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Abstrakt

Prace se zabyva procesem vstfikovani polymera a jeho nasledného vlivu
na kvalitu a mechanické vlastnosti zkusebnich télisek. Obsahem teoretické Casti je
popis vstfikovaciho stroje a samotny proces vstfikovani. Daraz je kladen na

polypropylen a polyetylen, jakoZto materialy vystupujici v praktické casti.

Prakticka Cast obsahuje vyhodnoceni vlivu zmény teploty vstfikovaci

formy a teploty tavici komory na mechanické vlastnosti zkuSebnich télisek.

Kli¢ova slova: polymery, proces vstfikovani, vstfikovaci stroj, mechanické vlastnosti,

polypropylen, polyetylen

Abstract

The thesis deals with the process of polymer injection and its subsequent
influence on a quality and mechanical properties of the test specimens. The content of
the theoretical part is the description of an injection molding machine and an injection
process. The emphasis is placed on the polypropylene and the polyetylene as
materials emerging in the practical part. | am focusing on the influence of a mold

temperature and a temperature in the melting chamber.

The practical part includes the evaluation of the influence of a mold temperature
and a temperature of the melting chamber depending on the mechanical properties of

the test specimens.

Keywords: polymers, injection molding, injection molding machine, mechanical

properties, polypropylene, polyethylene
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|. TEORETICKA CAST



1 Uvod

Polymerni materialy zaznamenaly ve druhé poloviné 20. stoleti do soucCasnosti
rapidni vzestup narustu produkce, v roce 2012 dosahovala celosvétové produkce 288
mil. tun ro¢né a 57 mil. tun ro¢né v Evropé. [1] S polymery se setkavame kazdy den,
aplikace se vyskytuji v dopravnim primyslu, v domacnostech je to drtiva vétSina
kuchyriského vybaveni, dulezitou roli hraji i v mediciné a samoziejmé dalSich

odvétvich.

velmi vhodnym doplfikem modernich komponentu, hovofime napfiklad o aplikacich
v automobilovém pramyslu, kde snaha o zhotoveni dokonalého elektromobilu dale
prohlubuje do budoucnosti vyuziti plastovych diltl v obrovském méfitku. Automobilovy
prumysl je v posledni dobé pod velkym tlakem na snizeni emisi oxidu uhlicitého,
moznym feSenim daného problému je snizeni hmotnosti vozidla, coz motivuje vyvojare

v automobilovém pramyslu k nahrazeni kovovych materialt plastovymi dily.

Polymerni materialy prosly obrovskym vyvojem od objeveni polypropylenu a
polyetylenu ke zdokonalovani polymernich kompozitd pouzivanych v leteckém i
automobilovém prumyslu. Souc€asny vyvoj se zabyva rozvojem polymernich
kompozitl, vyvojem inteligentnich kompozitt, které méni své vlastnosti na zakladé

vnéjSiho podnétu a vyvojem polymernich nanomaterialt a pfirodnich biopolymeru.

Cilem této bakalafské prace je navrh idealnich parametru vstfikovaciho lisu
(teploty formy a teploty taveniny — idealni nastaveni teploty topnych zén) pro
zhotoveni, co nejkvalitnéjSich zkuSebnich télisek z hlediska vizualniho a
mechanickych vlastnosti. Pouzité materialy na zkusSebni téliska jsou polypropylen a

polyetylen.
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2 Rozdéleni polymernich materiald

Polymery jsou substance, v nichz je velké mnozstvi monomert (molekularni

jednotky), které jsou propojeny do makromolekularnich fetézcu.

Polymery mizeme rozdélit nékolika zpusoby, dle pavodu, slozeni, molekularni

struktury nebo i dle postaveni na trhu. Zakladnimi druhy polymert jsou dle obr. 1. [2]

/ POLYMERY \

L PLASTY ’ [ ELASTOMERY J

TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY }[ REAKTOPLASTY } [ KAUCUKY }[ ELASTOMERY }

Obr. 1 - zakladni rozdéleni polymernich materiald [2]

2.1 Plasty

Pfi namahani dochazi prfevazné k trvalym (nevratnym) deformacim. Dale je

délime dle chovani pfi zahfivani na termoplasty a reaktoplasty.

2.1.1 Termoplasty

Jsou to materialy, u kterych nedochazi k chemické reakci a neméni se u nich
chemicka struktura. Pfi zahfivani méknou a prechazi do plastického stavu, v tento
moment je |ze tvarovat. Proces je teoreticky opakovatelny do nekonecna, material I1ze

znovu roztavit a tvaret. Zahfivani ovliviiuje pouze fyzikalni charakter télesa. [3]

Obr. 2 - Caste€né krystalicka Obr. 3 - amorfni struktura [3]
struktura [3]
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Na obr. 2 Ize vidét pravidelné uspofadanou krystalickou strukturu doplnénou i o
nepravidelné uspofadanou amorfni strukturou. Amorfni struktura je charakterizovana

neusporadanou strukturou. [3]

Typickymi zastupci jsou polyetylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC). Vyuziti termoplasti je napfiklad jako dily v automobilech,
kuchynské vybaveni, plastové lahve, prakticky se s termoplasty setkavame uplné
vSude. Jelikoz v mé praktické Casti bakalarské prace figuruji termoplasty, konkrétné

polypropylen a polyetylen, budu se jimi tedy zabyvat podrobnéji v dalSich kapitolach.

2.1.2 Reaktoplasty

PFi zahfivani reaktoplastl, znamych i jako termosety, dochazi k chemické reakci
a zesitovani vnitini struktury, takzvanému vytvrzovani. Jedna se o nevratny proces
vytvrzeny materidl jiz nelze znovu tvarovat, ani prevézt zpét do taveniny. Reaktoplast
patfi do skupiny amorfnich polymerta. Vyhodou je vysoka chemicka a teplotni odolnost,
vynika tuhosti a tvrdosti. [2] [3]

Obr. 4 - struktura reaktoplastt [3]
Reaktoplasty maji pevné propojené fetézce vytvorené sitovanim, fetézce jiz

nelze rozpojit, strukturu lze pozorovat na obr. 4. [2] [3]

Prikladem reaktoplastd v nevytvrzeném stavu jsou pryskyfice, napfiklad fenol-
formaldehydova pryskyfice (PF), epoxidova pryskyfice (EP), polyesterova pryskyfice
(UP). Pfidanim vytvrzovaciho prostfedku dostavame Sirokou S$kalu vyrobki od
fenoplastd (tmely, lepidla) k polyuretanim, které maji vyuziti ve vyrobé& pénovych
material(, pény se vyuzivaji na matrace, zdravotnické pomucky, vyplné pohovek a
dalsi. [2]
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2.2 Elastomery

Vznikaji vulkanizaci kauCukl a dalSich pfisad, charakterizuji je velmi dobré
elastické vlastnosti. Teplem se aktivuji spoje mezi fetézci. V blizkosti téchto spoju se

mohou fetézce pohybovat — elastické vlastnosti. [2] [3]

ot A R (S |
Obr. 5 - struktura elastomert [3]

2.2.1 Kaucuky

Kaucuk je v zakladnim stavu nepruzny a tuhy, za tepla lepivy. Vulkanizaci za
pomoci nejcastéji siry, Ize pfevést na elastomer neboli pryZz. RozliSujeme kaucCuky

pfirodni a syntetické. [2] [3]

Oblasti vyuziti jsou napfiklad pfi vyrobé technickych pryzi, pneumatik, ve

zdravotnickém zboZi nebo pro vyrobu golfovych micku. [2]

2.2.2 Termoplastické elastomery

Propojuji fyzikalni vlastnosti elastomert (ohebnost, elasticitu) a zpracovatelské
vlastnosti termoplastu (recyklovatelné, leh&i zpracovatelnost). Obsahuiji tvrdé a mékké
elastické segmenty, které musi mit oddélené faze. Tvrda faze je tvofena amorfnim
nebo semikrystalickym termoplastem. Mékka faze je tvorfena elastomerem. Kombinuji

se zde elastické vlastnosti elastomeru s vlastnostmi termoplastu. [4]

4 N\

mékké
S\_segmenty

tvrdé

== segmenty

g 4

Obr. 6 - struktura termoplastického
elastomeru [4]
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Aplikacemi termoplastickych elastomeru jsou napfiklad hadice nebo podrazky
u obuvi, stale se rozsifuje vyuziti u izolaci drati nebo membran Cerpadel, nevyhodu je

omezena pouzitelnost pfi vysSich teplotach. [4]

3 Polyetylen

3.1 Rozdéleni polyetylen

Polyetylen rozliSujeme (dle tvaru makromolekul) do dvou zakladnich typu,
prvnim je linearni, vysoko-hustotni polyetylen (PE-HD) a druhym je rozvétveny nizko-
hustotni polyetylen (PE-LD), dalSimi typy jsou napfiklad stfedné-hustotni polyetylen
(PE-MD), zesitovany polyetylen (PE-X) nebo polyetylen s maximalni molekulovou
hmotnosti (PE-UHMW). [3] [5]

Stupeni T— Teplota Modul Mez
Polyethylen Zkratka | krystalinity [g/cm?] tani pruznosti pevnosti
[%] [°C] [MPa] [MPa]
Vysokohustotni polyethylen PE-HD 65+ 90 0,940+0,960 | 130+135 | 700+1400 18 =35
Nizkohustotni polyethylen PE-LD 50+ 70 0,914+0,928 | 105+115 | 200+500 8+23

Obr. 7 - dva zakladni typy polyetylent [5]

3.2 Charakteristika polyetylenu

Polyetylen je dialektricky, ma vysokou odolnost vié&i kyselinam, zasadam, solim
a vodé. Nepouziva se pro konstrukéni dily, protoze ma nejnizSi pevnostni
charakteristiky ze vSech termoplastiu. Vykazuje vynikajici odolnost proti razovému
namahani, nevyhodou polyetylenu je znaény krip (teCeni polymeru za studena). Je
vysoce hoflavy a velmi citlivy na pusobeni UV zafeni, musi se stabilizovat pfidanim 2-

3% sazi. [3] [5]
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3.3 Moznosti pouziti

Obr. 8 - aplikace polyetylenu [5]

PE-UHMW

Polyetylen nalezneme v drtivé vétSiné obalovych materiald. Pouziva se pro

spotfebni i technické vyrobky, félie, pytle, tasky, potrubi pro rozvody vody a plynu, pro

nadrzky na tekutinu pro odstfikovace nebo pro brzdovou kapalinu a dalsi. [3] [5]

3.4 Polyetylen LITEN MB 61

Pro vstfikovani polyetylenu pfi mém vyzkumu byl pouzit polyetylen vedeny u

spole¢nosti Unipetrol pod kédem LITEN MB 61, ktery je dle vyrobce uréen pro vyrobu

prepravek, véder, uzavéru pro netlakové aplikace, technické dily a dalSi vyrobky

vyzadujici dobrou tuhost a razovou houzevnatost. [6]

HUSTOTA Kg/m3 960
NAPETI NA MEZI KLUZU MPa 24
TAZNOST NA MEZI KLUZU % 9
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY 23° | kJ/m? 7
TEPLOTA MEKNUTI DLE VICATA °C 125
OHYBOVY MODUL Mpa 1050
TVRDOST SHORE D - 58

Tabulka 1 - vlastnosti polyetylenu LITEN MB 61 [6]
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4 Polypropylen

4.1 Rozdéleni polypropylen(

U polypropylent jsou monomerni jednotky nesymetrické, a proto mohou byt
v makromolekule uspofadany rliznym zplusobem. Z hlediska uspofadani rozliSujeme
tfi druhy polypropylenu, izotakticky PP (iPP), atakticky PP (aPP) a nakonec
syndiotakticky PP (sPP). [7]
CH, CH, CH, CH, CH,
~|£(|3H—CH2—CH—CH2—(|3H—CH2—CH—CH2—CH—CHQEL
Izotakticky Polypropylen
CHj CH, CH,
~E(|3H—CH2—(|3H—CH2—éH—CH2—(|3H—CH2—(|3H—CH2;Irn

CHsy CH,
Syndiotakticky Polypropylen
CH3 CHy
«ECH—CHz—CH—CHz—éH—CHZ—CH—CHz—CH—CH2E|~
CH, CH, (|;H3 !

Atakticky Polypropylen

Obr. 9 - Konfigurace polypropylenu [7]
4.1.1 Izotakticky PP

Jak |ze pozorovat na obr. 9 jeho methylové skupiny jsou situované pouze na
jedné strané uhlikového fetézce a vytvareji Sroubovicovy tvar makromolekuly.

Vyznacuje se nerozpustnosti a vysokou mezi pevnosti. [7]

4.1.2 Syndiotakticky PP

Methylové skupiny se pravidelné stfidaji na obou stranach fetézce, to
zapfiCinuje zlepSené elastické vlastnosti, zlepSuje to odolnost oproti UV zafeni a

zvysSuje se odolnost proti pretrzeni. [7]

4.1.3 Atakticky PP

Methylové skupiny se nahodile stfidaji podél hlavniho fetézce, kvuli tomuto jevu
ma atakticky polypropylen zcela amorfni strukturu. Ovliviiuje to Fadu faktoru, je dobfe
rozpustny v fadé rozpoustédel, je lepivy a ma nizkou molekulovou hmotnost. Z tohoto

ddvodu ho neni mozno vyuzit na konstrukéni dily. [7]
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4.2 Charakteristika polypropylenu

Polypropylen je ¢asteCné krystalicky polymer se stupném krystalinity 60-70%,
je nepolarni, ma lepSi odolnost vici rozpoustédllim nez polyetylen. Jedna se o
odolnéjSi material nez polyetylen, ma vyssi pevnost, tuhost a tvrdost. Kopolymeraci
s ethenem nebo modifikaci polypropylenu s polyetylenem nebo ethylen-propylenovym

kauCukem Ize zasadné zlepsSit mechanickée vlastnosti. [5] [7] [8]

e e el P
Izotakticky (Cisty) 0,905 + 0,920 176 vysokd nerozpustny
Syndiotakticky 0,890 + 0,910 135 stfedni stfedné rozpustny
Atakticky (kasovity stav) 0,850 + 0,900 nema velmi nizka snadno rozpustny

Obr. 10 - vlastnosti polypropylenu dle uspofadani methylovych skupin [5]

4.3 Poutziti polypropylenu

Z polypropylenu se vyrabéji folie, misky, obalové materialy, kuchyriské pfistroje
a mnoho dalSich vyrobk(. Modifikovany polypropylen (kopolymerace, modifikace
pfisadami nebo jinymi polymery) naléza uplatnéni napfiklad v automobilovém
prumyslu na soudasti stroji a pfistroji (spoilery, reflektory, vrtule ventilatoru,
narazniky). Diky odolnosti vuéi sterilizanim teplotdm naléza uplatnéni i ve

zdravotnictvi. [5]

Obr. 11 - moznosti pouziti polypropylenu [5]
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4.4 Polypropylen Mosten GB 107

Pro vstfikovani polypropylenu byl pouzit konkrétné polypropylen Mosten GB 107 od

spolecnosti Unipetrol. Je vhodny pro vstfikovani kompaundd — smichani zakladniho

polymeru (polypropylen Mosten GB 107) s aditivy. Napfiklad polypropylen plnény

sklenénymi vliakny. [9]

MODUL PRUZNOSTI V TAHU MPa 1550
OHYBOVY MODUL MPa 1600
NAPETI NA MEZI KLUZU MPa 35
CELKOVA TAZNOST % 100
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY 23° | kJ/m? 4
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY -20° | kJ/m? 0
TEPLOTA MEKNUTI DLE VICATA °C 55

Tabulka 2 — vlastnosti polypropylenu Mosten GB 107 [9]
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5 Vstrikovaci lis

5.1 Popis vstfikovaciho lisu

Pro vyrobu vzorkd bude pouzit vstfikovaci lis ALLROUNDER 270C, ktery je

soudasti vybaveni laboratofi FS CVUT v Praze.

uzaviraci jednotka

Vstrikovaci lis

plastika¢ni valec

nasypka materialu

vstfikovaci jednotka

ram stroje vstfikovaci jednotka

rozvadéd

N o gk wDdPRE

obsluzny panel s plochou
obrazovkou a klavesnici

8. ram stroje uzavirajici jednotka

9. bezpecnostni zafizeni

Obr. 12 - popis vstfikovaciho lisu
ALLROUNDER 270 C od spole¢nosti
ARBURG [10]

Vstfikovaci stroje jsou urCeny pro sériovou vyrobu a vicesménny provoz, stroje

maji obrovskou pofizovaci cenu, pfi nizkych nakladech na vyrobu.

Na obrazku 12 vidime schéma vstfikovaciho lisu ALLROUNDER 270 C. Jedna
se 0 stroj s horizontalné uspofadanou vstfikovaci jednotkou. Vstfikovaci forma se
sklada ze dvou polorovin, pevna je upevnéna na pevné desce a pohybliva je umisténa

na pohyblivé desce. Umisténa je v uzaviraci jednotce. [10]

Vstfikuje se pfes pevnou polorovinu formy a vstfikovaci jednotka je umisténa
horizontalng, pfidanim nastavcu a vybaveni |ze vstfikovat i vertikalné do délici roviny.
Na obrazku 12 pod Cislem 4. [10]

Ve je z bezpecnostniho hlediska chranéno bezpecnostnim zafizenim (9), které
je fizeno elektronicky. Vstfikovaci proces se nezahaji, dokud nebude bezpecnostni

zarizeni ve spravné poloze. [10]
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Po dokonceni procesu pada hotovy dil do pfepravky umisténé pod strojem a

zacCina nova sekvence vstfikovani.

Obr. 13 - fotka stroje pofizena pfi vstiikovani, autor fotografie: Jifi Lukas
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5.2 Komponenty vstfikovaciho stroje

Obr. 14 - komponenty vstfikovaciho stroje [10]

Na obrazku 14. vidime vstfikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 270 C a jeho

hlavni ¢asti.

vstfikovaci stroj
. ram stroje/hydraulika

. Uzaviraci jednotka

1.
2
3
4. vstfikovaci forma
5. vstfikovaci jednotka
6

. fizeni

5.2.1 Uzaviraci jednotka

Slouzi k upnuti vstfikovaci formy, obsahuje upinaci desky. Je hydraulicky

ovladana a vyvodi silu az 40 tun. [10]
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5.2.2 Vstiikovaci jednotka

Slouzi pro roztaveni a vstfikovani natavené hmoty. Sklada se z valce, Sneku,
trysky, topnych pasu, nasypky granulatd a hydraulickych nebo servoelektrickych

pohonu. Jednotlivé ¢asti jsou zobrazeny na obrazku 15. [10] [12]

Vstrikovaci jednotka se Snekem (pistem)

Topné elementy /4— Nasypka

Tavici komora 3

1 vnitni tlak ve formé
2 tlak v predkomore sneku: vstrikovaci tlak, zpétny tlak
3 hydraulicky tlak na pohonu $neku

Obr. 15 - vstfikovaci jednotka se Snekem (pistem) [10]

Vstupni Casti vstfikovaci jednotky je nasypka, na nasypku navazuje tavici
komora, ktera je obklopena topnymi pasy, konec vstfikovaci jednotky je zakoncen
tryskou, ktera tésné doléha na pevnou ¢ast formy. V tavici komofe se nachazi Snek,
ktery ma charakteristickou geometrii, problematice Snekld se vénuji v odstavci nize.
Pfiblizné 60% tepelné energie je do plastu pfeneseno tfenim mezi granulatem a
sténou. Plasty nejsou dobrymi vodici tepla, proto je Snek konstruovan s ohledem na
to, aby mnozstvi polymeru mezi bo¢nimi sténami Sneku a sténami tavici komory nebylo
pfilis velké. Pro vykon vstfikovaci jednotky je zasadni vstfikovaci kapacita a plastikacni
kapacita. [12]

5.2.2.1 Vstfikovaci kapacita

Pfedstavuje maximalni mozné mnozstvi, které je na stroji mozno vystfiknout
béhem jednoho pracovniho cyklu z tavici komory. Do objemu vylisku je nutné zapocitat

i objem vtokové soustavy a materidlového polStare. Nejc¢astéji je udavana v cm?d. [12]
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5.2.2.2 Plastikaéni kapacita

Jedna se o maximalni mozné mnozstvi, které je stroj schopen za jednotku ¢asu
preveést do plastického stavu. Udava se nejCastéji v kilogramech za hodinu. PouZiva
se pro hruby pfedbézny vypocCet doby potfebné pro plastikaci daného mnoZstvi

materialu. [12]

5.2.2.3 Nasypka

Nasypka nesmi obsahovat ostré hrany, aby se granulat mohl samovolné za
pusobeni gravitace a tihy pfesouvat do tavici komory. Dulezité je zabranit prestupu
tepla do nasypky, aby se dodavany material netavil jesté pfed vstupem do tavici
komory. Nasypka muze byt vybavena i stfasacimi systémy nebo konvojery, které se
staraji o kontinualni pfisun omezené sypkych materiall, coz jsou napfiklad pfirodni

vlakna nebo prasky. [12]

Obr. 16 - moznosti modifikace nasypek [12]

Na obr. 16 mizeme vidét na prvnim snimku (A) nasypku se stfasacim

mechanismem, na druhém a tfetim obrazky (B), (C) jsou vidét rotacni konvojery. [12]

5.2.2.4 Tavici komora

Tavici komora je jednoduSe duty kovovy valec, ktery ma na konci trysku. Uvnitf
tavici komory je veden Snek, povrch tavici komory je obklopen topnymi télesy a vSe

uzavira vnéjsi izolace. [12]

U tavici komory je velmi dbano na pfesnou upravu vnitfniho povrchu, Snek totiz
kona zaroven posuvny a rotaCni pohyb a mezera mezi povrchem Snekovnice a plochou
vnitfni dutiny je 0,1 az 0,2 mm, proto musi byt vnitfni povrch tavici komory obroben

s vysokou pfesnosti. Pro taveninu je zasadni hladky povrch pro zachovani plynulého
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toku taveniny, nesmi dochazet k hromadéni materialu a nasledné jeho degradaci.

Snek i dutina maiji vysokou tvrdost, proto by mél byt pohyb bez pfitomnosti taveniny

minimalni, aby nedoslo k poSkozeni. [12]

Spicka Sneku

vstup materialu

o

tryska

topné zoény (elementy)

Obr. 17 - tavici komora [12]

5.2.2.5 Snek

pfipojeni k pohonu

S T 1

Jedna se o pracovni €len, ktery zajiStuje v procesu vstfikovani nékolik funkci.

Sroubovice $neku na jeho povrchu je proménna, na rGznych mistech ma jinou hloubku

a odlisné stoupani. Klasicky $nek pro vstfikovani termoplasti se sklada z tfi odliSnych

zon. Prvni zéna se nazyva dopravni nebo vstupni, zde je hloubka zavitu Sroubovice

Sneku nejvétsi, funkci této Casti je doprava granulatu do tavici komory. Plynule

pfechazime do kompresni zény, zde se granulat stlaCuje a hloubka i stoupani

Sroubovice se postupné zmensuje. Treti a posledni zéna se nazyva homogenizacni

(plastikaéni), zajistuje intenzivni promichani a prohnéteni materialu, aby byla teplota

v taveniné pred vstfiknutim rovnomérné rozlozena. Délka z6n je individualni a odviji

se od urcitého polymeru. Schéma zo6n je znazornéno na obrazku 18. [3] [10] [12]

3

2

1

\

o e

0

=M=
T v

i
N 8

1 wstupnl zéna
2 kompresnl zdna

Obr. 18 - schéma jednotlivych zén a stavu viozeného

polymeru [10]
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Pro vstfikovani termoplasti zaujima dopravni zéna pfiblizné 60% délky Sneku,
kompresni 20% délky Sneku a homogenizaéni také 20% délky Sneku. Vyska zavitu je
v homogenizac¢ni a dopravni zoné konstantni. Nejvy$si zavit je v dopravni zoné (4 az
14 mm), postupné se v kompresni zéné snizuje a to az do vysSky zavitu
v homogenizaéni zéné. Dulezitym faktorem je kompresni pomér, ktery udava rozdil ve
vySce zavitu mezi dopravni a kompresni zonou, byva v rozmezi 2 az 3:1. Mezi
nejdalezitéjSi faktory patfi jednoznacné pomér mezi délkou a primérem Sneku (L/D).
Termoplasty maji tento pomér v rozmezi 19 az 22:1, pfi vétSim poméru nez 24:1 maze
dochazet k tepelné degradaci materialu, vlivem dlouhého plsobeni tfeni. KratSi Sneci

nedokazi zajistit dostateCnou teplotni homogenitu materialu. [12]

Standardni $nek pro zpracovani termoplasti

Typicka délka (L/D) 20:1
Kompresni pomér  2:1

Materidly Siroké pouziti pro amorfni a semikrystalické materidly

Obr. 19 - schéma standardniho Sneku pro zpracovani termoplastt [12]

5.2.2.6 Tryska

Spojeni mezi vstfikovaci jednotkou a vstfikovaci formou je zajisténo pravé
tryskou. Posuvnym mechanismem vstfikovaci jednotky je vyvolana pfitlacna sila, ktera
brani unikim taveniny na rozhrani mezi tryskou a vtokovou vlozkou formy. Vstfikovaci
tryska je opatfena zaoblenim, tryska musi mit menSi radius nez je radius na dosedaci
plosSe vtokové viozky vstfikovaci formy. NejpouzivanéjSi zaobleni maji radius 10, 15,
20 a 35 mm. Uvnitf trysky se nachazi kanal, ktery se smérem ke Spicce trysky rozsifuje.
Tryska musi zajiStovat plynuly prachod taveniny smérem do vstfikovaci formy, nesmi
vznikat tlakové ztraty. Tryska by méla mit minimalni délku s ohledem na jeji pevnost,
musi odolat tlaku taveniny a tlaku vyvolaného pfitlakem trysky na vtokovou vlozku

formy. [12]
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RozliSujeme zakladni dva typy trysek a to oteviené nebo uzaviratelné. Oteviené
trysky maji jednodussi konstrukci a je vhodné je pouzit vzdy, pokud to proces
umoznuje. Uzaviratelné trysky zabrafuji vytékani taveniny, vyhodou je mozZnost
davkovani vstfikovaci jednotky, aniZz by byla v kontaktu se vstfikovaci formou. Na

obrazku 19 mudzeme vidét konstrukéni feSeni uzaviratelnych trysek. [12]

Obr. 20 - a) feSeni pomoci pruziny b) feSeni pomoci hydraulického
zarizeni [12]

5.2.3 Vstfikovaci forma

vvvvvv

pfedstavuje velmi nakladnou investici. Pozadavky jsou kladeny pfedevsim na pfesné
rozmeéry vyrobku. Vstfikovaci forma musi odolavat vysokym tlakim, musi umoznit

snadné vyjmuti hotového vyrobku a musi pracovat v automatickém rezimu. [13] [14]

Obr. 21 - snimek vstfikovaci formy, autor fotografie: Jifi Lukas
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Podle typu vstfikovaciho stroje rozliSujeme vstfikovaci formy se vstfikovanim do
osy nebo se vstifikovanim do délici roviny. Dle poctu tvarovych dutin rozliSujeme formy
jednonasobné a vicenasobné. Mimo tohle zminéné déleni existuje dalsi fada faktord,

podle kterych Ize vstfikovaci formy rozdélit. [13] [14]
Podle usporadani vtoku:

e dvoudeskové jednoduché,

e tfideskové s odtrhovacim vtokem,

e s horkym vtokem (u bezezbytkového vstfikovani),
e s izolovanymi vtokovymi kanaly,

e s vyhfivanymi vtokovymi kanaly.
Podle konstrukce:

e jednoduché,
e Celistove,

e S vysuvnymi jadry.
Podle zpracovani materialu:

e pro termoplasty,
e pro reaktoplasty,

e pro eleastomery. [13]

Dulezitou €asti napojenou na vstfikovaci formu je vtokova soustava. Vtokova
soustava je tvofena jednim nebo vice kanaly, sestava se z vtokového kanalu,
rozvadéciho kanalu a usti vtoku. Ukolem vtokové soustavy je rovnomérné naplnéni
dutiny formy, snadné odtrzeni od vystfiku a snadné vyhozeni vtokového zbytku. [13]

PFi konstrukci vtokové soustavy jsou zasadnimi nasledujici faktory:

e pocet tvarovych dutin,

e rozmisténi tvarovych dutin,

e volba typu systému (studeny nebo horky rozvod — bez vtokového
zbytku),

e snadné vyjimani vystfiku z formy,
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e omezeni vtokové soustavy na minimum,

e snadné opracovani a zacisténi vystfiku. [13]

5.2.4 Uzaviraci jednotka

V uzaviraci jednotce je upnuta forma. Dale zde dochazi k témto akcim:

pfisunu formy,

vystaveni uzaviraci sily a uzamykani uzaviraci jednotky,
vystaveni pfidrZzovaci sily,

otevirani a zavirani formy,

vyformovani vylisku. [10]

Uzaviraci sila:
Je to sila, ktera stlaCuje dvé Casti vstfikovaci formy k sobé.
PFidrzovaci sila:
Jedna se o sumu sil, které puUsobi na sloupy uzaviraci jednotky pfi vyrobé
vylisku. [10]
5.2.5 Ram stroje s hydraulikou

V ramu stroje je ulozena uzaviraci a vstfikovaci jednotka.

5.2.6 Rizeni

Ridici jednotka se stara o celkovy chod vstfikovani, jako jsou nastaveni teplot,
Casl a tlaku. Spolecnost ARBURG vyuziva software SELOGICA, ktera zajistuje

hospodarny chod a vysokou kvalitu vstfikovanych dilcu. [10]
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6 Popis vstfikovaciho procesu a vliv jednotlivych fazi a
parametru na vlastnosti vystfiku

6.1 Vstfikovaci proces

Vstfikovaci proces neni kontinualni a Ize jej rozdélit na nékolik fazi a useka.
Kvalita vyrobku je ovlivnéna druhem plastu, konstrukci formy, volbou stroje

a technologickymi parametry. Lze jej rozdélit do deviti usekd, fazi. [15]

Uzavirani formy a vyvolani uzaviraci sily.

Prijezd vstfikovaci jednotky k formé a vyvolani pfitlaku.
Vstfikovaci, plnici a kompresni faze.

Prepnuti tlaku vstfikovaciho na dotlak.

Dotlakova faze.

Faze chlazeni vystfiku.

Odjezd vstfikovaci jednotky od formy

Otevieni formy.

© 0o N o g bk~ wDbdPRE

Vyhozeni nebo vyjmuti vystfiku z formy.

Plastikace Otevieni formy, vyhozeni vistiiku

Obr. 22 - zjednoduSeny popis vstfikovaciho cyklu [15]

Cyklus je zahajen uzavienim vstfikovaci formy, nasleduje pfisunuti tavici
komory a dosednuti trysky na vtokovou vlozku vstfikovaci formy. Potom, co dojde
k propojeni tavici komory a vstfikovaci formy dochazi vlivem axialniho pohybu Sneku
k pfesunuti taveniny ztavici komory do vtokového systému a tvarové dutiny
vstfikovaci formy. Pohyb Sneku je Ffizen dle nastaveného rychlostniho profilu. Vlivem
chladnuti taveniny dochazi ke smrsténi vystfiku, a proto dale navazuje faze dotlaku,
ktera zabrariuje pfipadnym propadlinam. Dotlakem muzeme puUsobit az do zatuhnuti
vtokového systému, pak jiZ vyrobek pouze chladne na teplotu, pfi které je hotovy
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vyrobek mozné vyjmout nebo automaticky vyhodit z formy. Sou€asné béhem chladnuti
Snek plastikuje novou davku taveniny pro dalSi vstfikovaci cyklus. Pfesun granulatu
z nasypky probiha za pomoci gravitacni sily, granulat je poté pomoci rotacniho pohybu
Sneku a pusobenim topnych téles doléhajicich na tavici komoru pfeveden do stavu
viskozni taveniny. Ve formé viskdzni taveniny je material dopraven pred €elo Sneku,
hromadici se tavenina vyvolava zpétny tlak, ktery odsouva Snek smérem k zadni
pozici. Pokud se nachazi pfed ¢elem Sneku dostateCné mnoZstvi taveniny, tak dochazi
k dekompresi, coz zahrnuje odjeti Sneku bez jeho rotace zpét od taveniny, sniZuje se
tlakové namahani taveniny pfed samotnym vstfiknutim do formy. Posledni fazi je
otevieni vstfikovaci formy a odformovani vyrobku hydraulickym, mechanickym nebo

pneumatickym systémem, vstfikovaci proces je ukoncéen. [11] [15]

Po dokonceni vSech fazi se vyrobni cyklus opakuje. S ohledem na systém
vstfikovaciho stroje Ize dany vyrobni cyklus rizné modifikovat, napfiklad varianta kdy

nedochazi k pfijezdu a odjezdu vstfikovaci jednotky. [11] [15]

6.2 Vliv jednotlivych fazi vstfikovaciho procesu na kvalitu vystfiku

6.2.1 Plastikace — davkovani

Parametry, které ovliviiuji plastikaci jsou:

e teplota taveniny,
e otacky Sneku (ovliviuji teplotu taveniny),

e zpétny odpor taveniny. [3]
Vliv technologickych parametrl na vystfik:

e teplota taveniny zasadné ovlivhuje orientaci makromolekul pfi plnéni
dutiny formy taveninou,

e s narustajici teplotou klesa orientace makromolekul a vystfik se stava
z hlediska vlastnosti izotropnéjsi, sniZzuje se vnitfni pnuti a zvySuje se
pevnost studenych spoju. V dusledku vyssi teploty roste i vyrobni

smrsténi. [3]
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6.2.2 Vstfikovaci a kompresni faze — plnéni tvarovych dutin

Parametry ovliviujici pInéni formy:

e rychlost vstfikovani tedy rychlostni profil vstfikovani,

o vstfikovaci tlak (vstfikovaci tlak musi realizovat pozadovanou rychlost
vstfikovani),

e teplota formy,

e teplota taveniny,

e viskozita taveniny,

e prepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak. [3]
Vliv technologickych parametrl na vystfik:

o tepelné vlastnosti znacné& ovliviuji (zmenSuji) odpor taveniny pfi
pfesunu, coz ovliviiuje orientaci makromolekul, zejména v povrchové
vrstvé,

e povrchové vady typu vrasnéni nebo tokové c&ary jsou zplsobeny
pfedevSim nevhodnou vstfikovaci rychlosti ovlivnénou také teplotou
taveniny a formy, z tohoto divodu je nutna optimalizace vstfikovaci
rychlosti a teploty taveniny, aby smykové napéti v taveniné bylo co
nejmensi - obecné plati, Ze je vhodna vysSi teplota taveniny a pomalejsi
rychlost vstfikovani,

e pro kompletni naplnéni vstfikovaci dutiny formy taveninou je dulezita
spravna kombinace vstfikovaci rychlosti a tlaku, dutina by méla byt vzdy

kompletné naplnéna jesté pred zapocCetim plsobeni dotlaku. [3]
6.2.3 Prepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak
RozliSujeme tfi zpUsoby prepnuti:

e Casoveé prepnuti (nastava po dosazeni urcitého ¢asu od zacatku plnéni),
e drahové prepnuti (zvolime urc€ity bod na draze Sneku, kde se bude tlak

pfepinat),
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o tlakové prepnuti (po dosazeni urcité hodnoty tlaku), tlak |ze méfit na tfech
mistech (v hydraulickém systému vstfikovaciho stroje, v dutiné formy,

v kanalu horkého rozvodu). [3] [11]

Z hlediska kvality vyrobku je dle sestupného poradi nejidealnéjsi volit pfepnuti
podle tlaku v dutiné formy, v horkém rozvodu, v hydraulickém systému vstfikovaciho
stroje a nakonec prepnuti dle drahy. Casové prepnuti je vhodné vyuzit pouze jako
zalozni variantu pfi nepfepnuti dle tlaku nebo drahy. Pfepnuti musi probéhnout tak,

aby tlakova kfivka v zavislosti na Case méla hladky prabéh. [3] [11]

6.2.4 Dotlakova faze

Parametry ovliviiujici dotlakovou fazi jsou:

o tlakova uroven dotlaku, neboli tlakovy prabéh,
e teplota formy,
¢ rychlost dotlaku,

e teplota taveniny.
Vliv technologickych parametrl na vystfik:

e dotlak a jeho doba maji nejvyraznéjSi vliv na rozméry vystfiku, jeho tvar
a hmotnost,

e ovliviiuje anizotropii smrsténi a samotné smrsténi,

e ovliviiuje vyskyt lunkrud, coz jsou uzaviené duté prostory uvnitf vystfiku a
na povrchu vyskyt a odstranéni propadlin,

e ma vliv na orientaci makromolekul a tim i na obsah vnitiniho pnuti,

e spolu s konstrukci formy (tuhost) a volbou uzaviraci sily mize mit vliv na

tvorbu pretokl v oblasti délici roviny vstfikovaci formy. [3] [11]

6.2.5 Faze chlazeni vystfiku ve formé

U vstiikovani polymeru je zasadni rozliSit dva podobné, avSak rozdilné pojmy,
a to chlazeni a ochlazovani. Ochlazovani zahrnuje dobu chlazeni, ochlazovani zagina
od objemového naplnéni dutiny formy po vyhozeni vystfiku z formy, zatimco chlazeni

zacina po skonceni pusobeni dotlaku. [3] [11]
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Parametry ovliviujici fazi chlazeni jsou:

doba chlazeni,
teplota formy,

teplota vyhazovani vystfiku z formy.

Vliv technologickych parametr( na vystfik:

plati, Ze pfi delSim ochlazovani vystfiku, tedy vyssi teploté formy je u
Castecné krystalickych polymeru obsah krystalického podilu vétsi a tim i
vetsi velikost sférolitd,

s rostoucim obsahem krystalického podilu roste pevnost, tuhost a
smrsténi, klesa dodatecné smrsténi, taznost a houZevnatost,

u amorfnich plastl ma teplota formy vliv na povrchovy lesk vystfiku —
s rostouci teplotou formy vzrista lesk vystfiku,

u Castecné krystalickych materiald se lesk s rostouci teplotou formy

nemeéni nebo lehce klesa. [3] [11]

Shrnuti vlivu fazi vstfikovaciho cyklu na vystfik:

plnéni — povrchové vlastnosti, orientace makromolekul,

komprese — vzhled vystfiku, pfi pfekroCeni maximalniho tlaku dochazi
k poSkozeni formy, pfetokum, otfepum,

dotlak — rozméry, hmotnost, vnitfni pnuti, pfi nizkém tlaku propadliny,
lunkry,

chlazeni — ovlivriuje podil krystalinity a rozmeéry. [3]

6.3 Nastaveni parametrt vstfikovani a jejich vliv na kvalitu vystfiku

Je tfeba si uvédomit, Ze souvislost mezi vstfikovacimi parametry a vlastnostmi

vystfikl neni pfenosna na jiné vstfikovaci stroje, coz znamena, ze vliv zvySovani
taveniny o 20 °C nemusi vyvolat na dvou rlznych strojich stejny narust krystalinity. Je

to zplsobeno napfiklad opotfebenim Sneku, zpétného uzavéru, hydraulickych prvk
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Pfi pfenosu vyroby z jednoho vstfikovaciho stroje na druhy je dobré brat v potaz
doporu€ena rozmezi udana vyrobcem, napfiklad rozmezi vhodné pro vstfikovani
plastu se pohybuje od 180 do 220 °C, rychlost vstfikovani je stfedni a vstfikovaci tlak
je vhodné volit nizsi. Informace typu pro tento druh plastu pouZijte danou teplotu a

presny vstfikovaci tlak jsou irrelevantni. [11]

Parametry ovliviujici kvalitu vystfiku jsou teplota formy, teplota taveniny,
rychlost a tlak vstfikovani, teplota horkého rozvodu, velikost davky, dekomprese pred
a po plastikaci, zpétny odpor na Sneku, otacky sSneku, doba plastikace, doba vstfiku,
bod prepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak, polstar (objem taveniny, ktery zbyde

pred ¢elem Sneku v plastikacni komofe po skonéeni dotlakové faze). [3]

Vzhledem k praktické Casti, kde sem operoval pouze s témito parametry, se
detailné&ji zaméfim pouze na vliv teploty formy a teploty taveniny, které se vyskytuji ve

vSech fazi procesu vstfikovani jako dulezité parametry ovliviujici viastnosti vylisku.

6.3.1 Teplota formy

Tepelné procesy probihajici ve vstfikovaci formé maji velmi slozity
mechanismus. Po kazdém vstfiknutém dilu je do vstfikovaci formy dodano urcité
mnozstvi tepla, z tohoto dliivodu musi probihat nepfetrzita kontrola a regulace teploty.
Regulace teploty je realizovana temperacnim systémem formy, urcité mnozstvi tepla
je odvedeno i salanim, vedenim a vyhozenim hotového dilu. Hlavnim ukolem
temperacniho systému formy je vytemperovat a udrzet pozadovanou nastavenou
teplotu. [3] [11]

Popsany mechanismus je definovan jedinym parametrem, tim je teplota stény
formy, ¢imz rozumime teplotu povrchu formy pfed naplnénim vstfikovaci dutiny
polymerni taveninou. Pfivodem taveniny do vstfikovaci formy roste teplota formy a
nastava €as pro aktivaci regulacniho systému, ktery vraci hodnotu teploty na pavodni

hodnotu. Nepfetrzita vyroba vyzaduje nepretrzitou regulaci teploty. [3] [11]

Teplota stény formy zasadné ovliviiuje mechanické i vizualni vlastnosti vystriku.
PFi vstfikovani je dalezité se Fidit minimalnim doporu¢enym nastavenim teploty formy
pro dany typ a druh polymeru. NiZe nez je doporu¢ena minimalni hodnota by jiZ nemélo

dochazet ke zpracovani polymeru. [3] [11]
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ZvysSovanim teploty formy dochazi k/e:

e zvySovani vyrobniho smrsténi,

e snizovani dodate¢ného smrsténi,

e lepSi reprodukci povrchu tvarové dutiny formy (lesk, dezén, matova
Uprava),

e zvySovani délky zateCeni taveniny v tokovém kanalu — v dutiné formy,

e zvySeni krystalinity a ma za nasledek vznik rovnomérnéjSi vnitini
struktury (u semikrystalickych material(),

e zmenSeni dokrystalizace a dosmrsténi,

e zvySeni odolnosti proti tepelné deformaci,

e zvySeni tvrdosti, tuhosti, odolnosti proti otéru

e zlepSeni kluznych vlastnosti,

e ZzlepSeni rozmérové stability,

e snizeni vnitfniho pnuti,

e snizeni orientacnich jevd,

e snizeni odporu proti toku taveniny,

e prodlouzeni doby ochlazovani (prodlouzeni cca 2% na 1°C). [3]

Velmi dualezitym faktorem je i homogenita rozdéleni této teploty celé plose
povrchu tvarové dutiny a tvarovych prvku formy. Nasledkem Spatné konstrukce
temperacniho systému formy (malé priméry temperacnich kanalu, Spatné rozmisténi
temperacnich kanall ve formé), Spatna udrzba a s tim souvisejici nepriuchodnost
temperacnich kanall ma za nasledek teplotni rozdily na povrchu tvarové dutiny.
Teplotni rozdily mohou zpusobovat rozdilné smrsténi na urcitych mistech, rozdilnou
krystalinitu, s tim spojené zhorSené mechanické vlastnosti materialu a také rlzny

obsah vnitfniho pnuti. [3]
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6.3.1.1 Smrsténi

Jedna se o objemovou zménu vystfiku, ktera vznika v dusledku chlazeni. Lze
posuzovat dle dvou méfitek, mizeme vystfik hodnotit z hlediska celku, coz znamena
porovnani, o kolik se zmenSil hotovy vyrobek vici velikosti dutiny vstfikovaci formy,
nebo muzeme vyhodnotit lokalni smrsténi na urcitych mistech hotového vystfiku, kde

dochazi ke vzniku propadlin nebo vnitfnich dutin (lunkrd). [11]

Pro vypocet smrsténi se vyuziva velmi jednoduchého vzorce:

X=Xy
Xr

S

100[%] (1)

kde Xtje rozmér v dutiné formy pfi 23°C [mm],

Xy je rozmér vyrobku pfi 23°C [mm].

Smrsténi, které se méfi po 24 hodinach od vstfiknuti, se nazyva vyrobni

smrsténi. Smrsténi, které probiha po této dobé, se nazyva dodate¢né smrsténi. [11]
Vliv teploty formy:

Pfi nizsi teploté formy vznikd menSi vyrobni smrsténi, ale naopak je vyssi
dodatecné smrsténi.

4

Smrsténi (%)

>

Teplota formy

Obr. 23 - vliv teploty formy na smrsténi [11]
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teplota dutiny ? teplota dutiny dodatecné
formy 40°C ‘ formy 120°C smrsténi

PN
(&)

vyrobni
smrsténi

-

smrsténi (hranol 150x90x3 mm, materiél
PAG6 Durethan B30S)
o
(9]

podélny pficny podélny pficny

smeér smeér smeér smér

Obr. 24 - podil vlivu teploty formy na smrsténi a dosmrsténi [11]

Vliv teploty taveniny:

Nelze presné popsat vliv teploty taveniny, jelikoz jeji narlst vede k narlstu
hodnoty smrsténi, ale zarovern teplota taveniny zapfiCifiuje narust tlaku, ktery

zpusobuje zmenseni hodnoty smrsténi. [11]

6.3.1.2 Krystalizace

Krystalizace je déj, ktery probiha béhem tuhnuti taveniny pod teplotou tani
polymer(. Po vyhozeni vystfiku z formy dochazi k pozvolné dodate¢né krystalizaci, pfi

niz dochazi k narlstu krystalického podilu a hustoty.

Krystalizace zavisi na teploté formy a na rychlosti tuhnuti vystfiku. U teplejSich
forem dochazi k lepsi krystalizaci, coz mizeme pozorovat na narustu velikosti a poctu
sférolitd uvnitf jadra stény, pod jemné krystalickym povrchem vznikaji smérové
orientované drobné sférolity. Na obrazku 25 muZeme pozorovat sférolity, coz jsou
,barevna kulovita téliska“, nabyvaiji velikosti od 10> mm az po 1 -2 mm. [11] [17]
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a v jadre, v zavislosti na teploté temperace (chlazeni)
a)Tyn = 20°C, b) T =40°C, ) T =80°C

Obr. 25 - rozdilné teploty temperace formy, a) teplota formy 20°C, b) teplota formy 40°C, c) teplota
formy 80°C [11]

,VySSi krystalinita u stejného polymeru zpUsobuje vyS$si hustotu, vy$si modul
pruznosti, vy88i pevnost a mez kluzu, vy$Si tvarovou stélost za tepla, nizZsi taznost,

niz8i razovou a vrubovou houZevnatost a nizsi navlhavost.“ [11]

6.3.2 Teplota taveniny - nastaveni teploty jednotlivych pasem

V procesu vstfikovani jsou znatelné rozdily v podélném a pficném sméru

v zavislosti na draze od pocatku, mize se jednat o rozdily az 30°C. [11]
Parametry ovlivnujici teplotu taveniny jsou:

e nastaveni teplot jednotlivych pasem,

e zpétny odpor na Sneku,

e obvodova rychlost na Sneku,

e doba setrvani taveniny v tavici komore,

e tfeci teplo vzniklé prichodem taveniny rozvodnym systémem formy a
tvarovymi prvky v dutiné,

e teplota stény formy. [3]
Zvysuijici se teplota taveniny vede k/e:

e snizeni jeji viskozity,
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e snizeni orientacnich jevd,

e zmensSeni tlakovych ztrat v dutiné formy,

e snizeni vlivu studenych spoju na mechanické a kvalitativni vlastnosti
vystfiku,

e zvySeni obsahu krystalického podilu,

e zvySeni teplotni zatizeni taveniny, coz pfi delSim setrvani taveniny
v komofe mulze vést k tepelnému rozkladu taveniny,

e zmenseni smykového namahani ve fazi plnéni,

e nevyraznému zvySeni doby ochlazovani. [3]

Pribéh teplot na jednotlivych pasmech je dan vyrobkem a materialem,

v v

CastecCné krystalické termoplasty je 4 az 10°C. [10]
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6.4 Obvyklé zavady a zpUsoby jejich odstranéni

Na obrazku 26. muZzeme vidét mozné druhy zavad, odstranéni zavad mize byt

konstrukéniho charakteru, napfiklad nedokonala konstrukce formy nebo mize byt

Spatné nastaven urCity parametr, napfiklad vstfikovaci rychlost, tlak nebo teplota. [16]
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Obr. 26 - zavady pfi vstfikovani termoplastt [16]
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7 Zaveér z teoretickeé casti

V prvni Casti prace jsem se zaméfil na zakladni rozdéleni polymerd, jejich
vlastnosti a déleni. Ddraz byl kladen na polypropylen a polyetylen, jelikoz jsou to
polymery (termoplasty), které jsou zasadni pro praktickou ¢ast mé prace. Dale jsem
obecné popsal vstfikovaci lis a samotny vstfikovaci proces a jeho vliv na kvalitu a
vlastnosti vyrobenych vystfik(. Zaméfil jsem se na vliv teploty formy a vliv teploty
v tavici komofre, jsou to dva zakladni a jediné parametry, které jsem nastavoval

v praktické casti.
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PRAKTICKA CAST
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7.1 Popis zkuSebniho téliska

Byly vyrobeny vzorky zkuSebnich télisek pro tahovou zkousSku na vstfikovacim
lisu ALLROUNDER 270C. Posléze byla téliska podrobena tahoveé zkouSce a dale byla

téliska testovana pod mikroskopem.

V misté pretrzeni zkuSebniho téliska je vySka vzorku h=4 + 0,2 mm a Sifka
b1=10 + 0,2 mm. Testované vzorky maji dle normy EN ISO 527-2 délku Lo=115 mm,
tato délka je pouZita ve vypoctu pro ziskani modulu pruznosti. Zkoumany material je

polypropylen a ¢astecné i polyetylen (pouZit pouze pfi vypoctu modulu pruznosti).

{3 \
h {; \"
L 3] |
L i |
I = — ——| —— - s
Lo
i
Dimensions in millimetres
Specimen typs 1A | 1B
Iy Overall length > 15010
I Length of narrow parallel-sided portion 802 60.0 + 0.5
r Radius 20 to 25 =602
b Distance between broad parallel-sided portions 104 to 1133 106 to 1203
by Width at ends 20,0 £ 0,2
by Width of narrow portion 10,0 + 0,2
h Preferred thickness 404+ 0,2
Ly Gauge length 50,0 + 0.5
L Initial distance between grips 115+ 1 L &8

Obr. 27 - rozméry v milimetrech dle normy EN ISO 527-2 [18]

7.2 Nastaveni stroje

Pri vstfikovani byly ménény pouze hodnoty teplot, a to teplota vstfikovaci formy
a teplota jednotlivych topnych pasem tavici komory (v mém pfipadé 4 topné zony).
Vzhledem ke Spatnému odvodu tepla ze vstfikovaci formy nebylo mozno zaijistit
konstantni teplotu vstfikovaci formy, coz bylo pravdépodobné zplsobeno zavadou

v regulaénim systému vstfikovaci formy. Méfeni probihala dle pfiloZzené tabulky 3 a 4.

Zoéna 1 je nejblize trysce vstfikovaci jednotky, zoéna 4 je nejblize vstupu
materialu do vstfikovaci jednotky.
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Tabulka 3 - prvni série méfeni

Tabulka 4 - druha série méreni

Teplota Teplota
Teplota Teplota
Vzorek | zona °C] formy Vzorek | zbna C] formy
[°C] [°C]
1 275 § 1 220
2 275 Cislo 2 220
PE 40 44,8
3 265 29 .95 3 210
4 260 4 205
1 275 1 230
Cislo0-| 2 275 Cislo ™5 230
40 47,5
10 3 265 o6 -27 3 220
4 260 4 215
1 275 1 230
Cislo 5 575 Cislo 5 530
60 48,1
11-12 3 265 28 -30 3 220
4 260 4 215
. 1 275 1 240
Cislo 5 575 Cislo 5 540
40 51,3
13-4 | 3 205 3133 | 3 230
4 260 4 225
1 275 1 240
Cislo 5 575 Cislo 5 540
50 51,5
1516 | > 265 3435 | 3 230
4 260 4 225
. 1 275 . 1 250
Cislo 5 575 Cislo 5 550
48 53,9
1718 | 3 265 36-37 | ° 240
4 260 4 235
. 1 250 1 250
Cislo 5 550 Cislo 5 550
45,6 54,4
18 -19 3 240 38 -39 3 240
4 235 4 235

44



] 1 240 1 260
Cislo 5 540 Cislo 5 560
47 56,6
2021 | 3 230 a0-42 | 3 250
Z 225 4 245
1 220 1 260
2 220 Cislo 2 260
B1 -B3 40 57
3 210 szan | 3 250
Z 205 4 245
1 270
Cislo 5 570
59,1
45 -46 3 260
4 255
1 270
Cislo 5 570
59,6
47-49 | 3 260
7] 255

Pfi prvni sérii méfeni jsem postupoval od nejvysSich teplot v tavici komore

doporucenych teplot zon smérem k nejvysSim. Toto opatfeni zaru€uje urcitou moznost
vyhodnoceni relevantnich zavéra z naméfenych dat, jelikoz oba parametry, jak teplota
formy, tak teplota zén v tavici komofe maji vzestupny, tedy stejny charakter. Pro
analyzu vlivu teploty formy a teploty zén v tavici komofe byl pouZzit polypropylen
Mosten GB 107. Polyetylen byl vyroben pouze pro zjisténi jeho meze pevnosti a pro

vypocCet modulu pruznosti. Nastavena hodnota na chladicim zafizeni byla 40°C.

Teploty jednotlivych zon v tavici komofe se nastavuji na displeji fidici jednotky
stroje, dle obrazku 28. Teplota formy se nastavuje na displeji (regulacniho) chladiciho

zarizeni formy, viz obrazek 29.
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Obr. 29 - chladici zafizeni Piovan, autor fotografie Jifi Lukas
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Oznaceni PE v tabulce 3 znamena, Ze se jedna o polyetylen, ktery byl vystfiknut
na zaCatku méfeni, kdy ve stroji byl granulat polyetylenu (LITEN MB 61). Celkem nez
doslo k vycisténi stroje, od pfedchoziho granulatu k novému granulatu, tak jsme

vyrobili 30 télisek. Téliska byla znacena Centropenem.

Pfed samotnym vstfikovanim bylo zapotfebi zapnout stroj hlavnim vypinacem,
zmacknout spoustéci tlacitko, spustit chladici zafizeni a vloZzit pfistupovou kartu do
fidiciho panelu, ktera nam umozhuje zménu parametrl. Po zpfistupnéni systému

SEOLOGICA bylo zapotfebi zapnout nasledujici klavesy:

e Klavesa zapina a vypina motor cerpadla.
-
— Klavesa zapina a vypina topeni valce stroje.
L\__y_l p yp p J

({{
= Tato klavesa prepina mezi ru¢nim a automatickym
A .

provozem stroje.

/—\. Klavesa start spousti novou vyrobni sekvenci v
) automatickém provozu. Kazdy automaticky program se
spousti touto klavesou.

Obr. 30 - klavesy nutné ke spusténi procesu vstfikovani, pokud u tlacitka sviti led dioda v levém hornim
rohu, tak je akce spusténa [10]

a7



vypnuto

zapnuto

Obr. 31 - hlavni vypina¢ [10]

spoustéci tlacitko fizeni

tlacitko nouzového vypnuti

Cteci zafizeni transpordérovych karet (opravnéni uzivatele)
¢tecka pro compact flash (medium pro ukladani)

rozhrani USB pro klavesnici pocitace

Ul bW =

Obr. 32 - fidici panel, stroj v prostorach CVUT FS nedisponuije rozhranim USB [10]

Obr. 33 - nastaveni stroje, autor fotografie Jifi Lukas
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Nastartovani stroje k prvnimu zhotovenému télisku zabere celkem 30 minut.

Mezi vystfiknutim télisek a mechanickymi zkouskami ub&hlo 14 dni.

7.3 Tahova zkousSka

7.3.1 Popis tahové zkousky

Jde o nejroz8ifenéjSi a nejpouzivanéjsi metodu mechanické zkousky. Princip
spocCiva v pretrzeni zkuSebniho téliska a nasledného vyhodnoceni napétovych a

deformacnich charakteristik.
Zjisténé parametry:

e Rmn[MPa] — mez pevnosti v tahu

¢ F [N] — maximalni zatiZzeni pfed pfetrhnutim

Pro tahovou zkousku byl pouzit stroj od spole¢nosti Walter + Bai AG, typ ZD

10/90. Byla zvolena konstantni rychlost polohovani 100 mm.min.

Obr. 34 - stroj pro zkousku tahem, autor fotografie Jifi Lukas
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7.3.2 Nameérena data

Vzorek €. Max. zatizeni (kN) Pevnost v tahu (MPa)
22 1,4 35,09
23 1,39 34,67
24 1,39 34,63
25 1,39 34,76
26 1,38 34,56
27 1,38 34,43
28 1,38 34,56
29 1,38 34,43
31 1,38 34,43
32 1,38 34,61
33 1,38 34,6
34 1,37 34,36
35 1,37 34,21
36 1,36 34,11
37 1,37 34,27
38 1,37 34,36
39 1,36 34,05
40 1,38 34,38
41 1,38 34,43
42 1,37 34,14
44 1,38 34,47
45 1,36 34,05
46 1,37 34,32
47 1,36 33,89
48 1,37 34,18
49 1,37 34,23
53 1,09 27,22
54 1,08 27,02
55 1,04 25,88
56 1,07 26,86
57 1,07 26,84
58 1,07 26,68

Tabulka 5 - naméfena data z tahové zkousky

Polypropylen jsou vzorky 22 — 49. Polyetylen vzorky 53 — 58, vzorky PE byly
ziskany pro vypocCet modulu pruznosti. Vyhodnocuji pouze druhou sérii nastaveni
dle tabulky 4.

7.3.3 Vyhodnoceni pevnosti v tahu

Z tabulky 4 mizeme vidét, ze bylo zvoleno 11 moznosti nastaveni rliznych

teplot, hodnoty pro téchto 11 moznosti jsem dle vysledkl z tabulky 5 zpraméroval,
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odstranil chybové body a zaznamenal do grafi. Od nastaveni 9 jsem mél k dispozici
pouze jediny vzorek (neslo udrzet teplotu formy - rychly pfechod na jiny teplotu), takze

tento bod byl zanedban, jak mizeme vidét na obr. 35 a 36.

Max. zatizeni pred pretrzenim [kN] | Pevnost v tahu [MPa]
Nastaveni 1 1,393 34,788
Nastaveni 2 + AT 10°C 1,380 34,560
Nastaveni 3 1,380 34,495
Nastaveni 4 + AT 10°C 1,380 34,547
Nastaveni 5 1,370 34,285
Nastaveni 6 + AT 10°C 1,365 34,190
Nastaveni 7 1,365 34,205
Nastaveni 8 + AT 10°C 1,377 34,317
Nastaveni 9 1,380 34,470

Nastaveni 10 + AT

10°C 1,365 34,185
Nastaveni 11 1,363 34,100

Tabulka 6 - zprimeérované hodnoty (2-3 vzorky od kazdého nastaveni), od nastaveni 9 pouze 1
vzorek)

Max. zatiZzeni pred pretrzenim [kN]

1,395
1,390
1,385
1,380
1,375
1,370
1,365
1,360
1,355

y =-0,0024x + 1,3872

Max. zatizeni [kN]

Nastaveni [-]

Obr. 35 - maximalni zatizeni pfed pfetrzenim — polypropylen
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Pevnost v tahu [MPa]
34,900
34,800 ¢
34,700

34,600

34,500
34,400
34,300

34,200

Pevnost v tahu Rm [MPa]

34,100

34,000

Nastaveni [-]

Obr. 36 - pevnost v tahu - polypropylen

7.3.4 Vypoc€et modulu pruznosti (PP i PE)

y =-0,0572x + 34,69

Modul pruznosti v tahu E geometricky odpovida v grafu smérnici pfimkové ¢asti

diagramu.
Dle Hookeova zakona plati R=E.g;: [MPa].
Pouzity vztah pro vypocet:

AF

E=tga= @ [MPa] (2)

Lo

Pro nase zkusSebni télisko plati: So = 40 mm,
Lo =115 mm

Obr. 37 - tahovy diagram — vypoc¢et modulu pruznosti E
stejny postup aplikuji na vlastni tahové diagramy [19]

FIN] :

AF

}q
/

0 AAL) AL [mm]
200 1
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Dal$i hodnoty jsou odecteny z diagramu tahovych zkouSek. Odecteni a vypocet
byl aplikovan na zkuSebni téliska z tabulky 5. Pro polyetylen bylo provedeno jedno
odecteni, jelikoz prabéhy jsou témeér totozné. Pro polypropylen jsem vybral 10

prubéhli, hodnoty zaznamenal do tabulky 7 a vypocCetl primérnou hodnotu a
smérodatnou odchylku.

[T|série-Gral: Myn&jsi zkouska: BP PP 2017 / 25

_iolx]
16 ¥ 2
1 Ed e |1 23
: ¥ 24

L|FE

0.00 500 10.00 15.00 20,00 35.00 30.00
Deformation [ mm ]

Obr. 39 - tahové diagramy polypropylenu, autor snimku Jifi Lukas

[Tl série-Grak: Nynéjsi zkoutka: BP PP 2017 / 58

=10l x|

[ 52
¥ 53
¥ 54
¥ 55
..... I
¥ 57
..... a8

Deformation [ mm ]

“Obr. 38 - tahové diagramy polyetylenu, autor snimku Jifi Lukas o
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Vzorovy vypocet pro PE:

AF 305
— _ _So — _40 __
Lg 115
Vzorovy vypocet pro PP:
AF 600
_ _ _So — 40 __
E =tga = ;o [MPa] = 4§ = 958,3 MPa
Lg 115
AF[N] | AL [mm] | S[mm2] | LO [mm] | E [MPa]
vzorek ¢. 22 | 600 1,80 40 115 958,3
vzorek ¢. 23 | 615 1,85 40 115 955,7
vzorek €. 24 | 615 1,90 40 115 930,6
vzorek ¢. 25 | 620 1,85 40 115 963,5
vzorek ¢. 31 | 610 1,90 40 115 923,0
vzorek ¢. 32 | 610 1,85 40 115 948,0
vzorek ¢. 33 | 605 1,80 40 115 966,3
vzorek ¢. 34 | 590 1,75 40 115 969,3
vzorek ¢. 35 | 615 1,80 40 115 982,3
vzorek €. 36 | 645 2,00 40 115 927,2

Tabulka 7 - vypocéet modulu pruznosti E pro polypropylen

Dle tabulek se Younglv modul pruznosti pohybuje pro LDPE 0,1-0,4 GPa,
HDPE 0,8 GPa, pro polypropylen mame pfesnou hodnotu 1550 MPa z produktového
listu UNIPETROLU.

7.3.5 Zavér mechanickych zkousek

Na vySe zminénych grafech lze pozorovat klesajici tendence mechanickych
vlastnosti polypropylenu v zavislosti na stoupaijici teploté. Tento jev si vysvétlu;ji, tak
Ze jsme se dostali hned prvnim nastavenim na idealni teploty, dalSi zvySovani teplot
dle moznych hypotéz vedlo k teplotnimu rozkladu materialu. Vlivem vySsi teploty se
mohly narusit i sily mezi molekulami, rozbor téchto hypotéz je velmi slozity a narocny

proces, ktery vyzaduje dalSi méreni a specifické analyzy.
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Pfi vypoCtu modulu pruznosti jsem dospél k zavéru, Ze se jedna o vysoce
hustotni polyetylen (HDPE) s modulem pruznost 701,5 MPa. Modul pruznosti u
polypropylenu je E = (952,4 + 18,8) MPa. Hodnota je znacné niz8i nez tabulkova
hodnota, coz je zpusobeno i tim, Ze jsme na méfeni nepouzili pritahomér a standardné

se modul pruznosti E vyhodnocuje za pouZziti jinych metod.

7.4 Pozorovani pod mikroskopem

7.4.1 Popis mikroskopovani

Pro hodnoceni struktury polypropylenu a polyetylenu byl vyuZit mikroskop Nikon
Eclipse 600ME. Pfed samotnym procesem bylo nutné pfipravit velmi tenké folie
materialu o tloustce cca 10um, folie byly odebrany z pfetrzené Casti vzorku, ktery je
orientovany blize vtoku do formy. Fdlie byly pfipraveny na klasické mikrotomové

Ziletce.

Obr. 41 - vnitfni struktura polypropylenu - Ize
pozorovat sférolity - monokrystalické utvary,
autor fotografie Jifi Lukas

Obr. 40 - mikroskop Eclipse 600ME, autor
fotografie Jifi Lukas
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7.4.2 Vyhodnoceni snimkd polypropylenu
y L l*

\" ‘ ' |' : .b v o '.‘..i s -\’ 'v ‘ ‘ :
Obr. 42 vzorek 23 - nastaveni 1 - Sitka povrchové vrstvy
0,029 mm, zvétSeni 50x, autor fotografie Jifi Lukas

Obr. 43 vzorek 31 - nastaveni 4 - Sitka povrchovévrstvy
0,0232 mm, zvétSeni 50x, autor fotografie Jifi Lukas

F J

Obr. 44 vzorek 49 - nastaveni 11 - &itka povrchové vrstvy
0,01 mm, zvétSeni 20x, autor fotografie Jifi Lukas
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7.4.3 Zavér z kapitoly

Na obrazku 42 — 44 |ze pozorovat s rostouci teplotou formy a taveniny klesajici
tloustku povrchové vrstvy. U Castecné krystalickych polymer( Ize konstatovat, Ze
s klesajici tloustkou povrchové vrstvy se snizuje vrubova houZevnatost, odolnost

materialu vuci kiehkému lomu a taznost.

7.5 Zjisténeé vady vystfiku béhem vstfikovani
7.5.1 Bublinky

v v

40°C, zoény (220, 220, 210. 205°C) - vzorky v tab. 3 oznaCené B1 —B3. Bublinky bylo
mozné pozorovat i u nastaveni 1 - zény: 220°C, 220°C, 210°C, 205°C a teplota formy
44,8°C.

Obr. 45 - viditelné bublinky ve vystfiku polypropylenu, autor fotografie Jifi Lukas
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7.5.2 Spaleniny

Byly viditelné od nastaveni 10, tedy teplota formy byla §9,1°C, z6ny (270, 270,
260, 255°C).

Spalenina

Obr. 46 - viditelné spaleniny vystfiku polypropylenu, autor fotografie Jifi Lukas

8 Zavér praktické Casti

Na vstfikovacim lisu jsem vyrobil vice nez 150 télisek, vybral jsem referencni a
z toho jsem ty uvedené v tabulce 5 otestoval na mechanické vlastnosti. Celé méreni
bylo ovlivnéno S$patnym regulaénim systémem formy, ktery nedokazal udrzet
konstantni teplotu, coZz komplikovalo vyrobeni télisek za urcitych nastavenych
podminek, teplota formy kontinualné rostla. NejvhodnéjSim moznym nastavenim
z hlediska mechanickych a vzhledovych vlastnosti pro vstfikovani polypropylenu se
jevi nastaveni 2 — zény: 230°C, 230°C, 220°C, 215°C a teplota formy 47,5°C, jelikoz
pfi nastaveni 1 - zény: 220°C, 220°C, 210°C, 205°C a teploté formy 44,8°C dochazelo
k tvorbé bublinek a za dalSiho narustu teplot dochazelo k teplotni degradaci materialu,

tedy ke snizovani meze pevnosti.
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