a hodnota smykové rychlosti je 537.78 s~ 1.
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3.2

Tlakovou

Tlakové snimace

ztrdtu budeme méfrit
pomoci tlakovych snimacl umisténych
od sebe v urcité délce. V pripadé méreni
tlakové ztraty u taveniny polymeru je
potfeba, aby snimac¢ odolal VUCi
abrazivité materialu, vysokym teplotam
a byl velmi presny. Dale jsem pti vybéru
zohledrnoval

jeho rozméry jako je

pfipojovaci délka ke stroji a zda se

v

senzor vejde do méfici cely. Vybral jsem

konkrétni snima¢ Dynisco PT465XL,

ktery spliuje  vSechny potiebné

N

N
i)’

N

\ 4

»] Dynisco

Obrazek 3: Tlakovy snimac [26]

pozadavky. Je pfimo uréeny pro méreni tlaku polymerni taveniny ve vstfikovacich strojich.

Technické udaje viz obr. 4.

Vykonostni charakteristiky

Tlakowvy rozsah 0- 3,000 psi, 0 - 5,000 psi, 0 - 7,500 psi, 0 - 10,000
psi, 0 - 15,000 psi, 0 - 20,000 psi, 0 - 30,000 psi
Pfesnost: +0.5% plného rozsahu (FSQ) |

Opakovatelnost:

Konfigurace:

+0.2% plného rozsahu

Elektrické charakteristiky

Ctyframenny Wheatstone miistek s tenz.

Odporové mustky:

Vstup: 345 Q minimum; Vystup: 350 Q +10% |

Vystupni signal:

3.33 mV/V £2.0%

Nastaveni nuly:
eplo arakte

Membrana snimace:

+10% plného rozsahu

Maximalni teplota:

400°C (750°F)

Posunuti vlivemn teploty:

<36 psi/100°C (20 psi/100°F)

Montazni moment:

500 inch - Ibs. max.

Maximalni tlak:

2 % rozsah nebo 35,000 psi, coZ je méné

Material v kontaktu s taveninou: Inconel 718 |
Véha: 1.5 lbs.
Napéjeni: 10 Vdc doporuéeno, 12 Vdc max. |

Vnitini kalibrace:

80% rozsahu FSO £1.0%

lzolaéni odpor:

1,000 MQ pfi 50 Vdc

Elektricka cast snimace:

Posun nuly viivem teploty:

%0.5% F50 /°F max. (£0.10% FSO/°C)

Posun citlivosti vlivem teploty:

+0.02% FSO/°F max. (£0.04% FSO/°C)

Obradzek 4: Technické parametry tlakového snimace DYNISCO PT465XL[26]
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3.3  Vstfikovaci jednotka

Zakladni funkci vstrikovaci jednotky urcené pro zpracovani termoplastll je prevedeni
tuhého polymeru do stavu taveniny a nasledny presun taveniny do dutiny vstfikovaci
formy. Nejrozsifenéjsim typem uréenym pro zpracovani termoplastl jsou vstfikovaci
jednotky se Snekem. Polymer se natavuje pomoci tfeni vyvolanym otacenim Sneku (az 70%
tepla) a také pomoci pfidavnych topnych paska, které jsou umistény kolem tavici komory.
Snek po nataveni pozadované davky polymeru plsobi jako pist, ktery vytladuje taveninu
polymeru z komory. Vstfikovaci jednotka je sloZzena z nékolika ¢asti. Nasypka tvofi vstupni
¢ast, na niz navazuje tavici komora, kterd je obklopena topnymi pasy. Tavici komora je

ukoncena tryskou, kterd tésné dosedd na vtokovou vlozku vstfikovaci formy. [24]

Obrdzek 5: Vstrikovaci lis ARBURG 270CG 400 [27]
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34 Meérici zarizeni

Podle napocitanych rozmérl mérici kapilary, rozmérl tlakovych snimacq,
ptipojovacich rozmérQ a dispozic stroje jsem navrhl zafizeni pro méfeni tlakové ztraty.
Zatizeni se sklada ze tfi ¢asti. Prvni Casti je svafenec, ve kterém jsou pripojené tlakové
snimace. Druha ¢ast je také svarenec pripojeny Sesti Srouby k prvnimu dilu. Ve druhé ¢asti
se nachazi obdélnikové kapilara. Tato télesa jsou pfipojena k pfirubé, ve které je dutina
natoku taveniny a dutina pro pfipojeni trysky vstfikovaciho lisu. Prostor uvnitf méficiho
télesa bude povrchové upraven lesténim. Pfiruba se pfipojuje ke stroji pomoci dvanacti

SroubU. Vykres sestavy a kusovnik jsou obsazeny v Pfiloze €. 2 (CD).

Obrdzek 6: Model mériciho zarizeni

3.4.1 Pevnostni kontrola Sroubu

Srouby jsou zatiené osovou silou a mijivym zatéZovanim. Jsou montovany bez
predpéti.
Parametry:

e R,=640 MPa .. mez kluzu e [ =6..poCet Sroubli
e p =40 MPa..maximalnitlak
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Kontrola tahového napéti:

Fy 3.14
O = — < Op¢
As
Kde F, je zatéZujici sila Sroubu, Ag je prUfez jadra Sroubu a op; je maximalni dovolené
napéti.

Zatézujici sila Sroubu:

A 3.15
F, = b Ag
6
Maximalni dovolené napéti pro mijivé zatézovani:
op = 0,45 R, 3.16
ops = 288 MPa
Vysledny vztah pro tahové napéti je:
o, = L < 288 3.17
6
0, = 6,66 MPa

Kontrola vyhovuje.

3.5  Shrnuti

Navrhl jsem in-line kapildru obdélnikového prifezu o rozmérech 70/20/2 (D/S/V) pro
méreni tlakové ztraty tavenin polymerd pomoci dvou tlakovych snimacl. Méfici zafizeni je
pfipraveno pro pfipojeni ke vstfikovacimu lisu ARBURG 270CG 400 - 70. U zafizeni byly
provedeny pevnostni kontroly Sroubl a byla provedena teoreticka simulace, spocitanim
tlakové ztraty u taveniny polypropylenu. Méfici zafizeni jsem vymodeloval pomoci
programu Autodesk Inventor a vytvofil jsem vykres sestavy s kusovnikem. Kontroly Sroubl

a teoretické vypocty vyhovuji pozadavkim pro méreni tlakové ztraty.
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Zaveér

V teoretické Casti prace jsem se zaméfil na zkoumani tokovych vlastnosti polymerd.
Zkoumal jsem a srovnaval taveniny polymerl a kompozitl pomoci mocninného modelu.
Zaméfil jsem se hlavné na polymery s organickymi plnivy. Ze srovnani je patrné, Ze vSechny
polymery a kompozity sniZuji svoji viskozitu se zvySujici se teplotou a zvySujicimi se
smykovymi rychlostmi. Pfidavanim plniv se viskozita naopak zvysuje (koeficient konzistence
roste a index toku se snizuje). U nékterych organickych plniv se ukazalo, Ze jejich pfidanim

se mUze relativni viskozita i snizit.

V praktické ¢asti jsem navrhnul méfici zafizeni pro méreni tlakové ztraty v obdélnikové

kapilare. VSechny kontroly vyhovuiji a zafizeni by mélo byt pfipravené pro ptipadné poufziti.
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P¥ilohy

Pfiloha &. 1: DATABAZE MATERIALU

Rozsah
Autor Material smykovych K m | Teplota
rychlosti
[s7"] [Pa.s™] [-] [°C]
Polypropylen
l. P. H. PP - 7500 0.38 200
Gibson PP GWM101 100-10000 4770 0.343 240
Boronat PP 10-10000 734 0.671 210
Guo-Bao PP T30S 640-3000 14570 0.221 210
PP T30S 640-3000 11910 0.23 230
PP T30S 640-3000 12370 0.219 250
Pongprapat | PP (Polyolefine) linearni 6-400 9061 0.386 210
HMW
PP (Polyolefine) rozvétveny 6-400 2028 0.481 210
HMS
Smés HMW a HMS (30/70%) 6-400 6821 0.399 210
Smés HMW a HMS (70/30%) 6-400 6410 0.263 210
Bush PP 1100L 0,01-4 853 0.902 230
PP 1100L - 3% GF 0,01-4 1413 0.882 230
PP 1100L - 6% GF 0,01-4 2131 0.835 230
PP 2300L 0,1-4 942 0.927 230
PP 2300L - 3% GF 0,1-4 1352 0.883 230
PP 2300L - 6% GF 0,1-4 2105 0.796 230
Boronat PP CNT 0,2% 10-10000 1083 0.657 210
PP CNT 1,0% 10-10000 1363 0.636 210
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PP CNT 3,0% 10-10000 1770 0.619 210
PP CNT 4,0% 10-10000 2831 0.573 210
PP CNT 5,0% 10-10000 4017 0.529 210
PP CNT 10,0% 10-10000 8476 0.444 210
PP CNT 20,0% 10-10000 17653 0.355 210
PP CNF 0,2% 10-10000 1000 0.67 210
PP CNF 1% 10-10000 1252 0.65 210
PP CNF 3% 10-10000 1403 0.637 210
PP CNF 5% 10-10000 1577 0.636 210
PP CNF 10% 10-10000 2018 0.615 210
PP CNF 20% 10-10000 2935 0.58 210
Gibson PP (HW60 GR30) 30% GF 100-10000 6226 0.301 240
HDPE
l. P. H. HDPE - 20000 0.41 180
Wiley HDPE 100-1000 6190 0.56 180
Wolcott HDPE (LB-0100) 0,5-170 10077 0.57 180
Carrino HDPE 1-1000 27403 0.41 160
HDPE 1-1000 17965 0.412 170
HDPE 1-1000 11959 0.416 180
HDPE 1-1000 3944 0.431 190
Wiley Alathon 100-1000 4680 0.59 200
DuPont 100-1000 3730 0.61 220
Wolcott HDPE (LB-0100) - 30% 1-170 19543 0.541 180
javorovych vldken
HDPE (LB-0100) - 40% 1-170 26434 0.522 180
javorovych vldken
HDPE (LB-0100) - 50% 1-170 42588 0.474 180
javorovych vldken
HDPE (LB-0100) - 60% 1-170 63294 0.455 180

javorovych vldken
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HDPE (LB-0100) - 70% 1-170 99725 0.425 180
javorovych vldken

Carrino WPC20 - 20 % drevité 1-1000 78098 0.328 160
moucky
WPC20 - 20 % drevité 1-1000 28243 0.329 170
moucky
WPC20 - 20 % drevité 1-1000 15217 0.332 180
moucky
WPC20 - 20 % drevité 1-1000 5438 0.344 190
moucky
WPC30 - 30 % drevité 1-1000 136672 0.229 160
moucky
WPC30 - 30 % drevité 1-1000 49425 0.23 170
moucky
WPC30 - 30 % drevité 1-1000 23131 0.232 180
moucky
WPC30 - 30 % drevité 1-1000 7766 0.241 190
moucky
WPC40 - 40 % drevité 1-1000 246010 0.16 160
moucky
WPC40 - 40 % drevité 1-1000 88965 0.161 170
moucky
WPC40 - 40 % drevité 1-1000 41636 0.163 180
moucky
WPC40 - 40 % drevité 1-1000 13979 0.168 190
moucky
WPC50 - 50 % drevité 1-1000 405917 0.112 160
moucky
WPC50 - 50 % drevité 1-1000 146793 0.113 170
moucky
WPC50 - 50 % drevité 1-1000 68700 0.114 180
moucky
WPC50 - 50 % drevité 1-1000 23066 0.118 190

moucky
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LDPE

l. P. H. LDPE - 6000 0.39 160

Steller LDPE (Malen E) 10-1000 17656 0.507 150
LDPE (Malen E) 10-1000 11445 0.544 165
LDPE (Malen E) 10-1000 8297 0.584 180
LDPE (Malen E) - bavina 10-1000 29563 0.46 150
10%
LDPE (Malen E) - bavina 10-1000 39939 0.417 150
20%
LDPE (Malen E) - bavina 10-1000 68809 0.356 150
30%
LDPE (Malen E) - bavina 10-1000 17718 0.495 165
10%
LDPE (Malen E) - bavina 10-1000 28315 0.442 165
20%
LDPE (Malen E) - bavina 10-1000 54102 0.378 165
30%
LDPE (Malen E) - bavina 10-1000 14952 0.525 180
10%
LDPE (Malen E) - bavina 10-1000 18715 0.485 180
20%
LDPE (Malen E) - bavina 10-1000 31792 0.427 180
30%
LDPE (Malen E) - len 10% 10-1000 18704 0.489 165
LDPE (Malen E) - len 20% 10-1000 31563 0.419 165
LDPE (Malen E) - len 30% 10-1000 50177 0.366 165
LDPE (Malen E) - len 10% 10-1000 12267 0.556 180
LDPE (Malen E) - len 20% 10-1000 19769 0.478 180
LDPE (Malen E) - len 30% 10-1000 41869 0.387 180
Polykarbonat

l. P. H. PC - 600 0.98 300
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Moon PC (LUPOY GN2403F) - 40% 100-10000 712 0.733 290
GF (Kapilara)
PC (LUPOY GN2403F) - 40% 100-10000 419 0.767 305
GF (Kapilara)
PC (LUPOY GN2403F) - 40% 100-10000 257 0.8 320
GF (Kapilara)
PC (LUPOY GN2403F) - 40% 100-10000 562 0.737 290
GF (Stérbina)
PC (LUPOY GN2403F) - 40% 100-10000 323 0.773 305
GF (Stérbina)
PC (LUPOY GN2403F) - 40% 100-10000 197 0.806 320
GF (Stérbina)
Polystyren
I. P. H. PS - 28000 0.28 170
Borsoi PS 100-4000 9654 0.48 190
Nair PS 1-4000 20230 0.14 180
Steller PS 10-1000 28680 0.487 170
PS 10-1000 11220 0.549 190
PS 10-1000 2314 0.609 210
PS - konopi 10% 10-1000 49240 0.402 170
PS - konopi 20% 10-1000 91180 0.307 170
PS - konopi 30% 10-1000 174900 0.248 170
PS - konopi 10% 10-1000 15010 0.466 190
PS - konopi 20% 10-1000 33550 0.395 190
PS - konopi 30% 10-1000 48230 0.344 190
PS - konopi 10% 10-1000 5823 0.523 210
PS - konopi 20% 10-1000 9405 0.501 210
PS - konopi 30% 10-1000 22610 0.463 210
PS - len 10% 10-1000 45630 0.408 170
PS -len 20% 10-1000 77440 0.343 170
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PS -len 30% 10-1000 100050 0.308 170
PS- len 10% 10-1000 15750 0.479 190
PS -len 20% 10-1000 20790 0.44 190
PS - len 30% 10-1000 25320 0.408 190
PS -len 10% 10-1000 3866 0.55 210
PS -len 20% 10-1000 6535 0.526 210
PS - len 30% 10-1000 9615 0.502 210

Borsoi EPSr (recyk. zpénovatelny 100-4000 8309 0.53 190
PS)
PFC20 20% curaua vlaken 100-4000 11038 0.51 190
EPFC20 20% curaua vldken 100-4000 13411 0.51 190

Nair PS U106 10% sisal vlaken 1-4000 30886 0.19 180
PS U306 30% sisal vlaken 1-4000 24978 0.19 180
Polyvinylchlorid

l. P. H. PVC - 17000 0.26 180

Peng PVC-2% CPP 10-10000 364276 0.37 180
PVC-8%CPP 10-10000 292273 0.39 180
PVC-15%CPP 10-10000 248947 0.375 180
Polyamid 66

I. P. H. Polyamid 66 - 600 0.66 290

Gibson Polyamid 66 (Maranyl A100) | 100-10000 62 0.81 285
Polyamid 66 (Maranyl A690) | 100-10000 375 0.683 285
50% GF
Polyamid 66 (Verton RF- 100-10000 1415 0.572 285

700-10) 50% LGF

Pfiloha €. 2: Vykres sestavy a kusovnik viz CD
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