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Kompresni vstfikovani PA s uhlikovymi vlakny

Injection compression molding of carbon fiber filled polyamide

Anotace
Teoreticka Cast diplomové prace seznamuje Ctenafe s pojmem kompozitni material,
vlaknitymi plnivy, polymernimi matricemi a pfisadami. Dale seznamuje cCtenare
s technologiemi vstfikovani, kterymi se tyto materialy zpracovavaji.
Prakticka cCast diplomové prace se zabyva porovnanim vlivu technologie
konvencniho a kompresniho vstfikovani na vysledné mechanické vlastnosti dilu a
jejich anizotropii. Vliv pouzité technologie je zkouman na polyamidu s 30 a 40 %

dlouhych uhlikovych vlidken a dale na polyamidu s 30 a 40% dlouhych skelnych viaken.

Klicova slova: kompresni vstfikovani, CIM, konvenéni vstfikovani, anizotropie,

mechanické vlastnosti, polyamid, uhlikova vlakna, skelna vlakna

Annotation

Technical terms such as composite materials, fiber fillers, polymer matrix and
polymer additives are described in teoretical part of this diploma thesis. Further text
describes various technologies suitable for fabrication these materials.

The practical part is concerned with effects of Injection molding and injection
compression molding to mechanical properties and their anisotropy. Carbon fiber filled
polyamide and glass fiber filled polyamide, both with 30 and 40% of fibres, are used

as model materials to compare effects of both technologies.

Key words: injection compression molding, CIM, injection molding, anisotropy,

mechanical properties, polyamide, carbon fiber, glass fiber
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Seznam zkratek, symbold a jednotek

Znaceni | Nazev zkratky Jednotka
A taznost [%]
AF aramidové vlakno (aramid fiber) [-]

b Sitka [mm]
CF uhlikové vlakno (carbon fiber) []
CIM kompresni vstfikovani [-]

d pramer [mm]
E Younguv modul pruznosti v tahu [MPa]
Ei YoungUv modul pruznosti ve sméru viaken [MPa]
EL Younglv modul pruznosti kolmo na vlakna [MPa]
F sila [N]
GF skelné viakno (glass fiber) [-]

h tloustka [mm]
HM vysoko modulova aramidova, uhlikova vlakna []
HST vysoce pevna CF s nizkou tuhosti a vy$Si taZznosti [-]
HT uhlikova vlakna s vysokou pevnosti []
IM stfedné modulova uhlikova vlakna []

I délka [mm]
Lo pocatecni déelka [mm]
LCF dlouhé uhlikové vliakno (long carbon fiber) []
LGF dlouhé skelné viakno (long glass fiber) [-]
LM nizko modulova aramidova vlakna []

p tlak [bar]
Q pratok [cm3/s]
So pocatecni prarez [mm?]
T teplota [°C]
t Cas [s]
ta doba dotlaku [s]
tch doba chlazeni [s]
tpl doba plastikace [s]
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ty doba vstfiku [s]
\Y objem [cm?3]
v rychlost [cm3.s1]
ai soucinitel teplotni roztaZznosti ve sméru viaken [106.K1]
aL soucinitel teplotni roztaznosti kolmo na vlakna [106.K]
£ pomérné prodlouzeni []
&r dialektricka konstanta [-]
o napéti [MPa]
Om mez pevnosti v tahu [MPa]
o) hustota [g/cm3]
Pel mérny elektricky odpor [Q.cm]
A tepelna vodivost [W.m2.K1]
n viskozita [Pa.s]
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1. Uvod

Diplomova prace zkouma vliv technologie vstfikovani na vysledné mechanicke
vlastnosti dilu a jejich anizotropii. Diplomova prace je rozdélena na Cast teoretickou,
experimentalni a ¢ast kde jsou zhodnoceny vysledné naméfené hodnoty.

Teoretické Cast diplomové prace v prvni fazi seznamuje Ctenare
s charakteristikou kompozitniho materialu a jeho skladbou. Poté jsou popsana
nejCastéji pouzivana vlaknita plniva. Popisovana plniva jsou rozdélena ve dvou
kategoriich na synteticka a pfirodni vliakna. Poté nasleduje porovnani syntetickych
vlaken, z ¢ehoz dale vyplyva vybér zastupcu syntetickych vlaken pro experimentalni
Cast. DalSi kapitola seznamuje Ctenafe s nejCastéji pouzivanymi polymernimi
matricemi vstfikovanych kompozitnich materialt, kde jednou z nich je polyamid pouzity
v experimentalni ¢asti této diplomové prace. Po té nasleduje kapitola teoretické ¢asti,
ve které jsou popsany pfisady pfidavané do polymeru pro zlepSeni pozadovanych
vlastnosti, a dale je popsano jejich vyuziti pfi vyrobé kompozitnich materiald.
Teoreticka ¢ast dale popisuje technologie vstfikovani plnénych plastd dlouhymi viakny.
Tato kapitola charakterizuje konvenéni a kompresni vstfikovani. Popisuje jejich princip,
pribézné a nasledné jevy a faktory, které se nejvice podileji na kvalité vstfikovaného
dilu.

Experimentalni ¢ast diplomové prace z pocatku popisuje princip provadéného
vyzkumu. V dalSi ¢asti jsou popsany pouzité materialy, forma a vstfikovaci stroj pouzity
pro vyrobu vstfikovanych dilu. Dale je podrobné popsana vyroba zkuSebnich télisek,
na kterych je provadéno experimentalni méfeni. DalSi kapitola praktické ¢asti popisuje
prubéh samotného mérfeni mechanickych vlastnosti zkuSebnich télisek tahovou
zkouskou. Po ziskani veliCin se text zabyva zpracovanim vyslednych hodnot
mechanickych vlastnosti zkuSebnich télisek a jejich anizotropii.

V posledni fazi diplomové prace je podrobné popsano zhodnoceni naméfenych
a vypoctenych veli€in. Pro lepSi vizualizaci je zhodnoceni podpofeno grafy.

Diplomova prace konCi zavérem, kde je stanoven vysledny verdikt
z naméfenych a vypoc¢tenych hodnot mechanickych vlastnosti a jejich miry anizotropie

zkoumaného dilu vyrabéného konvenénim a kompresnim vstfikovanim.
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2. Teoreticka cast

V teoretické Casti této prace bude predstaven zakladni popis vlakny
vyztuzenych kompozitnich materiall s termoplastickou matrici. Budou zde
predstaveny nejvyuzivangjSi vyztuzujici vlaknita plniva. Néktera z nich dale budou
pouzita v experimentalni ¢asti diplomové prace. V dalSi Casti teoretické pasaze budou
predstaveny nejvyuzivanéjsi termoplastické matrice a jejich vlastnosti. V neposledni
fadé zde budou predstaveny pfisady do polymerl a jejich vliv na kone¢né vlastnosti
kompozitniho materialu. V poslednich kapitolach teoretické casti budou popsany
technologie vstfikovani, jimiz se daji tyto kompozity vyrabét a s kterymi bude dale

pracovat experimentalni ¢ast této diplomové prace.

2.1 Kompozitni material

Definice kompozitu fika, Ze se jedna o material, ktery je slozeny nejméné ze
dvou fazi s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi a ktery ziskava
vlastnosti, které nemohou byt ziskany kteroukoli samostatné obsazenou fazi ani
prostou sumaci téchto fazi. Takovéto znasobeni vlastnosti vhodné sdruzenymi
materialy nazyvame synergicky efekt. [1]

Kompozitni materialy se zpravidla skladaji z pojiva nazyvané matrici a z pevné
faze zvané plnivem (Obr. 2.1).

Kompozitni materialy jsou schopné odolavat vysokym i nepfiznivym zpusobim
namahani, a to tak, Zze pevny podil v matrici pfenasi ¢ast napéti a propuljcuje materialu
tuhost, ¢imz zvySi Younguiv modul pruznosti. Dale na fazovém rozhrani pruzné matrice
a pevného podilu dochazi k c¢asteCnému pohlcovani a rozptylovani mechanické

energie. [1]
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P28 pevna faze (plnivo) z
L

Obr. 2.1: Priklad struktury kompozitniho materialu [2]

NejrozSifenéjSimi kompozitnimi materialy souasnosti jsou vlaknové kompozity.
Matrice, povahou bud reaktoplastu, nebo termoplastu, jsou plnéné vlakny kone¢nymi
¢i nekone¢nymi. NejCastéji pouzivané materialy vyztuzujicich vlaken byvaiji sklo, uhlik,
aramid, keramika, kov, polymery ale i pfirodni materialy. Jednotlivé slozky kompozitu
jsou vybirany podle pozadovanych vlastnosti, soudrznosti, technologii vyroby,
ekonomicnosti, atd. [3]

U plastl namahanych pouze jednim smérem, je mozno cilené vyztuzeni vlakny
pravé v tomto sméru namahani. To znamena, Ze sila namahajici tento material bude
rovnobézna s vyztuzujicimi vlakny, tim lze ziskat maximalni efektivitu a odolnost vU i
této zatézujici sile. Timto zplisobem vznikne ale kompozit s rozdilnymi vlastnostmi ve
sméru rovnobézném a kolmém vici orientaci viaken, takovyto jev se nazyva anizotropii
materialu. Vlastnosti vlaken, jejich rozprostfeni a orientace v matrici tedy ovliviiuje
anizotropii vlastnosti materialu, kterou se zabyva prakticka ¢ast této diplomové prace.
Anizotropie je pojem, ktery zahrnuje veSkerée vlastnosti materialu. Tedy vlakna ovliviuji
jak anizotropii mechanickych vlastnosti jako mez pevnosti v rGznych smérech, modul
pruznosti, miru elasticity, rdazovou houzevnatost atd., tak i anizotropii fyzikalnich
vlastnosti jako elektrickou vodivost, tepelnou roztaznost, transparentnost a dalsi.
V dalSi kapitole budou rozebrany nejcastéji pouzivana vlaknita plniva podilejici se na

vyslednych vlastnostech kompozitniho materialu. [3]
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2.1.1 Pouzivana vlakna pro kompozitni materialy
NejvyznamnéjSi vliv urCujici pevnostni parametry kompozitniho materialu ma
plnivo, v naSem pfipadé vyztuzujici vlakna. Proto zde bude zminéno zakladni
rozdéleni vyztuzujicich vlaken a dale budou podrobnéji rozebrany vlastnosti nejvice
pouzivanych zastupcul téchto materialu a jejich vzajemné porovnani. Néktera vliakna,
dle konec¢ného hodnoceni, budou dale vybrana pro experimentalni ¢asti diplomové
prace.
Zakladni rozdéleni vliaken podle chemického puvodu:
e organicka
e anorganicka
Zakladni rozdéleni vlaken podle struktury:
e amorfni
e krystalicka
Rozdéleni vlaknitych plniv podle materialu:
e skelna
e aramidova
e uhlikova

e keramicka

e Kkovova
e pfirodni
e polymerni

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zaobira anizotropii plastu vyztuzeného
syntetickym vlaknem, proto zde v kapitole vyztuzujicich viaken dale popisuji jejich
nejpouzivanéjsi zastupce. Pro dnesni snahu z ekologického a usporného duvodu
zahrnout do vyroby pfirodni vlakna, zde okrajové popisuji i nékteré jejich zastupce.
Polymerni materialy pro vyrobu vidken budou popsany pozdéji v kapitole matric, kde

budou rozebrany vlastnosti termoplastu.
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2.1.1.1 Skelna viakna

Jsou to vldkna tazena ze skloviny s pravidelnym kruhovym priafezem, jejich
oznaceni je napfiklad GF — glass fiber. Pro 90 % vyroby téchto materiall je pouzito
bezalkalické sklo s vynikajicimi elektricky izolacnimi vlastnostmi a prostupnosti svétla.
Pouzity material se znaci jako E-sklovina (elektricka). [3]

Dale Ize zvySovanim obsahu SiO2, MgO a Al203 zvysit pevnostni parametry této
skloviny az o 70 %, takto vylepSena sklovina se v Evropé oznacuje jako R-sklovina
(resistence), v USA S-sklovina (strength). Sklovina se zvySenou odolnosti proti
kyselinam, odolavajici vysoce chemicky agresivnimu prostiedi se znaci jako C-
sklovina, nebo také bezborita ECR-sklovina s vysokou dialektrickou konstantou. [3]

Porovnani chemického sloZeni, mechanickych a fyzikalnich vlastnosti vyse

zminénych druht sklovin je uvedeno v tabulce (Tab. 2.1).

Tabulka 2.1 Chemické slozeni skloviny a jeji mechanické a fyzikalni vlastnosti [3]

Sklovina E R nebo S C ERC
SlozZeni [%0]
SiO2 54 60 60 az 65 54 az 62
Al2O3 14 az 15 25 2az6 12az13
CaO - 14 14 21
MgO 20az 24 3 1az3 4,5
B202 6az9 <1 2az7 <0,1
K20 <1 <1 8 0,6
Vlastnosti
Hustota [g.cm™] 2,6 2,53 2,52 2,72
Mez pevnosti v tahu *)
3400 4400 2400 3440
[N.mm]
Modul pruznosti E [N.mm2] 73000 86000 70000 73000
Pomérné prodlouzeni pfi
<48 <4,6 <48 <48
pretrzeni *) [%0]
Soucinitel teplotni
; _ 5,0.10° 4,0.10° 6,3.10° 5,9.10°
roztaznosti [K!]
Teplota méknuti [°C] 850 980 750 880

*) Pokles hodnoty az na 50% pfi zpracovani na polotovary
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Skelna vlakna maji vysokou pevnost diky vysokym hodnotam modulu pruznosti.
skloviny. Sily jednotlivych vazeb a zesiténi struktury jsou také vysledkem obsahu oxidl
kovl v materidlu. Younglv modul pruznosti E je cca 75000 N.mm, tedy je o néco
vétsi nez modul pruznosti hliniku, ma tfetinovou hodnotu oceli a takeé je vySSi nez E-
modul vétSiny organicky ale i anorganickych vlaken. Hustota skla je v porovnani
s témito materialy relativné nizka, proto bude mérna pevnost téchto viaken oproti nim
pomérné vysoka. Diky amorfni struktufe (Obr. 2.2) tato vlakna vykazuji izotropni

vlastnosti, cozZ nelze fict u aramidovych a uhlikovych viaken. [3]

« Kiemik
O Kyslik ’ .
., Sodik, draslik, vapnik

Obr. 2.2: Snimek skelného vlakna elektronovym rastrovacim mikroskopem [3]

Sklenéna vlakna se nechovaiji viskoelasticky jako viakna synteticka, a jejich mez
prutaznosti je do 3 % puvodni délky, pficemz pratah ma elasticky charakter. Teplotni
stalost vlaken ze skla je vyborna, pfi trvalém tepelném namahani do 250°C neméni
svoje hodnoty pevnostnich vlastnosti, tedy maji vyborné tepelné vlastnosti v porovnani
s ostatnimi materialy, dale jsou nehoflavé a ohnivzdorné. Soucinitel teplotni délkové
roztaznosti a jejich bod méknuti pfesahuje teplotu 625°C. [3]

V konecné fazi vyroby se na vlakna nanasi lubrikace ve formé tekuté emulze,
ktera chrani povrchy viaken a v neposledni fadé diky obsazenym antistatikim a

apretacim také napomaha pfilnavosti matrice k vlaknu. [3]
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2.1.1.2 Aramidova vlakna

Jsou to vlakna s primérem okolo 12 ym s vysokou pevnosti a tuhosti na bazi
linearnich  organickych  polymert napfiklad metafenylenizoftalamid, nebo
polyfenylentereftalamid. Nazev aramid vznikl ze spojeni dvou slov aromaticky
polyamid a znaci se AF — Aramid Fiber. Aramidova vlakna maji vysoce krystalickou
strukturu a skladaji se z podélné orientovanych polymernich fetézcl s kovalentnimi
vazbami. Molekuly vlaken jsou navzajem propojeny vodikovymi mustky (Obr. 2.3) a

diky aromatickym jadrim fetézce dosahuji vysoké tuhosti.

Amidova skupina

O\ | /N
\C@C | Vodlkovy/
. \

\\O :’” muistek .
-0 O

Obr. 2.3: Struktura aramidu [4]

vrve

Vysoka uspofadanost struktury aramidu je =zapfiCinéna pravidelnym
usporfadanim amidovych skupin a fenylenovych jader s vazbou vodikovych mustka.
Pravidelna struktura materialu ma pak za nasledek velice vysokou tuhost. VIakna maji
diky nizké hustoté vysokou mérnou pevnost v tahu a je to nejlehCi vlakno mezi
vyztuzujicimi syntetickymi materialy pro plasty. Tato vlakna lze zakomponovat jak do
matrice termoplastu, tak i reaktoplastu.

Diky linearné orientované struktufe vldkna jsou jeho mechanické vlastnosti
velmi anizotropni, tedy v kolmém sméru na osu vlakna ma mnohonasobné mensi
pevnost nez v podélném smeru.

Vlakna Aramidu vykazuji zapornou tepelnou roztaznost ve sméru viaken stejné
jako vlakna uhlikova, pfi vzrastajici teploté se zkracuiji. [3]

Pro zvySovani pevnosti se tato vlakna dlouzi, s pevnosti roste i modul pruznosti.
Timto zplsobem lze upravovat mechanické vlastnosti aramidovych viaken a tedy
vyrabét vice typl s odliSnymi mechanickymi vlastnostmi, které jsou popsany v tabulce
(Tab. 2.2).
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Tab. 2.2: Mechanické viastnosti AF [3]

Aramid Hustota | Primér | Modul pruznosti | Mez pevnosti | Taznost
[9.cm3] | [um] v tahu [N.mm2] | v tahu [N.mm=?] | [%)]

vysokotazny (29)* | 1,44 12 80000 3600 4,0

S vysokou 1,44 12 131000 3800 2,8

pevnosti (49)*

ultra pevny (149)* | 1,47 12 186000 3400 2,0

*) Cisla v zavorkach znaci, jakému typu kevlaru odpovidaji vlastnosti aramidového

vlakna

V dnesni dobé jsou na trhu rozeznavany dvé hlavni skupiny aramidovych
vlaken. Prvni skupinou je Meta-aramid na bazi metafenylenizoftalamidu znamy pod
obchodnim nazvem nomex, ktery vynika svymi elektroizolaCnimi a zaruvzdornymi
vlastnostmi, vykazuje ale nizkou pevnost. Druhou skupinu zastupuje Para-aramid na
bazi polyfenylentereftalamidu s obchodnim nazvem kevlar. Kevlar vynika svoji
vysokou pevnosti v tahu a vySSim modulem pruznosti, proto je hojné vyuzZivan ke
konstrukénim aplikacim. Kevlar se déli podle pevnostnich stupfiti na kevlar 29, 49 a
149. V tabulce (Tab. 2.2) se kevlar 29 rovna vysokotaznému aramidu, 49 aramidu
s vysokou pevnosti a 149 ultra pevnému aramidu.

Rozdil mezi kevlarem a nomexem je v geometrii molekuly jedna se o meta-
orientaci v pfipadé nomexu, ktera nedovoluje makromolekule deformaci a proto
vykazuje nizkou pevnost. Kevlar naopak diky para-orientaci své molekuly dokaze pfi
pusobeni napéti narovnat svoji makromolekulu a pohltit tak plasobici napéti, Cili je

daleko pevnéjsi. Rozdil struktury je vidét na (Obr. 2.4) [5]

C - //o Q
J A 4 @ v <Q>
/.N Q N H \
H C N

O

Kevlar Nomex H

Obr. 2.4: Molekula para-aramidu (Kevlar) a meta-aramidu (Nomex) [5]
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Obr. 2.5: Snimek aramidového vlakna pofizeny elektronovym mikroskopem [3]

Aramidové kompozitni materialy se konstruuji zpravidla tak, aby byly namahany
tahové. DUvodem je vyrazné nizSi mez pevnosti aramidového vilakna v tlaku, nez
v tahu. Lze dokonce fici, Ze pro konstrukce namahané na tlak a ohyb jsou nevhodné.

Tento material je hydrofilni, tedy ve vihkém prostfedi vaze vodu. Tento jev
negativné ovliviiuje soudrznost s matrici, a tedy celkové sniZuje vyslednou pevnost
celkového kompozitu, proto je u tohoto materidlu nutnost susSeni pfed samotnym
zpracovanim. Kompozitni material s témito viakny se velmi Spatné obrabi a je nachylny
ke sniZzovani pevnosti vlivem UV zafeni. Adhezni vlastnosti vidken s matrici jsou témér

v v

odolny vici vysokeé teploté, je schopen odolavat teplotam do 300°C. [3]

2.1.1.3 Uhlikova viakna

Jsou to extrémné pevna, tuha, 5 az 10 uym silna vyztuZujici vlidkna zpocatku
z organického, dale karbonizovaného materidlu a zna¢i se CF — Carbon Fiber.
Karbonizace odstrani z poCate¢niho materialu vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici
vyrobni teplotou stoupaji i konecné mechanické vlastnosti uhlikovych viaken. Takovato
uméra plati pouze do teploty 1800°C dokud mUze probihat grafitizace. Za touto mezi
stoupa uz jen Younguv modul a mez pevnosti klesa. Snimek vlakna a jeho

mikrostruktura jsou vyobrazeny na (Obr. 2.6). [3]
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Obr. 2.6: Mikrostruktura a snimek CF z elektronové rastrovaciho mikroskopu [3]

Pro vyrobu uhlikovych vlaken jsou pouzivany tfi vychozi materialy. Jednim
z trojice pouzivanych organickych materialt pro vyrobu je celuléza. Uhlikova viakna
zhotovena z celulézy maji nizké pevnostni vlastnosti, a proto se nevyuzivaji ke
konstrukénim aplikacim, ale spi$e k izolaénim ucellim pro dobré tepelné vlastnosti.

DalSim materialem pro vyrobu uhlikovych viaken je smola neboli pfirodni
pryskyfice na bazi celuldozy. Vyrobni proces je celkem drahy, coZz ale kompenzuje
velice levna zakladni surovina. Takto vyrobena viakna maji vyborné mechanické
vlastnosti, vysokou pevnost, modul pruznosti v tahu, ale pevnost v tlaku je ve srovnani
s ostatnimi materialy nizka. Dale maji dobré elektrické vlastnosti a vysokou tepelnou
odolnost. [3]

Polyakrylonitril (PAN) je tfetim pouzivanym materialem pro tvorbu karbonovych
vlaken. Tento material je od roku 1980 na vzestupu pouzitelnosti pro tuto ulohu. Viakna
vyrobena z PAN jsou posuzovana z pohledu pevnostnich parametrli za standard. [3]

Uhlikova vlakna jsou délena do odolnostnich skupin podle charakteru stavby
pramence. Pramence jsou totiz slozeny z dalSich mnoha elementarnich vlaken a
vysledné pevnostni vlastnosti vychazeji pravé z pocCtu viaken, ze kterych je vysledné
vlakno neboli pramenec utkan, a dale z jejich usporadani, které muze byt pravidelné,
nepravidelné, ale i urCitym kompromisem mezi témito dvéma extrémy. Pro
predstavivost standartni uhlikové vlakno s mensimi naroky na pevnost, v grafu (Obr.
2.7) znaCeno HT, je sloZzeno z elementarnich vlaken do 24000 kusu. Vlakna, na které
jsou kladeny vys8i poZzadavky, se pohybuji s po¢tem elementarnich vidken v jednom
pramenci nad 24000. Vlakna stfedné modulova se znaci IM, vysoko modulova HM a
vlakna ultra vysoko modulova UHM. Pfehled mechanickych vlastnosti téchto zastupcu
uhlikovych vlaken je zobrazen v grafu (Obr. 2.7). [3]
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Obr. 2.7: Pevnostni prehled uhlikovych viaken [3]

Uhlikova vlakna maji oproti syntetickym tu vyhodu, Ze spolu se vzrlstajicim
zatizenim roste modul pruznosti v tahu. Jsou relativné odolné vi&i namahani pfi
vySSich teplotach, zachovavaiji si pevnostni parametry do teploty 500°C. Vykazuji
dobrou tepelnou a elektrickou vodivost. Je to material s velmi vysokou korozni
odolnosti, je biokompatibilni. Lze jej vyuzit v mediciné pro vyrobu kloubnich nahrad.
Uhlikova vlakna jsou velice anizotropni. Tato vlastnost také ovliviiuje soucinitel teplotni
roztaznosti a to tak, Ze se roztaznost bude vyrazné liSit v podélném a pficném sméru.
Jejich vysoka tvrdost zapfiCini i vysokou kfehkost, proto je tfeba uhlikova vlakna
oSetfovat pfi vyrobé apretacni smési. Chrani vlakno a zvySuje jeho pfilnavost k matrici.
Apretacni vrstva ma ale i negativni vlastnosti, s delSi dobou skladovani dochazi
k jejimu vytvrzovani a poklesu ohebnosti viakna. Hoflavost kompozitu s uhlikovymi
vlakny je velmi pomala, i prfesto Ze jsou vlakna sami o sobé hoflava. Kompozity
s karbonovymi vlakny maiji vynikajici odolnost vici dlouhodobému dynamickému

namahani. Dokonce lepSi odolnost i v porovnani s oceli. [3]
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2.1.1.4 Prirodni viakna

Jedna se o vlakna rostlinna s celul6zovym zakladem a vliakna zivociSna na bazi
keratinu. Pfirodni vlakna maji dobrou pevnost v tahu, jsou odolna proti starnuti a jsou
Cichové nezavadna, napfiklad pfi nahlych zménach klimatickych podminek. Tato
vlakna vytvofena pfirodou jsou biodegradovatelna, jsou dale spalitelna a netoxicka.
Diky jejich pavodu jsou levna a jejich cena neni zavisla na cené ropy. PouZiti pfirodnich
vlaken jako vyztuzujiciho materialu nas posouva k nizSimu zatiZzeni ekologického
prostfedi, dale k nizSi energetické naro€nosti vyroby a tim i ke snizovani ceny vyrobku.

Prehled pfirodnich vlaken déleny podle plvodu je vyobrazen na (Obr. 2.8). [6, 7]

Priredni vidkna

Vigknag ze semen
- bavina
- kapok

Lykova viokna
- lyko
- konopi
-len

Widkna z ovoce
- kokos
- lufa

Rostlinny pivod

- juta

- kenaf

- ramie

- kopfiva

- soja, atd.

Viokna ze srsh
- ovcivina
- moher
- srst alpaky a
[amy
- velbloudi srst
- angora
- jak
- vacice, atd.

Vidkna z trawvy
- bambus
- sloni tréva

-senao (smeés)

Vidkna z list
- sisal
- curaua
- banan
- ananas
- abaka

Vidkna ze slamy
- ryZe
- pEenice

-ingeo, atd .

Vlokna ze
sekretu zvirat
- hedvabi
- tussah

Dfevénd widkna
- drevo

- celuldza

Wokna ostatni
- moiske rasy
- mlecny protein
- krab, atd.

Obr. 2.8: Rozdéleni pfirodnich viaken dle pivodu [6]

Pfirodni vlakna maji nizkou hustotu, hodi se tedy pro lehké konstrukce. Pfi
obrabéni vykazuji nizkou abrazivitu. Struktura je zavisla na rlstu vlastniho vlakna a
tedy ji neni mozno ovlivnit. Tento problém se tyka i omezené vysledné délky viaken.
PFirodni vlakna maji nizkou teplotni odolnost, mohou se pouZzivat cca do 200°C. To
zpusobuje problémy pfi vybéru matrice. Mechanické vlastnosti jsou dosti ovliviiovany
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vlihkosti prostfedi, pfed zapracovani do plastu se tedy musi vysouSet. Pfirodni viakna
sami o sobé vykazuji Spatnou soudrznost s matrici, je tfeba pouzit aditiva, ktera tento

jev eliminuji. Pfehled aditiv je rozebran pozdéji v dalsi kapitole. [3]

Bavina — je ze svétového méfitka nejpouzivanéjSim pfirodnim vliaknem. Vlakna jsou
rostlinného plvodu ziskavana ze semene baviniku. PFi€ny prafez ma tvar pismene U
nebo duté fazole (Obr. 2.9). Charakteristickym tvarem pro viakna je podélny prufez,

ktery ma tvar spiraly. [7]

Len — je hojné vyuzivan k vyrobé kompozitnich materiald. Len je jedna z nejstarSich
plodin vyuzivanych pro tvorbu textilii. Pouziva se také v papirenském primyslu ve
formé svazku, vyuziva se i samostatné vlakno jako plnivo, atd. Primér vliaken Inu byva
od 5 do 20 uym a jeho prifez ma tvar nepravidelného polygonu (Obr. 2.10). U Inéného
vlakna je zjistovan obsah celulézy chemickou kompozici. Cim je vy$si obsah celuldzy,

tim spiSe se vyuziva k vyrobé kompozitnich materiald. [7]

Konopi — je rostlina vyztuZzena po obvodu nosnymi vlakny ve vrchni vrstvé stonku.
Konopi je rostlina jednoleta, prifez vyztuzujiciho viakna je nepravidelny, elipticky o
Sifce od 5 do 40 um (Obr. 2.11). [7]

Vv s v

a Tossi juty (Obr. 2.12). Vlakenné svazky ziskavany z povrchu stonku byvaji vyuzivany
k vyrobé pytll, tkanin a obalové techniky. Prafez jutovych viaken je obdélnikovy nebo

kruhovy o praméru 40 az 80 pym. [7]

Sisal — je ziskavan z rostliny agave, ktera se fadi do sorty jednodéloznych rostlin.
Vlakna se konkrétné ziskavaji z listu. Sisal je v neposledni fadé hojné vyuzivan
k vyrobé kompozitnich materialt, dale se z ného vyrabéji provazy, motouzy, geotextilie
atd. Sisal je tvofen vlakennymi svazky kruhového prifezu o praméru kolem 80 um

(Obr. 2.13). Vlakna tvofici svazek s Siftkou pohybuji se od 5 do 20 um. [7]

Kokos — jsou pfirodni viakna o prufezu od 140 do 333 ym a délce 10 az 30 cm, jsou
ziskavané z ochranné vrstvy plodu kokosového ofechu. Povrch vliaken je Clenity a

hruby (Obr. 2.14). Z kokosovych vlaken se vyrabi provazy, lana, tkaniny, koberce, dale
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se pouzivaji pro vyrobu izolaci, kartacu, ¢alounéni a nékdy i k vyrobé& kompozitnich
materiala. [7]

Morusové hedvabi — je produkovano bourcem morusovym. Jsou to tedy vlakna
zivoCisného pavodu. Vlakna jsou k sobé lepena sericinem, ktery Ize horkou vodou
odstranit a po té je Ize jednotlivé separovat. Vlakna moruSového hedvabi maji ovalny,

nebo trojuhelnikovy prifez o rozméru 9 az 21 um (Obr. 2.15). Délka viaken se

pohybuje mezi 700 a 800 ym. Povrch je Cisty a hladky. [7]

Obr. 2.9: Bavinéna vlakna [7] Obr. 2.10: Lnéna vlakna [7]
A, B — pfiény fez; C, D — podélny fez A, B — pri€ny fez; C, D — podélny fez

Obr. 2.11: Konopna vlakna [7] Obr. 2.12: Vldkna Tossa juta [7]
A, B — pfiény fez; C, D — podélny fez A, B — pfi€ény fez; C, D — podélny fez
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Obr. 2.13: Sisalova vlakna [7] Obr. 2.14: Kokosova vlakna [7]
A, B — priény fez; C, D — podélny fez A, B — pri€ny fez; C, D — podélny fez

Pro  porovnani  mechanickych
vlastnosti vybranych pfirodnich vilaken
s prumyslové vyrabénymi skelnymi vlakny

je  pfilozen pfehled mechanickych

WJW vlastnosti s hustotou (Tab. 2.3).

Obr. 2.15: Vlakna morusového hedvabi [7]
A, B — pfiény fez; C, D — podélny fez

Tabulka 2.3: Porovnani vlastnosti sklenénych viaken s nékterymi pfirodnimi vlakny [3, 7]

Sklo 2,54 75 3500 4
Konopi 1,4-1,6 5-90 343 - 1500 1,3-6,0
Len 1,42 -1,52 8 - 100 343 - 1500 1,2-6,0
Juta 1,3-15 3-64 187 - 800 02-3,1
Sisal 1-15 9-38 80 - 855 19-14
Bavina 15-1,6 45-12,6 220 - 840 2-10
MoruSové hedvabi | 1,25-1,4 - 300 - 500 15 - 24

weton 207



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni u Katedra strojirenské technologie

2.1.2 Porovnani vyztuzujicich viaken

Diplomova prace se zabyva vyzkumem zadanym firmou Magna Exteriors &
Interiors (Bohemia) s.r.o. Magna vyrabi plastové a kompozitni dily pro automobilovy
prumysl. Zde bude zapotiebi dosahnout maximalnich mechanickych vlastnosti, které
zaruCi hlavné synteticka vlakna. Proto jsou zde porovnana vliakna synteticka a dale na
zakladé hodnoceni jsou néktera vybrana pro experimentalni ¢ast.

Bude-li se jednosmérné vyztuzeny laminat jednotlivymi viakny zatéZzovat stejné
velikym tahovym napétim o stejném smyslu a rychlosti, pak |ze stanovit z pretvarného
odporu a pretvarné schopnosti jejich rozdilné mechanické vlastnosti. Vysledné tahoveé
vlastnosti jednotlivych jednosmérné vyztuzenych kompozitd jsou vyobrazeny v grafu

(Obr. 2.16). NejvysSi pevnost a tuhost, jak je z grafu patrné, vykazuji uhlikova vliakna.

5000

4000 —

3000

2000 —

Napéti o (N-mm™2)

1000 —

" | I T |
0 1 2 3 4 5
Pomérné prodlouzeni ¢ (=)

Obr. 2.16 Porovnani pevnosti uhlikovych, aramidovych a sklenénych vyztuzujicich viaken [3]

NejvysSi teplotni stalost maji uhlikova vlakna, u kterych nedochazi ke zméné
pevnostnich vlastnosti do teploty 300°C. Toto nelze fict o aramidovych, ani o

sklenénych viaknech, pro porovnani graf (Obr. 2.17). [3]
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Obr. 2.17: Porovnani pevnosti vilaken v zavislosti na teploté [3]

Anizotropie je nejvice znatelna u aramidovych vilaken, uhlikova vlakna jsou také
velmi anizotropni. Jedina sklenéna vlakna diky své amorfni struktufe vykazuji izotropni
vlastnosti. Hodnoty anizotropie jsou uvedeny v konecné tabulce shrnuti vlastnosti
vyztuzujicich vlaken (Tab. 2.4). Hodnota anizotropie je uvedena pomérem modulu
pruznosti v tahu méfenym rovnobézné s viakny a modulem v tahu méfenym kolmo na
vlakna, kde vysledny pomér liSici se vice od jedné znamena vysSSi anizotropii a pomeér
roven jedné znamena izotropni chovani. Takovéto hodnoceni anizotropie, respektive
izotropie bude vyuZito v experimentalni ¢asti diplomoveé prace. [3]

Aramidova vlakna se vyznacuji nejvyS$Si mechanickou schopnosti tlumit

tomu jsou uhlikova vlakna vodiva v porovnani s ostatnim. Tyto rizné vlastnosti vliaken
Ize individualné kombinovat pro dosazeni optimalniho pozZzadovaného kompozitu, u
kterého budou dale zaviset jeho vysledné vlastnosti na pouZité matrici, tedy na plastu,
kterym budou vyztuzujici vlakna pojena. Hodnoty vyztuzujicich viaken pro porovnani
jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2.4). [3]
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Tab. 2.4: Shrnuti vlastnosti vyztuzujicich viaken [3]

p Om Ei |EL| A al | ol A Er Pel Naséakavost
Vlakno , " % e o o 10
.cm- MK = .
[9.cm=] | [MPa] [KN.mm] [%] [10° K] W ] [] [Q.cm] ) [%]
Sklo
6,1az
E-sklo 2,60 2400 | 73 | 73| 30| 5 5 1 <0,1
6,7 10 az
6,0 az 1015
R-sklo 2,53 3500 |86 |8 | 41 | 4 4 1 61 <0,1
Uhlikové vlakno
HM1 1,96 1750 |[500|5,7(0,35|-15]| 15 - <0,1
HM2 1,80 300 300 | - | 10 |-12| 12 15 10-3 <01
Vodivé
HT 1,78 3600 [240| 15| 15| -1 | 10 17 ) az 10 <0,1
HST 1,75 500 240 | - | 21| -1 | 10 17 ) <0,1
IM 1,77 4700 | 295 - | 16 |-12| 12 - <0,1
Aramid
0,04 az 2,5az
HM 1,45 3000 [130 (54| 21| -4 | 52 105 =35
0,05 4,1
LM 1,44 2800 |65 | - | 43| -2 | 40 - - 10° =7,0
*) Nasakavost pfi 20°C a 65% relativni vihkosti
**) Pro vSechna uhlikova vlakna
E — modul pruznosti v tahu HM — vysokomodulova vilakna
Ei - modul pruznosti ve sméru vlaken HT — vlakna s vysokou pevnosti
EL - modul pruznosti kolmo na vilakna HST — vysoce pevné, s nizsi
a — soucinitel teplotni roztaznosti tuhosti a vysSi taznosti
A —taznost IM — stfedné modulova
&r — dialektricka konstanta LM - nizkomodulova vlakna

p — hustota
pel — mérny elektricky odpor
Om — mez pevnosti v tahu

A\ — tepelna vodivost

Z porovnani je patrné, Ze uhlikova vlakna maji nejvyssi modul pruznosti a mez

pevnosti v tahu, z tohoto ddvodu jsou vybrana pro experimentalni ¢ast této diplomové
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prace. Dale jsou vybrana vlakna skelna, protoze vykazuji téZ vyborné mechanické
vlastnosti a také diky své amorfni struktufe vykazuji izotropni chovani téchto vlastnosti.

Mechanické parametry kompozitniho materialu, kterymi budeme urCovat miru
anizotropie, tedy budou vychazet v prvni fadé z pevnostnich vlastnosti nami vybranych
vyztuzujicich vlaken. Dale bude velmi zalezet na rozlozeni a orientaci viaken v matrici
materialu vuci zatézujici sile. Orientace a rozlozeni vlaken v experimentalni Casti
diplomové prace budou ovliviiovat rlizné technologie vstfikovani plnénych plastu.
Z grafu na obrazku (Obr. 2.18) je patrny vliv orientace vlaken vici napéti. Zatizime-li
material kolmo na smér orientace vlaken, pak jeho pevnostni vlastnosti budou
minimalni a veSkeré napéti bude prenaset pouze matrice materialu. Maximalni pevnost
naopak dostaneme namahanim ve smyslu orientace vlaken. Proto vysledny
kompozitni material, ktery je zatézovan ruznymi sméry by mél obsahovat vrstvy
s rdznou orientaci vlaken. V pfipadé plnénych plasti s vyztuzujicimi viakny by mélo
plnénych plastl orientaci plniva v matrici, Ize pak ovlivnit vyslednou miru anizotropie
vlastnosti kompozitu. Mechanické vlastnosti dale zavisi na obsahu a tloustce
vyztuzujicich vlaken, kdy pfi pfili§ vysokém obsahu dojde k neuplnému spojeni viaken
matrici a tim dojde k poklesu pevnosti, nebo pfi pfilis nizké koncentraci vlaken se pak
neuskute€ni synergicky efekt a mechanické vlastnosti po té odpovidaji samotné

matrici. [3]

= Rovinnd kvaziizotropnl laminat

N7TT7T7777 X777 7777777722777 777777

Mez pevnosti v tahu
|

Matrice

1 | 1 l l |
0° 15° 30°  45° 60° 75° 90°

= ) <[~

Uhel mezi smérem ulozeni vidken a smérem tahového namahani

Obr. 2.18: Vliv orientace vlaken vi¢i napéti na vyslednou pevnost [3]
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Tato diplomova prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi a mirou anizotropie
kompozitniho materialu pfi aplikaci riznych technologii vyroby. Anizotropie je v tomto
pfipadé charakterizovana mechanickymi vlastnostmi vyrobku namahaného v riznych

smérech.

2.1.3 Matrice kompozitu (pojivo)

Jak uz je z nazvu patrné, tato ¢ast kompozitniho materialu slouzi ke spojeni
vlaken do jednoho celku, udava vysledny tvar a plni v kompozitnim celku spoustu
dalSich funkci jako napfiklad ochrana vlaken pfed vnéjSim okolim, pfenos sil mezi
vlakny a stalost celkového kompozitniho materialu. Vysledné pevnostni parametry
zavisi v prvni fadé na soudrznosti vldkna s matrici, coz udava vysledna adheze
fazového rozhrani. Adhezi Ize ovlivnit pfidanim aditiv. Dale je pozadovana spravna
viskozita a povrchové napéti pojiva pro dokonalé smaceni vlaken. [3]

Polymerni matrice délime do dvou zakladnich skupin, matrice z reaktoplastu
nebo termoplastu. Reaktoplasty a termoplasty se liSi v prvni fadé technologickym
postupem zpracovani, dale i kone¢nymi mechanickymi vlastnostmi po zpracovani. [3]

Reaktoplasty jsou vyhodnéjSi z hlediska mensi energetické narocnosti
zpracovani, maji lepSi smacivost a lépe prosycuji vlakna, jsou totiz ve vychozim stavu
nizkomolekularni, coz se odrazi na nizké viskozité oproti termoplastum. Rozdil
viskozity obou zastupcu je velmi vysoky, reaktoplasty se pohybuiji s viskozitou okolo
nékolikaset mPa.s, kdeZto termoplast s mnohonasobné vyssi viskozitou v rozmezi 103
az 10° mPa.s. Rozdil viskozity reaktoplastu a termoplastu v zavislosti na teploté je

znazornén v grafu (Obr. 2.19). [3]
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Obr. 2.19: Rozdil viskozity reaktoplastu a termoplastu v zavislosti na teploté [3]

Reaktoplastickd matrice se vyznacuje tvrdou kifehkou trojrozmérné zesiténou
strukturou, kterou docilime pfi zpracovani pfidavkem tvrdidla za pasobeni tepla a tlaku.
Takto vyrobeny kompozit se vyznacuje vysokou pevnosti, Youngovym modulem, ale
o to niz8i taznosti, kterou Ize zlepSit pfidavkem modifikacnich Cinidel. [3]

Termoplasticka matrice vykazuje daleko vétSi houzevnatost a taznost na ukor
Youngova modulu. Jejich tepelna stalost a chemickd odolnost je obdobna jako u
reaktoplastu. Vyrobni proces kompozitu s termoplastickou matrici je energeticky
nezavadny vuci Zivotnimu prostifedi. Vstfikované termoplasty s kratkymi viakny
zaujimaiji vétSinovy podil dnesni produkce vuci reaktoplastum. [3]

Matrice termoplastického charakteru maji jiné vlastnosti nezZli matrice
reaktoplastické. Zpracovani termoplastu je mozné vétSinou az nad teplotou 200°C, pod
kterou se na rozdil od reaktoplastu nachazeji v pevném stavu. V tomto ohledu je
chemické vytvrzeni reaktoplastl vyhodou, jelikoz je zpracovani mozné pfi pokojovych
teplotach. [3]

Termoplasty se zpracovavaji s riznymi délkami vlaken, jsou to vlakna kratka
rozptylena v taveniné plastu o délkach kolem 0,2 az 0,6 mm. Jejich pfidani do matrice

pIni ulohu vyztuzeni a zesileni. Kratka vliakna v kombinaci s termoplastickou matrici se
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vstfikuji. Dale se vyuzivaji vlakna dlouha 10 az 12 mm, ty se s matrici daji zpracovavat
extruzi, lisovanim i vstfikovanim. Posledni sortou jsou vlakna nekonecna, ty se daji
napfiklad pomoci specialniho Sneku a podavace zastfikovat taveninou ve formach,
nebo zpracovavat extruzi nebo lisovanim. [3]

Termoplasty vyztuzené kratkymi viakny se vyuzivaji tehdy, kdyz jsou splnéna
kritéria, které fikaji, Ze musi dochazet ke zlepSeni mechanickych vlastnosti
v porovnani s nevyztuzenymi termoplasty. Druhé kritérium fika, ze vyztuzujici vlakna
jsou pouzita tehdy, kdyz nelze ziskat zlepSeni mechanickych vlastnosti jinym
zpusobem. [3]

U pfidavku plniva do termoplastické matrice je potfeba dodrzovat urcity pomér
tak, aby ve vysledku zvySilo mechanické vlastnosti, ale také aby dochazelo pfi vy§Sim
obsahu plniva k uplnému smaceni viaken. Doporuceny procentualni obsah plniv se
pohybuje od 10 do 50 %.

Z fady termoplasti se pro vyztuzovani vlakny vyuzivaji napfiklad materialy PC,
POM, PA, PP, PBT, ABS. Rozdil mechanickych vlastnosti takto vylepsenych plastl je
markantni, pfedstavu o jaké hodnoty se jedna, znazoriuje tabulka (Tab. 2.5) plnéného

a neplnéného termoplastu PBT.

Tab. 2.5: Porovnani vilastnosti pInéného a neplnéného termoplastu [3]

material PBT-GF30
vlastnost PeT I 4
Hustota [g.cm™] 1,29 1,53
Mez pevnosti [N.mm2]
v tahu 60 125 -
V ohybu 85 180 110
Modul pruznosti [N.mm]
v tahu 2600 10000 4050
v ohybu 2400 9000 4150

Termoplasty s dlouhymi vlakny vynikaji proti vyztuzenym pryskyficim urcitymi
vlastnostmi a pravé tyto vlastnosti jsou duvodem nahrazeni vyztuzenych pryskyfic
plnénymi termoplasty dlouhymi vlakny. Jednou z nich je napfiklad vyhoda pfi
zpracovani, kdy u termoplastt neprobiha chemicka rekce a tedy nezatézuji ekologicky
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prostfedi vzniklymi Skodlivymi plyny. Dale nejsou tolik kiehké jako reaktoplasty, jsou
houzevnaté a vykazuji daleko vétSi odolnost proti poSkozeni. Suroviny pro vyrobu jsou
ekonomicky vyhodnéjsi z hlediska velkosériové vyroby. [3]

Termoplastické matrice maiji ale i spoust zapornych vlastnosti, se kterymi je
tfeba pfi konstrukci poCitat. Nékteré z nich maji schopnost krystalizovat. Tato vlastnost
je zavisla na technologickém zpusobu vyroby dilu, pfi€emz mira krystalizace je
hlavnim ovliviiujicim faktorem vyslednych mechanickych vlastnosti dilu. Termoplasty
vykazuji vysokou nachylnost ke kripovému chovani, tedy teCeni za studena, coz je
problémem pfi konstrukci dlouhodobé namahaného dilu. Divodem jsou nizSi teploty
skelného pfechodu termoplasti nezli reaktoplasti. Dale jsou nachylné ke korozi za
napéti pfi pusobeni povrchové aktivnich latek, vici kterym maiji nizkou odolnost. Jejich
povrchy nejsou tak kvalitni a ve vétsiné pfipadl potfebuji z dlivodu Spatné pfilnavosti
natéru urcitou Upravu. Vétsi délkou vlaken v pfipadé termoplastd plnénych dlouhymi
vlakny Ize vyrazné ovlivnit mechanické vlastnosti kone¢ného vyrobku. Vliv
vyztuzujiciho ucinku vlaken v zavislosti na délce je znazornén v grafu na obrazku (Obr.
2.20). [3]
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Obr. 2.20: Vliv délky vlaken na mechanické vilastnosti kompozitu [3]

Vzhledem k tomu, Ze se tato diplomova prace zabyva vstfikovanim polyamidu

s vlaknitym plnivem, jsou dale rozebrany jen termoplastické matrice. Uvedeny jsou
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nejCastéji vyuzivané amorfni a semikrystalické termoplasty pro vyrobu kompozitnich
material(. Nékteré z nich jsou pouzivany k vyrobé vlaken pfidavanych do plastl za

ucelem zlepSeni vyslednych mechanickych vlastnosti.

2.1.3.1 Polypropylen (PP)

Jedna se o nepolarni semikriystalicky termoplast. Vysledné vlastnosti
polypropylenu jsou velice zavislé na indexu izotakticity, tj. na vysledném prostorovém
usporadani substituentl makromolekuly. Vlastnosti zavislé na indexu izotakticity jsou

uvedeny v tabulce (Tab. 2.6). [8]

Tab. 2.6 Vlastnosti PP zavislé indexu izotakticity [8]

Polypropylen Hustota Teplota tani | Mez pevnosti Rozpustnost
[g/cm3] [°C] [MPa] v uhlovodicich pfi 23°C
Izotakticky 0,905 - 0,920 176 vysoka nerozpustny
Syndiotakticky | 0,890 — 0,910 135 stfedni stfedné rozpustny
Atakticky 0,850 — 0,900 - velmi nizka snadno rozpustny

PP je hoflavy plast. Diky svému nepolarnimu charakteru odolava polarnim
neleh&enych plastl. Je dlouhodobé tvarové staly do teplot 100°C. PP neodolava UV
zareni a proto je pro venkovni aplikace potfeba stabilizovat sazemi. [8]

Vzhledem ke svym mechanickym vlastnostem (Tab. 2.7) ma tento material
pfiznivou cenu. Diky mozZnostem kopolymerace a Sirokym mozZnostem modifikace
jinymi polymery a pfisadami ma PP velmi S8iroké uplatnéni. Je to jeden
z nejpouzivangjSich plastd vdbec. Vyuziva se ve

spotfebnim primyslu k vyrobé obalovych materiald,

T
__CH_CHQ__
- -n

Obr. 2.21: Polymerni jednotka
PP [8]

v automobilovém primyslu, dale se z ného vyrabéji

trubky, soucastky stroji, domaci spotfebice, viakna pro

plnéné plasty, vyuziva se ale i v lékarstvi a dalSich
odvétvi. Polymerni jednotka PP je znazornéna na
obrazku (Obr. 2.21). [8]
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Tab. 2.7: Vlastnosti izotaktického PP [8]

Hustota Teplota tani | Modul pruznosti | Mez pevnosti | Stupen kristalinity
[g/cm?] [°C] [MPa] [MPa] [%0]
0,905-0,920 | 160-175 1100 - 1500 34 - 38 0,1-0,2

2.1.3.2 Polykarbonat (PC)

PC je pruahledny, amorfni termoplast, z chemického hlediska je fazen mezi
polyestery, zakladni stavebni jednotka je vyobrazena na (Obr. 2.22). Polykarbonaty se
vyznacuji velmi dobrymi mechanickymi

vlastnostmi (Tab. 2.8) a odolnosti proti

Ci|-13
_O_ C —D— 0O—C- lomu, vykazuji tedy vysokou tuhost,
| Il
CH,

o pevnost, ale také houzZevnatost. Diky

n vySSi teploté skelného prechodu Tg

Obr. 2.22: Polymerni jednotka PC [9] nachazejici se v kladnych hodnotach ma
PC dobrou odolnost vuci kripovému chovani, dale je dlouhodobé odolny proti
deformaci do teplot 135°C. Je navlhavy kvuli ¢aste¢né polarnimu charakteru jeho

vazeb, vykazuje vyborné elektroizolacni vlastnosti. [8]

Tab. 2.8: Vlastnosti konstrukéniho termoplastu PC [8]

Hustota | Teplota zeskelnéni | Modul pruznosti | Mez pevnosti | Navlhavost
[g/cm?3] [°C] [MPa] [MPa] [%0]
1,2 150 2100 - 2400 56 - 67 0,1-0,2
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2.1.3.3 Polyoxymethylen (POM)
POM je vysoce krystalicky polymer se schopnosti krystalizovat az do 90 %. Diky

moznosti vysoce krystalické struktury pro jednoduchou stavbu polymerni jednotky
(Obr. 2.23), vykazuje vyborné mechanické vlastnosti (Tab. 2.9), a proto je vyuzivan ke

konstrukénim ucelum. Tento polymer vynika velmi dobrymi
H kluznymi vlastnostmi, vysokou razovou houzevnatosti a
| odolnosti vuéi kripu. Jeho dlouhodoba stalost je zaru€ena do
__C_O__ teplot 110°C, kratkodoba az do 120°C. Diky pfitomnosti kysliku

| zarucuijici jistou polaritu ve vazbach je polyoxymethylen mirné

Jn navihavy. [8]
Obr. 2.23: Zakladni stavebni jednotka POM [10]

Tab. 2.9: Vlastnosti konstrukéniho termoplast POM [8]

Hustota Teplota tani Modul pruznosti | Mez pevnosti | Navlhavost
[g/cm?3] [°C] [MPa] [MPa] [%0]
1,41-1,42 165 - 185 2800 - 3200 62 - 70 0,22

2134 Polyamid (PA)

Polyamid je plast tvofeny linearnimi fetézci, které jsou sloZzeny ze stfidavé se
opakujicich amidovych skupin —CO-NH- s methylovymi skupinami —CHz-. Polyamid je
jeden z nejvice pouzivanych semikrystalickych termoplastt pro konstrukéni aplikace.
Vyuziva se i jako plnivo zvySujici pevnost v jinych plastech. [8]

Struktura PA je tvofena polarnimi atomy kysliku a dusiku, coz zpUsobuje vysoky
sklon k navlhavosti a coz také velice ovliviiuje vysledné vlastnosti takto navihnutého
plastu. Dojde ke zvySeni houzevnatosti, taznosti, vrubové houzevnatosti, atd. Amidové
skupiny umoznuji mezi fetézci vytvoreni specialnich vazeb zvanych vodikové mustky,
ty maji za nasledek vazbu makromolekul mezi sebou, a tedy zvysuji vyslednou pevnost
polyamidu, ale také teplotu tani. Polyamidy maji vyborné kluzné vlastnosti, jsou
nachylné ke kripovému chovani. Charakteristické vlastnosti PA jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 2.10). [8]

Znaceni polyamidl napfiklad PA-6, PA-66 uvadi pocCet atomd uhliku

v monomerni jednotce polyamidu. Jako pfiklad uvedeme PA-610, tento druh
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polyamidu je tvofen kyselinou sebakovou, ktera obsahuje v molekule 6 atomd uhliku
v kombinaci s hexamethyldiaminem, ktery obsahuje 10 atomu uhliku v molekule. Jejich
takto kombinovanou strukturni stavbou jsou charakterizovany jejich mechanické
vlastnosti (Tab. 2.10). [8]

Pro experimentalni cast této diplomové prace byl zvolen polyamid. Zvolen byl
pro jeho velmi kvalitni mechanické vlastnosti a proto, Ze byl poZadovan a také dodan

firmou Magna Exteriors & Interiors (Bohemia) s.r.o.

Tab. 2.10: Vlastnosti nejpouzivanéjSich zastupct PA [8]

Polyamid Hustota Teplota tani Modul pruznosti [MPa] Navlhavost
[9/cm?] [°C] Suchy stav | Navlhly stav [%]

PA-6 1,10-1,14 | 215-225 | 1100 -3500 | 1000 — 2500 25-3,0

PA-66 1,12-1,14 | 250-260 | 2600 —3600 | 1000 — 2800 25-28

PA-610 1,06 - 1,08 215 2400 1500 14

PA-11 1,01-1,04 | 175-187 1200 - 1600 1000 1,0

PA-12 1,01-1,03 | 170-180 1300 - 2100 1200 09-18

2.1.35 Polybutylentereftalat (PBT)

Jedna se o semikrystalicky termoplast s téz dobrymi mechanickymi vlastnostmi
(Tab. 2.11), kratkodoba teplotni stalost dosahuje teplot 165°C. Vlastnostmi se velmi
podoba polyethylentereftalatu (PET), ktery ma velmi nizkou krystaliza¢ni rychlost. PBT

je ale lépe zpracovatelny neZli PET, dobfe odolava teceni za studena a je to dobry

@) O
——o: ; o: —(CHa)y

elektricky izolant, proto je hojné

vyuzivan v elektrotechnice. Dale se
material

pouziva jako konstrukéni

plnény skelnymi vlakny, nebo také

S pridavkem mineralu a jinych

Obr. 2.24: Polymerni jednotka PBT [11] prisad. [8]
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Tab. 2.11: Charakteristické vlastnosti PBT [8]

Hustota Teplota tani Modul pruznosti | Mez pevnosti | Navlhavost
[g/cm3] [°C] [MPa] [MPa] [%0]
1,31 225-230 2000 40 0,1

2.1.3.6 Akrylonitril-butadien styren (ABS)

Vyrabi se kopolymeraci akrylonitrilu, butadienu a styrenu. ABS je amorfni
terpolymer, pfesto ale neni pruhledny. Butadienova kaucukovita slozka propujcuje
materialu houzevnatost, akrylonitril pomaha zvySovat chemickou odolnost polystyrenu.
ABS vynika vysokou razovou houzZevnatosti, je také pevny, tuhy a proto se pouziva ke
konstrukénim ucelum napfiklad v automobilovém pramyslu. Diky svému slozeni ve
vihkém prostfedi navlha. ABS dobfe odolava elektrostatickému naboji. Regulaci
poméru stavebnich slozek Ize ziskat rozmanité vysledné mechanické vlastnosti.

Mechanickeé vlastnosti ABS jsou zobrazeny v (Tab. 2.12). [8]

Tab. 2.12: Charakteristické vlastnosti terpolymeru ABS [8]

Hustota Teplota zeskelnéni Modul pruznosti | Mez pevnosti | Navlhavost
[g/cm?] [°C] [MPa] [MPa] [%0]
1,05 105 1900 - 2700 30 - 45 0,20-0,45

2.1.4 Prisady do polymert

Pfisady do polymeru jsou latky pfidavané do plastu za ucelem odstranéni jistych
nedostatkll, nebo zlepSeni urcitych vlastnosti. PFi vyuziti musi splhovat urcité
podminky, jako napfiklad zajisténi stability plastu pfi provoznich podminkach musi byt
dostatecné efektivni a nesmi mit na vlastnosti plastu negativni vliv. Lze je délit do dvou
zakladnich skupin a to na pfisady modifikujici fyzikalni vlastnosti plastu a pfisady
s ochrannym uc€inkem vuci degradaci. Podle pozadovaného vysledného pfinosu Ize
délit aditiva: [12]

Plastifikacni ¢inidla — vyuzivaji se pro snadnéjSi zpracovani kaucuku,

usnadnuji stépeni makromolekul pfi hnéteni. [12]
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Maziva — déli se dle funkce na vnéjSi a vnitfni. Jsou to aditiva, ktera napomahaji
obtizné zpracovatelnym plastim pfi vyrobé tak, ze napomahaji vzajemnému pohybu
makromolekul. Dale ovlivhuji vzhled povrchu a tepelnou stabilitu. VyuZzivaji se
napfiklad pro PVC, PS, PTFE atd. [12]

Separacni €inidla — zaruc€uji snadnéjSi vyjmuti vystfiku z formy. Pouzivaji se
silikonové oleje nebo disperzni latky tvofené PTFE. Dale se vyuzivaji félie vioZzené do
formy. [12]

Zmékcéovadla — sniZuji teplotu skelného pfechodu a viskozitu taveniny, dale
zlepSuji houzZevnatost, tvarnost plastu a vrubovou houzevnatost plastu. [12]

Tepelné stabilizatory — vyuZivaji se napfiklad pfi zpracovani PVC a jinych
plastl, které maji teplotu rozkladu velmi blizko teploty méknuti. Konkrétné v pfipadé
PVC zamezuji odstépeni H-Cl a jejich dalSi vazbé s méné reaktivnimi slou€eninami.
[12]

Antidegradanty — chrani vyrobek pfed vnéjSimi vlivy. Do této skupiny patfi
svételné stabilizatory, které absorbuji ultrafialové zareni zpusobujici degradaci plastu,
dale antioxidanty zabranuji Sstépné reakci makromolekul plastu kyslikem a
antiozonanty, které chrani pryz pfed napadanim povrchu ozonem, ktery povrch pryze
vytvrzuje. [12]

Sitovaci prostredky (tvrdidla) — vytvafi trvalé pricné vazby mezi
makromolekulami. Zesiténi struktury probiha u pryzi pfidavkem vulkaniza¢niho Cinidla,
kterym je sira. Reaktoplasty se zesituji pomoci tvrdidla, coZ byvaji kyseliny nebo
peroxidy. V dnesni dobé se provadi i zesiténi termoplastl pomoci organickych
peroxidu. [12]

PIniva — dale se déli na vyztuzujici nevyztuzujici. Vyztuzujici plniva se pfidavaji
do plastu za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti plastu. Nevyztuzujici plniva jsou
pfidavany za ucCelem sniZeni celkové ceny vyrobku. Plniva dale mohou pozitivné
ovlivnit vzhled, odolnost vici teplu, starnuti, korozi atd. Jsou to vétSinou tuhé latky ve
formé prasku, kuli€ek, vlaken, atd. [12]

Nadouvadla — nadouvadlem byva vétsinou CO2 vlivem tepla dochazi
k rozkladu, expanduje a vytvareji lehéenou podrovitou strukturu plastu. Pomoci
nadouvadel se vyrabéji lehCené plasty. [12]

Pigmenty — jsou ve formé barevnych prasku a definuji barevny odstin plastu.
NejpouzivangjSim pigmentem je oxid titanicity, dale se Casto vyuZivaji saze a dalSi

organické a anorganické barviva. [12]
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Retardéry hofreni — tyto produkty vynikaji vysokou tepelnou odolnosti, zvysuji
bod vzplanuti plastu. Pro polyolefiny jsou napfiklad pouzivany hydratovany oxid hlinity
a hydratovany boritan zine€naty, tepelna odolnost téchto materiald dosahuje teploty
300°C. [12]

Antistatika — se pfidavaji za uCelem eliminace elektricky nabitého naboje v
plastu, ktery vytvafi pfitazlivé ¢i odpudivé sily mezi smacenym prostfedim a plastem.
Elektricky naboj dale mize pfitahovat prach a jiné necistoty, které zhorsuji kvalitu
povrchu a vysledné mechanické vlastnosti. Nejvice pouzivanymi antistatiky jsou
aminové slouceniny. [12]

Adheziva — pouZivaji se tam, kde dochazi k nedostatecné adhezi, tedy

prilnavosti vyztuzujicich vlaken k polymerni matrici. [12]

NejvétSi nedostatek kompozitniho materialu, ktery lze feSit aditivem je
nekompatibilita plniva a matrice, coz ma za nasledek Spatnou adhezi viaken plniva
s matrici. Nekompatibilitu viaken s matrici muze negativné ovlivnit napfiklad jejich
chemicka stavba. Kupfikladu pfirodni viakna majici silné polarni charakter, jsou Spatné
vazana nepolarni termoplastickou matrici. Spatna adheze slozek kompozitu mizZe byt
dale zpusobena navlhavosti plniva nebo matrice. Ve vysledku budou snizeny
pevnostni vlastnosti kompozitu. Aditivum v tomto pfipadé napomaha vytvaret

chemické vazby mezi plnivem a pojivem.

214.1 Obecny princip adheziva

Adhezivo ma za ukol pomoct vytvofit silnéjSi chemické vazby mezi plnivem a
pojivem kompozitniho materialu a tim zvySit adhezivni spoj obou fazi. Chemicka vazba
muze byt v tomto pfipadé kovalentni, iontova nebo vodikova. Mame-li dvé nereaktivni
slozky kompozitu, tedy slozky, které mezi sebou vytvori velmi slabé chemické vazby,
je tfeba pfidat takové Ccinidlo, které bude schopno reagovat s obéma slozkami
kompozitu a bude moci zesilit chemické vazby. Obecné Ize popsat princip takového
adheziva dvéma slozkami A a B, které bude tfeba pfidat do polymeru pro vytvoreni
potfebnych chemickych vazeb s plnivem. Proces bude aktivovan slozkou A, ktera
vytvofi reakci s polymerem matrice volné vysoce reaktivni radikaly, které umozni
spojovani (graftovani) slozky B s polymerem reprezentujicim matrici. Slou€enina

sloZzky B a polymeru reprezentujiciho matrici pak za pomoci pfidané energie napfiklad
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formou tepla snadnéji vytvofi silnéjSi chemickou vazbu k plnivu kompozitniho
materialu. [6]

V pfipadé této diplomové prace by se jednalo o zlepSeni adheze vybranych
plniv s polyamidovou matrici. ZvySeni adheze plnicich vildaken nami vybraného
polyamidu je mozno napfiklad adhezivem Versamid. Jelikoz je polyamid dodavan se
zakomponovanym plnivem v granulatu, tento proces odpada. Je totiZ feSen vyrobcem
dodavajiciho material, a tedy soudrznost plniva s matrici materialu pro experimentalni

¢ast bude kvalitni.

2.2 Technologie pro zpracovani kompozitnich materialu

Firma Magna se zabyva v prvni fadé vyrobou plastovych dil pro automobilovy
prumysl. Jedna se pfevazné o vstfikované dily z termoplastickych polymert, které
byvaji vyztuzeny raznymi druhy plniv. Tedy pfevazna vyroba firemniho fetézce Magna
Exteriors & Interiors (Bohemia) s.r.o. je tvofena technologii vstfikovani. Magna, jakozto
firma zefektiviiujici a zdokonalujici své vyrobni postupy s ¢asem, vynaklada snahu pro
vyvoj vyrobnich postupu, které budou vést ke zhotoveni vyrabénych dill
s dokonalejSimi kone€nymi mechanickymi vlastnostmi. Jednim z feSeni pro vyrobu
dokonalejSich plastovych dill je nahrada vyrobni technologie konvenéniho vstfikovani
vstfikovanim kompresnim, ke kterému se ve firmé v této dobé pfechazi. Tato
diplomova prace ma za ukol zkoumat pro Magnu porovnani vlivu téchto technologii na
vysledné mechanické vlastnosti a jejich anizotropii vyrabénych termoplastickych dilt

vyztuzenych dlouhymi viakny.

2.2.1 Technologie vyroby konvenénim vstrfikovanim

Tato technologie je jedna =z nejpouzivanéjSich pfi zpracovani plastu.
Vstfikovanim se vyrabéji dily vysledného tvaru, ktery urCuje negativ dutiny formy.
Technologie umozriuje tvarové sloZité a Clenité vyrobky, které jsou rozmérové velmi
pfesné, kupfikladu se v Magné takto vstfikuji plastové narazniky. Technologie
vstfikovani je zpravidla provadéna velkosérioveé, nebo hromadné z toho ddvodu, ze
v menSim rozsahu neni ekonomicky vyhodna, stroje pro zpracovani a jejich provoz je

velmi drahy. Vyrobni proces ma diskontinualni cyklicky charakter. [13]
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2211 Princip technologie vstrikovani

Princip této technologie spociva ve vstfiknuti ohfatého plastu na teplotu
viskdzniho toku vysokou rychlosti do dutiny kovové formy, kde vyplni cely tvarovy
prostor a postupné od stén ke stfedu chladne a tuhne. Paralelné s ¢asem chladnuti
vyrobku dochazi k pfipravé, tedy taveni a homogenizaci dalsi davky plastu pro
nasledujici vstfik. [13]

V pocateCnim momentu vstfikovaciho cyklu je dan impulz pro uzavieni formy.
Forma je zavirana urcitou silou. Po uzavieni je uzamcena silou vy3$Si neZli silou
uzaviraci. Sila uzamykaci musi byt tak velika, aby udrzela formu uzavifenou pfi
pusobicim tlaku taveniny, ktery vznikne vlivem vstfikovani. [13]

Poté zaCina proces plastikace taveniny, granule vstfikovaného plastu nasypané
v nasypce $neku jsou odebirany todicim se $nekem. Snek ma jadro z &asti
kuzelovitého charakteru, coz pfi mleti a drceni granuli slouzi k vytvoreni kompresniho
tlaku, ktery drt' rozemletych granuli zahfiva a tavi. Pro vyvin pfidavného tepla pro
taveni granuli je stator Sneku osazen nékolikastupfiovym vyhfivanim, jehoz intenzita
je libovolné nastavitelna v rozdélenych ¢astech komory, napfiklad Ize nastavit vyssi
intenzitu ohfevu na vystupu Sneku, kde je teplota snizovana chladicim uc€inkem formy,
a tedy hrozi zatuhnuti plastu v Usti trysky do formy. Pfi taveni a homogenizaci plastu
Snek ustupuje dozadu, &imZ vytvari protitlak pro plastikaci a vytvafi misto pro
pripravenou taveninu ke vstfiku do formy. Je-li pfipraven potfebny objem taveniny pro
jeden vstfik, Snek se prestane otacet, po té prebere funkci pistu, ktery vytvari svym
dopifednym rychlym pohybem vysoky tlak a hrne taveninu pfed sebou, dokud nenaplini
celou dutinu formy. Grafické znazornéni vstfikovaciho cyklu je vyobrazeno na obrazku
(Obr. 2.25). [13]

CAAIMANIANRNRR T S = AN

Pinéni dutiny formy a dotlak

)
1
!

S e AR RS 2

a.\ o S

Plastikace Otevieni formy, wwhozeni vystiiku

Obr. 2.25: Vstfikovaci cyklus [14]
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Tavenina pfi dotyku stén formy vlivem chladnéjsi teploty ihned tuhne.
Ochlazovanim taveniny dochazi k objemovému smrsténi vyrobku, které je potfeba
kompenzovat pfidavnym materialem, ktery je pfipraven s objemem 10 — 15 % davky
pro jeden vstfik pfed Celem Sneku a dale dotlakem, ktery téz zajistuje Snek. Pribéh
dotlaku mize mit klesajici charakter, nebo neménny a je znazornén ve vstfikovacim
diagramu na (Obr. 2.26) a jeho Cas je znaCen td. Formy jsou vyrabény z ocele, ktera
ma vysokou teplotni vodivost, proto pro minimalizaci teplotniho Soku a tedy
pomalejSiho chlazeni vystfiku je tfeba formu temperovat na 30 az 80°C. Po Case
potfebném pro ochlazeni vystfiku tch, ktery trva podle (Obr. 2.26) az do otevieni formy,
je vyrobek pomoci vyhazovacl odebran a cely cyklus se opakuje. [13]

Paralelné s probihajicim Casem chlazeni po ukonceni €asu pro dotlak, za€ina
vstfikovaci jednotka plastikovat novou davku plastu pro nasledujici vstfik, znazornéno
v diagramu (Obr. 2.26) jako Cas plastikace tpi.

Prubéh tlaku pfi procesu vstfikovani je znazornén ve vstfikovacim diagramu na
obrazku (Obr. 2.26). [13]

pi ™MPa

.\k_ \\ mm

Obr. 2.26: Pribéh tlaku pfi vstfikovani ve vstrikovaci formé

Sk — pohyb $neku, Sy — pohyb nastroje [14]
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2.2.1.2 Pravodni jevy technologie vstrikovani

PFi vstfikovacim cyklu probiha zaroven nékolik proménnych procesu, které
ovliviuji vyslednou podobu a vlastnosti vstfikovaného dilu. Jedna se o pokles teploty
a tlaku s ¢asem plnéni formy. DalSi proménou je zde nehomogenita teplotniho a
napétového pole a orientace makromolekul a plniva v tlakem ovlivnéné taveniné. [15]

Tavenina pfi pratoku dutinou chladne vlivem nizsi teploty formy. Chladici efekt
formy ma za nasledek proménou viskozitu taveniny, ktera zpusobuje pokles rychlosti
toku a pokles tlaku od usti vtoku k €elu taveniny. Zména tlaku je vyobrazena v grafech
na obrazku (Obr. 2.27). [15]

pocatek plnéni Uplné zaplnéni

vtok

/

vstfikovaci tlak (MPa)

dutina formy atmosfericky tlak atmosféricky tlak

dutina formy

délka toku (mm) délka toku (mm)

Obr. 2.27: Pokles tlaku v dutiné vstfikovaci formy béhem faze plnéni [15]

Vlivem proménné rychlosti toku a proménného tlaku dochazi
k nerovhomérnému odvodu tepla ze vstfikovaného dilu. Takovyto efekt ma za
nasledek po vyjmuti vystfiku ze vstfikovaci formy nehomogenni napétové a teplotni
pole, které vede k pnuti a deformacim vyrobku. Spatna konstrukce formy muiize vést
ke znasobeni téchto nezadoucich efektll, coz mize mit za nasledek tak velké pnuti,
Ze dojde k prasknuti dilu. [15]

DalSim pruvodnim jevem vstfikovani termoplasti je orientace makromolekul
taveniny a plniva v prabé&hu pinéni dutiny formy. Orientace vznika vlivem vysokych
vstfikovacich rychlosti a vysokého tlaku. Cim vét3i vstfikovaci rychlost a tlak ptsobi
na taveninu, tim vznika vétsi smykové napéti v taveniné plastu. Smykové napéti a tlak
maji za nasledek rozbalovani zkroucenych makromolekul do sméru toku taveniny.

V pfipadé vstfikovani plnéného plastu vlakny pak dochazi ke stejné orientaci viaken
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vlivem vstfikovaciho tlaku. Makromolekuly narovnané do sméru toku taveniny pfi
pusobeni dotlaku v dUsledku procesu chladnuti zUstavaji ve své orientované poloze,
makromolekuly narovnany, tim vysledna anizotropie vstfikovaného dilu s orientaci
vzroste. Orientaci Ize tedy zvySovat vétSim tlakem a naopak eliminovat Ize vy$Simi
teplotami formy a taveniny. [15]

Orientace makromolekul neni ve vSech mistech taveniny stejna. Je proménna
s tloustkou stény a vzdalenosti od vtoku vlivem zmény tlaku. Smérem od vtoku se
snizujicim se tlakem k Celu taveniny stupen orientace klesa. Tavenina chlazena formou
nejrychleji chladne v misté dotyku s formou, zde se nestihnou makromolekuly
orientovat. Nejvétsi orientace vznika hned za touto zatuhlou vrstviCkou taveniny, kde
se nachazi nejvétsi smykové napéti. Smérem ke stfedu toku pak orientace se

smykovym napétim klesa viz. (Obr. 2.28). [15]

Obr. 2.28: Vliv smykové rychlosti na intenzitu narovnani makromolekul [15]

Analogii makromolekul orientujicich se vlivem tlaku a smykovych sil, je nato€eni
vlakenného plniva v taveniné plastu. Vlakna plniva na rozdil od makromolekul nejsou
bez smykového namahani zpétné deformovana nebo ,kroucena®, orientuji se stejnym
zpusobem do sméru toku taveniny za pusobeni tlaku. Stejny efekt ma vzdalenost mista
orientace od vtoku, kdy dochazi k mens$i usporadanosti ve sméru toku taveniny se
zvySujici se vzdalenosti od vtoku a tedy mista formy s nejvysSi teplotou a tekutosti
taveniny polymeru. Jelikoz u konvenéniho vstfikovani nelze fidit pribéh tlaku v riznych
mistech vstfikovaci formy, bude touto technologii vznikat anizotropni vyrobek

z hlediska mechanickych i fyzikalnich vlastnosti. Z hlediska mechanickych vlastnosti
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pak bude ve sméru orientace vykazovat vétSi pevnostni parametry, jako jsou modul
pruznosti a mez pevnosti. Coz bude dale uplatnéno v experimentalni Casti této
diplomové prace, kde budou porovnavany mechanické vlastnosti ve sméru viaken
s mechanickymi vlastnostmi kolmo na vlakna orientovana v matrici, z ¢ehoz pak bude
vyhodnocovana vysledna mira anizotropie mechanickych vlastnosti.

Vlivem orientace makromolekul a plniva bude dale vznikat rozdilné smrsténi
v podélném a pricném sméru toku taveniny. Neplnéné plasty vykazuji vétSi smrsténi
ve sméru toku taveniny nez ve sméru kolmém. U vlakny plnénych plastu je tato
vlastnost opacna, a tedy ve sméru toku taveniny je smrdténi mensi nez ve sméru
kolmém. [15]

2.2.1.3 Nasledné jevy technologie vstrikovani

Po konci vstfikovaciho cyklu ve vyrobku probiha nékolik vzajemnych déju, které
ovliviuji vysledné vlastnosti, vzhled a funkCnost vystfiku. Mezi tyto nasledné jevy patfi
krystalizace, pnuti, smrsténi, kvalita povrchu a deformace.

Negativni vlivy naslednych jevl, které by mohli ovlivnit mnou méfené
mechanické vlastnosti zkuSebnich télisek, Ize z velké €asti eliminovat dodrzenim
dostate¢né dlouhé doby chlazeni, coz bylo pfi vyrobé destiCek zohlednéno, a tedy

nasledné jevy experimentalni ¢ast této diplomové prace ovlivni minimalné.

2.2.1.4 Faktory a parametry ovliviiujici vlastnosti a kvalitu vystriku

Na konec¢nych uzitnych, mechanicky a fyzikalnich vlastnostech vstfikovanych
dilu se podili spousta faktort, které se ovliviiuji navzajem. Vliv kone€nych vlastnosti
vystfiku ovliviiuje v prvni fadé druh plastu, konstrukce vyrobku a technologické
parametry, dale se podily na kone¢nych vlastnostech konstrukce vstfikovaci formy a
stroj. [15]

Z hlediska volby druhu plastu je ovlivnén vstfikovany dil vlivem:

e typu plastu

e tekutost polymeru, je potfeba, aby byla dostateCna a tavenina se dostala do
vSech koutt dutiny formy, neméla by se moc rychle ménit s teplotou

e druh a mnozstvi pfisad

¢ nadmolekularni struktura plastu
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e rychlost plastikace polymernich granuli v taveninu by méla byt co nejrychlejsi,
ale nesmi dojit vlivem vysoké teploty a tfeni k degradaci, tedy rozpadu
makromolekul plastu

e obsah vody v plastu, ktery by mohl vytvofit mechanické a vizualni vady vyrobku

e uvolnéni tékavych latek nebo vlhkosti

e optimalni tepelna stabilita plastu, je potfeba, aby se do tohoto intervalu teplot
vesly zpracovatelské teploty, opak by opét ved| k degradaci

e rovnomeérna homogenita taveniny plastu

o dostateCna tepelna stabilita plastu

e smrsténi plastu, je ovlivnéno v prvni fadé technologickymi podminkami

o velikost pnuti

e relaxace [15]

DalSimi vlivy, které se podileji na vysledku vstfikovani, jsou technologické
parametry, které se navzajem ovliviiuji. Nejvétsi vliv maji:

e teplota taveniny, je to faktor, od kterého se odvijeji dal$i technologické parametry
a vlastnosti plastu, jakozto vstfikovaci tlak, tekutost, doba chlazeni, smrsténi,
charakter dotlaku atd., zavisi na druhu plastu

o vstfikovaci tlak, ma vliv na velikost uzaviraci sily, vnitfni pnuti, smrsténi, ale i na
rychlost plnéni a orientaci makromolekul, které se vlivem tlaku narovnavaji do
sméru toku taveniny

e teplota formy, zavisi na druhu plastu, ovlivhuje jeho tekutost, s tim i rychlost
plnéni a dobu chladnuti, dale ma vliv na povrch a lesk vyrobku, dotlak, vnitfni
pnuti a vysledné smrsténi, u semikrystalickych plastu je potfeba co nejvyssi pro
dosazeni vysokého podilu krystalinity

o velikost, délka a doba pfepnuti na dotlak udava vysledné rozmeéry, vnitfni pnuti
a smrsténi vystfiku

¢ rychlost pInéni dutiny formy je potifeba docilit co nejvyssi, abychom docilili co
nejmensich rozdilu tuhnuti taveniny v riznych mistech vyrobku, rychlost pInéni
ale nesmi byt pfili§ vysoka, aby nedochazelo k degradaci nebo spaleni plastu

vlivem vysokého tlaku [14]
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Dale se na vysledném vzhledu a kvalité vystfiku projevi kvalita a konstrukce

formy. Nejvétsi vliv z tohoto hlediska ma:

nasobnost formy

konstrukce vtokové soustavy

konstrukce temperaéniho systému

konstrukce vyhazovani

konstrukce odvzdusSnéni

material formy

teplota temperacniho média a stén tvarové dutiny
rozméry dutiny formy

kvalita povrchu dutiny vstfikovaci formy

deformace formy [15]

Volba stroje ma téz veliky vliv na kone¢nou podobu vstfikovaného dilu, z tohoto

hlediska ma nejvétsi vliv:

konstrukce stroje

typ trysky

velikost davky

vstfikovaci kapacita stroje

plastikacni kapacita vstfikovaciho stroje
uzaviraci sila stroje

teploty jednotlivych topnych pasem tavici komory
teplota trysky

otacky Sneku

doba plastikace

zpétny tlak Sneku [15]

2.2.2 Technologie vyroby kompresnim vstfikovanim (CIM)

Kompresni vstfikovani CIM (compress injection moulding) je technologii velmi

podobné konvenénimu vstfikovani. Rozdil téchto technologii tkvi ve funkci dotlaku,

kterou neplni jako u klasického vstfikovani Snek, ale uzaviraci jednotka formy

vstfikovaciho stroje, ktera po naplnéni dutiny formy zvysi uzaviraci silu a ,dolisuje”
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taveninu do vS8ech koutd formy. Proto se také nékdy tato technologie nazyva
vstfikovani s dolisovanim. [15]

VSechny faze kompresniho vstfikovani az na fazi dolisovani jsou stejné. Faze
dolisovani Ize feSit dvéma alternativami. Prabéh prvni procesni alternativy spociva
v pootevieni vstfikovaci formy pfed samotnym vstfikovanim. Do pooteviené
vstfikovaci formy je vstfiknuta tavenina pfesného objemu. Po vstfiknuti taveniny
nasleduje dovieni formy plnou uzaviraci silou, ¢imz je plast kompletné dotlaten do
celého objemu dutiny formy. Princip kompresniho vstfikovani znazorniuje obrazek
(Obr. 2.29), ktery znazorruje postup vyroby CD a DVD. [15]

¥l

g
=
W

&

Obr. 2.29: Princip vyroby CD a DVD technologii CIM

Princip druhé procesni alternativy spociva ve zmenseni uzaviraci sily formy
v ovladacim rozhrani stroje na takovou hodnotu, aby se vlivem tlaku vstfikované
taveniny polymeru o pfesném objemu pooteviela v délici roviné. Pribéh uzaviraci sily
s poklesem tlaku ve formé je znazornén v grafu na obrazku (Obr. 2.30). Po vstfiknuti
roztaveného polymeru se opét uzaviraci sila nastavi na maximalni hodnotu a dolisuje

vstfiknutou taveninu. [15]
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Obr. 2.30: Casovy priibéh uzaviraci sily a tlaku v dutiné formy [16]

Technologie vstfikovani s dolisovanim vykazuje oproti konven¢nimu vstfikovani
celou fadu vyhod. Za vyhodu Ize povazovat napfiklad velmi nizké hodnoty smrsténi,
pnuti a deformaci diky tlaku vyvozeného uzaviraci silou, ktery plsobi najednou
v celém objemu pfimo na taveninu plastu v dutiné formy. Diky tomuto faktu vystfiky
technologii CIM dosahuji velmi vysoké presnosti. [15]

Kompresni vstfikovani plnénych plastl s vyztuzujicimi viakny ma vyhodu oproti
konvencnimu vstfikovani z hlediska anizotropie. Z pocatku pfed vyvozenim dotlaku
uzaviraci jednotkou je pribéh orientace vlaken stejny jako u konvenéniho vstfikovani.
Plast je vstfiknut do pooteviené formy, pfiemz se vlakna orientuji ve sméru toku
taveniny. Po zvySeni uzaviraci sily formy na maximum pusobi tlak v celém objemu
vstfikovaného dilu stejné, tedy smykové sily by mély byt téz v celém objemu stejné.
Tento fakt by mél mit za nasledek rozbiti anizotropnich vlastnosti vstfikovaného dilu
pomoci vSestranného (hydrostatického) tlaku se stejnou velikosti v kazdém bodu
taveniny, ktery zpusobi chaoticky orientovanou strukturu viaken. V experimentalni
Casti diplomové prace je sledovan vliv kompresniho vstfikovani na vyslednou
anizotropii mechanickych vlastnosti vyrabéného dilu.

Technologii CIM jsou vyrabény takové dily, kde je tfeba dosahnout vysoké
rozmérove presnosti bez jakéhokoli pozdéjSiho smrsténi nebo ¢astecné deformace.
Touto technologii se napfiklad vyrabéji CD, DVD, optické dily, kontaktni ¢oCky, atd.
[15]
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3 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti této diplomové prace byl proveden vyzkum zabyvajici se
vlivem technologie, druhem pouzitych plniv v matrici materialu a jejich procentualnim
mnozstvi na vysledné mechanické vlastnosti a miru anizotropii mechanickych
vlastnosti vyrobku. ZkuSebni téliska byla vyrobeny technologii konvencnim
vstfikovanim a poté technologii kompresnim vstfikovanim. Téliska byla vstfikovana
z polyamidové matrice se skelnym a dale uhlikovym vidaknem. Koncentrace plniva
v matrici dosahovala 30 a 40%.

Jak uz bylo zminéno v kapitole teoretické casti (2.1.1.1 Technologie konvencni
vstfikovani) mira anizotropie je nejrozdilngjSi v podélném a kolmém sméru viaken
plniva plastu. Miru anizotropie mechanickych vlastnosti vstfikovaného vyrobku
s plnivem lIze urcit tak, Zze ze vstfikovaného dilu se odeberou vzorky v rliznych
smérech, na které se pak aplikuji mechanické zkouSky. Vysledky mechanickych
zkouSek jednotlivych vzorkl odebranych v rlznych smérech, jako napfiklad meze
pevnosti, nebo Iépe moduly pruznosti se pak porovnaiji a jejich odchylky budou znagit
miru anizotropie. V idealnim pfipadé, ktery prakticky nemuze s plnivem v plastové
matrici nastat, by byly hodnoty stejné, coz by znamenalo, Ze se jedna o izotropni
kompozitni material. Mechanické vlastnosti zkuSebnich télisek jsou méfeny pomoci
tahové zkousky.

V pfipadé této prace byly vstfikovany desticky o rozmérech 115 x 115 x 2 mm,
ze kterych byla odebirana zkuSebni téliska dvéma sméry pfi zohlednéni faktu, ze
vlakna se orientuji smérem od vtoku k €elu taveniny (Obr 3.1). Orientace télisek byla
vybrana takovym zpusobem, aby za prvé viakna plnéného plastu sméfovala
rovhobézné s osou téliska a za druhé aby viakna meély smér kolmy vac&i ose
zkuSebniho téliska. Prfedstava o teoretickém sméru vidken vstfikované destiCky se
stfedovym vtokem vychazela z teoretické Casti diplomové prace z kapitoly (2.2.1.2
Pravodni jevy technologie vstfikovani). Téliska nesméla byt umisténa az do kraje
destiCky, protoze vlivem zastaveni toku taveniny a zménou tlaku a smykovych sil se
zde vlakna staci a orientuji jinym smérem. Tyto dva sméry byly zvoleny protoze, jak
je v teoretické Casti této diplomové prace uvedeno, rozdil mechanickych vlastnosti a

tedy mira anizotropie v téchto dvou smérech je nejmarkantné;jsi.
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Obr. 3.1: Rozlozeni zkusebnich télisek na vstrikované desticce,
a) téleso ma kolmo orientovanou osu viéi vlakniim plniva,
b) téleso ma rovnobézné orientovanou osu viici viaknam plniva,

(teoreticka orientace vladken plniva je znazornéna éervenymi prerusovanymi éarami)

3.1 FORMA

Konvenéni a kompresni vstfikovani vSech polotovaru bylo provedeno do stejné
jednonasobné formy. Forma byla vyrobena z ocele. Tvar dutiny formy mél rozméry 115
x 115 x 2 mm. Taveninu do stfedu dutiny formy pfivadél kuzelovy vtok. Jeho umisténi
bylo ve smyslu kolmém k délici roviné formy. Pro lepSi pfedstavu vzhledu formy je
pfilozena fotografie pohyblivé Casti formy (Obr. 3.2) a fotografie statické ¢asti formy
(Obr 3.3). Odstranéni vyrobku z formy zajiStoval jednonasobny stfedovy vyhazovac,

umistény proti kuZelovému vtoku v pohyblivé ¢asti formy.
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Obr. 3.3: Staticka cast vstrikovaci formy

3.2 ZkuSebni vzorky

Desti¢ky byly vyrobeny v osmi sériich po desiti kusech. Pro vyrobu byly pouzity

dva druhy technologie, material se dvéma druhy plniv a dvéma rozdilnymi

koncentracemi vilaken. Kombinace technologii, plniv a koncentrace je uvedena

v tabulce (Tab. 3.1).

Tab. 3.1: Pouzité technologie a materialy pfi vyrobé vzorkl

technologie: konven¢éni vstrikovani kompresni vstrikovani
matrice, plnivo: PA, sklenéné | PA, uhlikové | PA, sklenéné | PA, uhlikové
vlakno vlakno vlakno vlakno

koncentrace plniva: | 30% |40% |30% |40%

30% 40% | 30% | 40%
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Z tabulky je patrné, ze pro kazdou technologii byly vyrobeny Ctyfi typy
vstfikovanych destiCek v sérii po desiti. Dale se z kazdé desticky podle uvahy na
obrazku (Obr. 3.1) odebrala dvé téliska. Ve vysledku se celkovy pocet zkousenych

vzorkl vySplhal na 160 kusu.

3.2.1 Material zkusebnich télisek

Material pro experimentalni ¢ast této diplomové prace byl dodan firmou Magna
Exteriors & Interiors (Bohemia) s.r.o. Jednalo se o Ctyfi typy termoplastického
granulatu s dlouhymi viakny:

e OnForce LFT NN — 30LCF/002 Grey

(Polyamid 66 s 30% dlouhého uhlikového vlakna - LCF)
e OnForce LFT NN — 40LCF/001 Grey

(Polyamid 66 s 40% dlouhého uhlikového vlakna - LCF)
e OnForce LFT NN — 30LGF/000 HS UV Black

(Polyamid 66 s 30% dlouhého skelného vlakna - LGF)
e OnForce LFT NN — 40LGF/000 HS UV Black

(Polyamid 66 s 40% dlouhého skelného vlakna - LGF)

Jednalo se tedy o polyamid s LCF a LGF s délkou 10 — 12 mm. Vlastnosti
uhlikovych a sklenénych vlaken jsou popsany v teoretické ¢asti v kapitolach 2.1.1.1 a
2.1.1.3. Vlastnosti dodanych polyamidu s dlouhymi viakny firmou Magna jsou vypsany

v materialovych listech (Pfiloha 1, 2, 3, 4).

3.2.2 Vyroba vstrikovanych desti€ek pro uréeni miry anizotropie

Vystfiky, u kterych je dale zkoumana anizotropie mechanickych vlastnosti za
pomoci odebranych testovanych zkuSebnich télisek, byly vstfikované technologii
popsanou Vv teoretické casti v kapitole (2.2.1 Technologie vyroby konvencnim
vstfikovanim) a (2.2.2 Technologie vyroby kompresnim vstfikovanim). Z kazdé
desti¢ky o rozmérech 115 x 115 x 2 mm (Obr 3.4) se poté frézovala dvé zkuSebni
téliska v urcitych smérech dle Uvahy na obrazku (Obr. 3.1) pro zkousku tahem, z jejichz
vysledkl se dale vyhodnocovala mira anizotropie vSech kombinaci vstfikovanych
desticek dle tabulky (Tab. 3.1).

kvéten 2015




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni u Katedra strojirenské technologie

[ |
Obr. 3.4: Desti¢ky pro uréeni miry anizotropie mech. vlastnosti porovnavanych technologii,
vlevo vzorek s LGF vyroben konvenénim vstrikovanim,

vpravo vzorek s LCF vyroben kompresnim vstrikovanim

Vstfikovani destiCek, tedy vyroba polotovaru pro urCovani mechanickych
vlastnosti a jejich miry anizotropie zplisobenou vyrobni technologii, bylo realizovano
v laboratofich budovy L Katedry strojirenské technologie Technické univerzity
v Liberci. Vstfikovani se uskutecnilo na stroji ARBURG ALLROUNDER 270 S 400-100
(Obr. 3.5).

Obr. 3.5: Vstfikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 270 S 400-100 [17]
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Charakteristické parametry pouzitého vstfikovaciho stroje jsou popsany

v tabulce (Tab. 3.2). Vlastnosti stroje jsou zjistitelné v katalogovych listech firmy

Arburg.

Tab. 3.2: Charakteristické parametry vstfikovaciho stoje ARBURG ALLROUNDER 270S 400-100

Vstrikovaci jednotka

Primér Sneku

Délka Sneku

Zdvh davkovani

Otacky Sneku max.

Plastika¢ni vykon méreno pro PS podle norem
Vstifikované mnozstvi teoretické hodnoty

Max. objem zdvihu

Max. hmotnost vylisku, vztazeno na PS (Euromap 19)
Specificky vstfikovaci tlak

ZvySeny specificky vstfikovaci tlak

Zdvih agregatu x pfidrzovaci sila trysky
Instalovany pfikon topeni plastikacniho valce
Pocet topnych pasl

Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila

Draha otevreni lisovaciho nastroje

Vestavéna vyska formy min.

Max. otevieni upinacich desek

Velikost upinacich desek horizontalni x vertikalni
Zvétdeni upinaci desky horizontalni x vertikalni
Vzdalenost mezi sloupky horizontalni x vertikalni
Sitka vypadavaci $achty

Zdvih vyhazovace x sila vyhazovace

mm
L/D
mm

m/min-1

kg/hod
cms3.s?t

cm?3

bar

bar
mm.kN

kw

kN
mm
mm
mm
Mm
mm
mm
mm

mm.kN

20
25

28
55
64
31
29

2500

25
20
100
35

100
49
45

2000

180 x 50

49
4

400
350
200
500

380 x 380
380 x 380
270 x 270

300

100 x 20

30
16,7

42
9,5
146
71
65
1390

Polyamid, jak je popsano v teoretické Casti v kapitole (2.1.3.4 Polyamid), je

velice navlhavy diky svym polarnim vazbam, proto po dodani ve formé granulatu ho

bylo potfeba pfed vlastnim zpracovanim vysous$et. Vihkost vazana v polyamidové

matrici by negativné ovlivnila vyrobni cyklus a tedy i vysledné vlastnosti vstfikovanych

destiCek. Dokonalého vysuSeni granulatu se docililo po uplynuti doby cca 12 hodin

v susarné.
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VysuSeny granulat se nasypal do nasypky vstfikovaciho stroje. Vystfikovaci
stroj s formou byl pfed zalatkem vstfikovaciho cyklu potfeba pfedehrat na nami
zvolenou pracovni teplotu. Dale bylo tfeba, vycisti plastikacni jednotku od pfedesliého
vstfikovani tak, aby se dostal do formy pouze plnény polyamid. Cisténi se provadélo
takovym zplsobem, Ze Snek plastikoval a vytlaCoval zbyvajici material mimo formu do
té doby, dokud se neobijevil Cisty polyamid plnény dlouhymi viakny.

Po nasypani jednoho typu materialu se realizovalo nejprve vstfikovani
konvencni a poté pro ten samy material byla aplikovana technologie kompresniho
vstfikovani. Timto postupem jsme eliminovali ztratu ¢asu z dlvodu zdlouhavé vymény
materiall mezi kazdou sérii pfi stavajici technologii. Nejprve byl vstfikovan konvenéné
polyamid s 30 % dlouhych skelnych viaken, pro ktery byly zvoleny technologické
parametry (Tab. 3.3). Tyto parametry byly zvoleny podle materialovych listd (PFiloha
1, 2, 3, 4) a experimentalni metodou, tak abychom dostali kompletni vystfik bez vad.
Spravnému zvoleni technologickych parametrd predchazela vyroba nékolika

zmetkovych kusu.

Tab. 3.3: Technologické parametry konvenéniho vstfikovani PA s 30% LGF

Polyamid — 30% LGF konvencni vstfik
teploty vstrikovaci jednotky: 275 —-300°C
velikost dotlaku: 500 bar
doba dotlaku: 8s
zpétny tlak pri davkovani. 20 bar
velikost davky plastu: 43 cm3
bod prepnuti na dotlak: 15 cm?
doba chlazeni: 20s
rychlost vstfiku: 35 cms.s?t
teplota formy: 80°C

Pfed samotnym zacatkem vstfikovani se bylo potfeba seznamit se samotnym
étenim a zakladnimi znaky ovladaciho software. Znaky charakterizujici zakladni ukony
vstfikovaciho cyklu stroje jsou vyobrazeny na ovladacim rozhrani software na obrazku
(Obr. 3.6). Znak 1. znamena zacatek vstfikovaciho cyklu, 2. znak reprezentuje
uzavieni formy, 3. pfisun vstfikovaci jednotky k formé&, znak 4. zastupuje vstfik

taveniny do formy, tedy napInéni dutiny plastem, dale 5. znak zastupuje nastaveni pro
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dotlak, dalSi 6. znak znazornuje chlazeni, nastaveni jeho doby a podminek. Paralelné
s timto znakem jsou usporfadany znaky 7, 8 a 9, které paralelné s dobou chlazeni
zastupuji déj pfipravy dalSi davky taveniny, tedy reprezentuji plastikaci, ustup Sneku
do polohy pro funkci pistu a ikona 9. znazorfiuje odsunuti vstfikovaci jednotky od
formy, 10. znak za cyklem plastikace a chlazeni znazorriuje otevieni vstfikovaci formy.
lkona 11. a 12. reprezentuji vysunuti a zasunuti vyhazovalu, tedy nastaveni

vyhazovaci sily atd. Konec cyklu potom znazornuje ikona 13.

28.09.1991 13:21:39 nazev programu=115x115

zakazka CI doba do ukondeni zakazky
nasobnost formy ’—1| doba do ukondeni zakazky
stroj:

podet dilll zakazky poditadlo cykll stroje

dobré dily DI

$patné dily

zkuiebni vzorek DI Count surplus parts onto order

Symbaol: konec sekvence

(c) ARBURG GmbH + Co KG 1991  ¢&islo stroje=213934

Obr. 3.6: Prehled vstrikovaci sekvence stroje

Samotné vstfikovani zaCalo zadanim technologicky parametrd do fidiciho
rozhrani stroje. Nejprve bylo potfeba nastavit spravné teploty formy a vstfikovaci
jednotky pro dany material vyétené z materialovych lista (PFiloha 1,2,3,4). Po zadani
hodnot do ovladaciho software stroje se Cekalo cca 30 minut, nez se vstfikovaci
jednotka pfedehrala na provozni teploty. Provozni teploty vstfikovaci jednotky u vSech
Ctyfech typl materialu se liily +/- 10°C, proto po prvni asové prodlevé z divodu ohrati
vstfikovaci jednotky, uz nebylo nutno Cekat tak dlouho na zménu teploty pro jiny

material.
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Na (Obr. 3.7) je vyobrazeno rozhrani pro volbu teplot vstfikovaci jednotky, zde
je vidét Ze vstfikovaci jednotka umoznuje volbu rozdilnych teplot v Sesti ¢astech
komory od vstupu k vystupu. Teplotu na vystupu vstfikovaci jednotky, tedy na trysce,
ktera se pfisouva k formé&, bylo potfeba volit nejvyssi v porovnani s ostatnimi teplotami.
Dlvodem je nizka teplota formy odpovidajici 80°C pro polyamid. Chladici uc¢inek formy
pfi dotyku odebira teplo trysky a hrozi zatuhnuti taveniny na jejim vystupu. Teplota na
vystupu trysky byla nastavena na 300°C (Obr. 3.7), coz Ize povazovat za teplotu
vstfikované taveniny. Teplota od vystupni ¢asti smérem ke vstupu se musi sniZzovat,
protoze v téchto mistech pfi plastikaci taveniny dochazi vlivem tfeni pfi mleti k dalSimu
vyvinu tepla a mohlo by dojit k degradaci taveniny, neboli rozpadu makromolekul a
snizeni vyslednych mechanickych vlastnosti vystfiku. Vstupni ¢ast pro granulat musi
mit oproti ostatnim teplotam vstfikovaci jednotky o poznani nizsi teplotu. Neni
vyhfivana ale chlazena. Teplota zde byla nastavena na 45°C (Obr. 3.7) z toho dlivodu,
Ze je tfeba zarucit trvaly pfistup granulatu pro plastikaci. Kdyby zde nebyl vstup

chlazen, mohlo by dojit k nataveni granulatu a ucpani dna nasypky.

28.09.1991 13:22:34 nazev programu=115x115
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Obr. 3.7: Obrazovka volby teplot vstrikovaci jednotky
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Dale bylo potfeba zvolit spravny objem davky pro jeden vystfik. Na obrazku
(Obr. 3.8) je vyobrazeno ovladaci rozhrani vstfikovaciho stroje s nastavenim doby
chlazeni, objemu davky pro jeden vystfik a zpétny tlak pfi davkovani. Optimalni objem
celkové davky taveniny pro jeden pracovni cyklus byl stanoven na 43 cm? plastu.
Optimalni doba chlazeni byla charakterizovana dobou 20 sekund a zpétny tlak pfi
plastikaci 20 baru.

28.09.1991 13:22:06 nazev programu=115x115
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Obr. 3.8: Obrazovka nastaveni objemu davky a doby chlazeni pro jeden cyklus

Déle bylo potfeba v ovladacim rozhrani vstfikovaciho stroje (Obr. 3.9) nastavit
fazi vstfiku. Zde se nastavoval bod pfepnuti na dotlak, ktery byl charakterizovan
zbyvajicim objemem taveniny ve vstfikovaci jednotce. Prepnuti na dotlak bylo
realizovano pfi zbyvajicim objemu 15 cm?3 taveniny pfed ¢elem $neku. Pro naplnéni
dutiny formy se vtoky je tfeba cca 28 cm? taveniny. Dale se zde dalo manipulovat

s parametry jako mnozstvi toku taveniny v ¢ase a hodnotami vstfikovaciho tlaku.
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Obr. 3.9: Obrazovka ovladaciho software pro nastaveni faze vstriku

DalSim dulezitym a poslednim nastavenim parametru konvenéniho vstfikovani
se zabyva obrazovka na obrazku (Obr. 3.10), tato ¢ast ovladaciho rozhrani se zabyva
nastavenim dotlaku, jeho pribéhem a intenzitou. Ovladaci software dovoluje nastavit
proménny prubéh dotlaku. V nasem pfipadé stacil priibéh konstantni. Z obrazku je

patrné, Ze dotlak byl nastaven na 400 bar(i po dobu 8 sekund.
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Obr. 3.10: Obrazovka pro nastaveni dotlaku vstrikovaci jednotkou

Po vstfikovani jedné série o deseti vystficich polyamidu s 30 % dlouhych
skelnych vildken byl stroj pfenastaven pro technologii kompresni vstfikovani. Se
zménou technologie bylo potfeba pfenastavit procesni parametry vstfikovaciho stroje,

které jsou vyobrazeny v (Tab. 3.4)

Tab. 3.4: Technologické parametry kompresniho vstfikovani PA s 30% skelnych viaken

275 - 300°C
400 kN (dotlak je vyvozen pomoci uzaviraci sily)
O0s

20 bar

43 cm?3

20 cm?3
20 s

35cmd.st
80°C
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V prvni fadé bylo potfeba vypnout dotlak zprostfedkovany vstfikovaci
jednotkou. V ovladacim rozhrani vstfikovaciho stroje v zalozce pro dotlak (Obr. 3.11)

byl nastaven €as dotlaku na nulovou hodnotu, coz reprezentovalo jeho vypnuti.
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Obr. 3.11: Obrazovka pro nastaveni dotlaku

Po vypnuti dotlaku vyvozujiciho vstfikovaci jednotka bylo potfeba nastavit
dotlak, ktery zprostfedkuje uzaviraci jednotka. Nastaveni bylo provedeno v zalozce
ovladaciho rozhrani pro uzaviraci jednotku (Obr. 3.12). Z obrazku je patrné, ze
ovladani uzaviraci sily Ize rozdélit do dvou interval( pro uzaviraci, dotlakovy a chladici
cyklus. Nastaveni dotlaku uzaviraci jednotkou mélo takovyto charakter. Z pocatku byla
forma uzaviena silou 10 kN a po vstiiknuti taveniny, ktera svym tlakem pooteviela

formu, se sila navysila na 400 kN, ¢imz se zarucilo dolisovani.
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Obr. 3.12: Zalozka ovladaciho rozhrani pro nastaveni uzaviraci sily

V posledni fazi pfenastaveni vstfikovaciho cyklu z technologie konvenéniho
vstfikovani na vstfikovani kompresni byl potfeba definovat bod pfrepnuti na dotlak
uzaviraci jednotkou. Bod pfepnuti se nastavoval v zaloZce software pro nastaveni
vstfikovaci faze (Obr. 3.13). Dotlakova faze byla zahajena pfi zbyvajicim objemu

20 cm? pred Gelem Sneku z celé vstfikované davky 43 cmé.

T



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni u Katedra strojirenské technologie

28.09.1991 13:21:54 nazev programu=115x115

74 ARBURG

Lad |
falfS = %
objem davky :m‘ doba zpoZdéni |:]s

97.3 2000
cmils bar

SRR

0.0 25

konec vstrikovani: -)u—q—
tlak p¥i prepnuti bar
objem pii prepnuti cm?
€as piepnuti 0.98 s

bod pFephuti, objem
V305 [ 0.000 - 495.089 ] = 15.000
(c) ARBURG GmbH + Co KG 1991  &islo stroje=213934

Obr. 3.13: Nastaveni bodu prepnuti na dotlakovou fazi kompresniho vstrikovani

Po nastaveni vSech procesnich parametri kompresniho vstfikovani bylo
vyrobeno dalSich deset polotovarli pro vyrobu zkuSebnich télisek. Témito dvéma
technologiemi se vyrobilo vSech osm sérii destiCek po desiti ze vSech Ctyfech
polyamidu s riznym druhem a koncentraci plniva.

Procesni parametry zbyvajicich Sesti sérii vstfikovanych desti¢ek jsou uvedeny
v tabulkach (Tab. 3.5) az (Tab. 3.7).

Tab. 3.5: Technologické parametry konvenéniho a kompresniho vstfikovani PA s 30% LCF

290 - 310°C 290 - 310°C
650 bar 400 kN
8s 0 s (vyvozen uzaviraci silou)
20 bar 20 bar
43 cm? 43 cm?®
15 cm? 20 cm?3
20s 20s
35 mé.st 35 mé.st
80°C 80°C
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Tab. 3.6: Technologické parametry konvencniho a kompresniho vstrikovani PA s 40% LCF

Polyamid — 40% LCF konvencni vstfik kompresni vstfik
teploty vstrikovaci jednotky: 290 - 310°C 290 — 310°C
velikost dotlaku / uzaviraci sily: 750 bar 400 kN

doba dotlaku: 8s 0 s (vyvozen uzaviraci silou)
zpétny tlak pri davkovani: 20 bar 20 bar

velikost davky plastu: 43 cm? 43 cm?

bod prfepnuti na dotlak: 15 cm? 20 cm?®

doba chlazeni: 20s 20 s

rychlost vstfiku: 35 mi.st 35 m3.st

teplota formy: 80°C 80°C

Tab. 3.7: Technologické parametry konvenéniho a kompresniho vstfikovani PA s 40% LGF

Polyamid — 40% LGF konvencni vstfik kompresni vstfik
teploty vstrikovaci jednotky: 290 — 310°C 290 — 310°C
velikost dotlaku / uzaviraci sily: 750 bar 400 kN

doba dotlaku: 8s 0 s (vyvozen uzaviraci silou)
zpétny tlak pri davkovani: 20 bar 20 bar

velikost davky plastu: 43 cm? 43 cm?

bod prepnuti na dotlak: 15 cm? 20 cm?®

doba chlazeni: 20s 20 s

rychlost vstriku: 35 mi.st 35 m3.st

teplota formy: 80°C 80°C
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3.2.3 Vyroba zkusebnich télisek ze vstfikovaného polotovaru

ZkuSebni téliska se vyrabéla frézovanim ze vstfikovaného polotovaru ve dvou
smérech podle obrazku (Obr. 3.1). Frézovani bylo provedeno v laboratofi zkouSeni

plastd v budoveé E na Cislicove fizené frézce ISEL ICP 4030 vyobrazené na (Obr. 3.14).

Obr. 3.14: frézka ISEL ICP 4030 [18]

Desticky se upinaly do skliCidla, které bylo optimalizovano pro vstfikovany
polotovar. Tvar télisek byl stanoven podle normy pro tahovou zkousku CSN EN ISO
527-2. Standartni rozmér zkuSebnich télisek s oznaenim 1A ani 1B se neveSel na
vstfikovanou desti¢ku s rozloZzenim podle (Obr. 3.1). Proto bylo potfeba zvolit mensi
zkusSebni télisko s oznacenim 1BA. Rozmeéry zkuSebniho téliska jsou vyobrazeny na

(Obr. 3.15). Télisko 1BA je mensim rozmérovym ekvivalentem téliska 1A a 1B.
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by
e

1 /1

Typ zkusebniho télesa

l; Celkova délka

l; Délka ziZene rovnobézne casti

r Polomér

l, Rozpéti mezi Sirokymi rovnobéznymi ¢astmi
b, Sifka konct

b, Sitka ziZzené casti

h Tloustka

L, Pocatecni mérena délka

L Pocatecni vzdalenost celisti

Rozmeéry v milimetrech

1BA 1BB
=75 =30
30 +0,5 12 +0,5
=30 =12
58 +2 23 2
10 £0,5 4 +0,2
5+0,5 2 +0,2
=2 =22
25 +0,5 10 +0,2
25 2%

s vyjimkou tloustky.

POZNAMKA - Zkusebni télesa typu 1BA a 1BB jsou tvarové iméma typu 1B, s redukénim faktorem 1:2 a 1:5,

Obr. 3.15: Rozméry zkus$ebnich télisek podle normy €SN EN 1SO 527-2 [19]

Po nastaveni skliCidel pro upnuti destiCek byl zvolen pfislusny Fidici program

frézky pro téliska 1BA. Z dlvodu uUspory €asu a kvuli rychlejSimu zakladani destic¢ek

do pripravku jsem nejprve frézoval vSechny zkuSebni téliska s osou kolmo
orientovanou na teoreticky orientovana vliakna, tedy rovnobézné s hranou vstfikované

destiCky. Ve druhé fazi frézovani bylo skliidlo (pfipravek) pfenastaven pro frézovani

zkuSebnich télisek pres uhlopfiCku vstfikované destiCky. Poté jsem timto zplsobem

za pomoci stejného programu frézky opét frézoval vSechny desti¢ky. Pro frézovani byl

zvolen program s otevienou konturou. To znamena, ze vzorky po frézovani byly stale

soucasti destiCky a tedy byly obrobeny pouze tvarové strany vzorku. Pro lepSi

predstavu je pfilozen obrazek desticky (Obr. 3.16) po procesu frézovani.
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Obr. 3.16: Ukazka frézované desticky s otevienou konturou

Takto obrobené vzorky bylo dale potfeba oddélit od vstfikované desticky.
ZkusSebni téliska byla odfiznuta pomoci pasové pily v budové L v laboratofich
strojirenské technologie. Posledni upravou pfed samotnym zkouSenim, bylo zacisténi
hran vzorkl smirkovym papirem a zbrouSeni pozustatk( vtoku a vyhazovace na
upinaci ¢asti zkuSebniho téliska s rovnobéznou osou vi&i sméru orientace vlaken.
Pozlstatek vtoku a vyhazovace se pfi zkouSeni nachazel v Celistech trhaciho stroje,
tedy nikterak neovlivnil mechanické vlastnosti vzorku. BrouSeni se provedlo téz

v budové L pomoci kotoucové brusky Ferm FSM-150 vyobrazené na (Obr. 3.17).

Obr. 3.17: Kotoucova bruska Ferm FSM-150
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3.3 Méreni mechanickych viastnosti pomoci tahové zkousky

Po vytvoreni zkuSebnich télisek tvaru 1BA, bylo potieba zjistit jejich mechanické
vlastnosti, porovnat je a tim zjistit vliv technologie vyroby na miru anizotropie
mechanickych vlastnosti vstfikovaného dilu. Mechanické vlastnosti byly zjiStovany
tahovou zkouskou dle normy pro zkouseni polyamidu CSN EN ISO 1874-2. Méfeni
jsem proved!| na trhacim stroji TIRAtest 2300 (Obr. 3.18).

Obr. 3.18: Trhaci stroj TIRAtest 2300

K méfeni pratahu byl pouzit pratahomér Epsilon Tech 3542 zobrazeny na
obrazku (Obr. 3.19). Pratahomér byl konstruovan k méreni pocateCnich délek o
rozmeérech 10, 25 a 50 mm. Normovana zkusebni téliska 1BA jsou 30 mm dlouhé
v zuzené casti (Obr. 3.15), proto byl zvolen jako optimalni pocate¢ni rozmér
prutahoméru Lo 25 mm. K méfeni silovych parametrd byla pouZita silomérna hlava
KAF s maximalnim rozsahem 10 kN.

Protoze byl zkouSen polyamid jakozto velmi navlhavy plast, bylo potfeba pfed
samotnym méfenim material kondicionovat dle normy CSN EN ISO 1874-2 pro
navozeni stejného zkuSebniho prostfedi pro vSechny vzorky a dale pro navozeni
takového prostiedi, ve kterém by skutecny polyamidovy vyrobek slouZil pfi nasich

klimatickych podminkach.
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Obr. 3.19: Pratahomér Epsilon Tech 3542

3.3.1 Prubéh mechanické zkousky prostym tahem

Mechanické vlastnosti zkuSebnich télisek je v zavéru diplomové prace potieba
porovnavat mezi sebou, proto bylo tfeba provést tahovou zkousky v jeden den
z divodu zachovani stejnych podminek pro v8echny zkusebni téliska. V prvni fadé
pfed samotnym zkouSenim byl proméfen prufez vSech vzorkd, ktery se dale zadaval
do ovladaciho software trhaciho stroje. Pfed samotnym zkouSenim byl v ovladacim
software vybran profil pro ziskani modulu pruznosti v tahu, meze pevnosti télisek,
taZnosti a dalSich informaci z naméfenych dat.

Z duavodu eliminace chyby nabéhovym efektem tahové kfivky byl vypocet
modulu pruznosti softwarem provadén z poméru rozdilu napéti o2 minus o1 ku
odpovidajicimu rozdilu pomérnych prodlouzeni téliska €2 = 0,0025 minus €1 = 0,0005.
Tedy vypocCet nebyl realizovan od pocatecniho bodu kfivky, kde by se mohla
vyskytovat nabé&hova c&ast tahové kfivky, ale od bodu odpovidajicimu 0,05 %
pomérného prodlouzeni. Teoreticka linearni ¢ast kfivky pro vypocet modulu pruznosti
byla ziskana mezi 0,05 az 0,25 % pomérného prodlouzeni €. [20]

Zkusebni profil vyzadoval zadani po€ate€nich rozmérl tloustky h a zazené Sirky
téliska b1 dle normy CSN EN 527-2 na (Obr. 3.15) a dale rychlost zatéZovani, kterou
jsem zvolil téZ dle normy 5 mm za minutu. Po té jsem upnul télisko do upinacich Celisti
trhaciho stroje a zmackl tlacitko pro spusténi zkousky. Profil tahové zkouSky v prvni
fazi vytvofil pfedzatizeni vzorku 10 N, kvdli eliminaci mozné tlakové sily plsobici na

zkuSebni télisko, ktera mohla vzniknout napfiklad vlivem utahovani Celisti. Tlakova sila

kvéten 2015




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni u Katedra strojirenské technologie

by mohla vést ke zkresleni skuteCného naméfeného prodlouzeni. Po vytvofeni
predzatizeni téliska byl pfipnut pritahomér Epsilon Tech 3542 a zadan povel pro
pokraCovani zatéZovani vzorku. Polyamidova zkuSebni téliska vyztuZzena vlakny
vykazovala vysokou tuhost. Proto zatéZzovani netrvalo dlouho, téliska bez projevu
meze kluzu a vytvofeni kréku rychle praskala. Pretrzené télisko s prutahomérem
Epsilon Tech 3542 upnuté v Celistech je vyobrazeno na (Obr. 3.20).

€

Epsilon

Obr. 3.20: Pretrzené zkusebni télisko vyztuzeného PA s pritahomérem Epsilon Tech 3542

Po pfetrzeni zkuSebniho téliska byl nejdfive sejmut pritahomér. Dale byly
povoleny Celisti pro vyjmuti obou Casti pfetrzeného vzorku a v posledni fazi byl
potvrzen povel pro navraceni Celisti do puvodni polohy zacatku trhaciho cyklu. Po
pretrzeni se cely méfici cyklus opakoval, dokud nebylo pFetrzeno vSech 80 vzorku
s normalovou zatézujici tahovou silou vac&i orientaci vlaken a v8ech 80 vzorkl
s rovnobéznou zatézujici tahovou silou vi¢i sméru viaken.

Po dokonéeni méfeni jsem si exportoval naméfena data z fidiciho software
trhaciho stroje do programu MS Excel, kde byla pfipravena k dalSimu zpracovani a

naslednému vyhodnoceni.
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3.4 Zpracovani namérenych dat

Namérené hodnoty tahové zkousky byly vyexportovany z ovladaciho software
trhaciho stroje TIRAtest 2300 do formatu MS Excel, kde doSlo k jejich zpracovani a
zhodnoceni vysledka.

Program ovladaciho rozhrani trhaciho stroje vypocital spousty vyslednych
hodnot reprezentujicich mechanické vlastnosti zkuSebnich télisek z plnéného
polyamidu LCF a LGF. Z téchto naméfenych veli€in jsem si vybral vysledné hodnoty
modulu pruznosti, meze pevnosti a hodnoty taznosti. Tyto vysledné hodnoty byly
zjistény jak pro zkusebni téliska zatéZovana normalovou silou vici teoretickému sméru
vlaken, tak i pro zkuSebni téliska zatéZovana tahovou silou orientovanou podélné

s teoretickym smérem vlaken plniva.

3.4.1 Zpracovani namérenych dat mechanickych vlastnosti

Z hodnot modulu pruznosti, meze pevnosti a taznosti byly vypocteny pramérné
hodnoty a smérodatné odchylky. Pro porovnani byly zaznamenany do tabulek (Tab.
3.8) az (Tab. 3.10).

Tab. 3.8: Zpracované vysledné hodnoty modulu pruznosti v tahu

Modul pruznosti v tahu [MPa]
) Konvencni Kompresni Konvencni Kompresni
technologie: _ _ _ .
vstrik vstfik (CIM) vstrik vstiik (CIM)
orientace: 1 Il L I 1 II L Il
material: PA 30 % LCF PA 30 % LGF
primér: 15210 | 14571 | 14383 | 13053 | 6303 | 5530 | 7092 | 6985
smérodatna
1496,7 | 592,3 | 877,2 | 1189,9] 260,2 | 452,5 | 343,4 | 545,8
odchylka:
material: PA 40 % LCF PA 40 % LGF
primér: 18893 | 18261 | 16689 | 16233 | 8706 | 8490 | 8564 | 8563
smérodatna
1105,0 | 1280,9 | 771,2 | 19219 672,7 | 674,1 | 563,1 | 1037,7
odchylka:
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Tab. 3.9: Zpracované vysledné hodnoty meze pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tahu [MPa]
) Konvenéni Kompresni Konvencni Kompresni
technologie: _ _ _ .
vstfik vstfik (CIM) vstfik vstfik (CIM)
orientace: 1 Il L Il 1 I L Il
material: PA 30 % LCF PA 30 % LGF
prumeér: 170,0 | 179,6 | 178,7 | 162,5 | 108,6 | 100,2 | 123,1 | 106,8
smeérodatna
48,02 | 10,19 | 22,75 | 9,21 6,51 3,71 6,84 4,14
odchylka:
material: PA 40 % LCF PA 40 % LGF
prumeér: 186,0 | 193,3 | 180,5 | 163,9 | 114,8 | 110,5 | 1394 | 1194
smérodatna
12,77 6,29 9,48 8,19 | 18,75 | 11,14 | 7,64 6,49
odchylka:
Tab. 3.10: Zpracované vysledné hodnoty taznosti zkusSebnich télisek
Taznost [%0]
) Konvenéni Kompresni Konven¢ni Kompresni
technologie:
vstiik vstiik (CIM) vstiik vstiik (CIM)
orientace: 1 | 1 II 1 II L1 I
material: PA 30 % LCF PA 30 % LGF
prumér: 1,44 1,99 1,60 1,87 2,70 3,22 2,48 2,23
smeérodatna
0,40 0,29 0,23 0,18 0,12 0,15 0,20 0,29
odchylka:
material: PA 40 % LCF PA 40 % LGF
prumeér: 1,32 1,66 1,44 1,49 1,75 1,91 2,45 2,17
smérodatna
0,17 0,15 0,11 0,24 0,32 0,26 0,11 0,16
odchylka:
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3.4.2 Zpracovani hodnot anizotropie z namérenych mechanickych

vlastnosti

Z téchto vybranych hodnot byla dale vypocitana anizotropie mechanickych
vlastnosti vystfiku. Namérfené hodnoty bylo potfeba porovnat mezi vzorky s rozdilnou
orientaci vlaken plniva, ale totoznou technologii vyroby, typem vlakna a koncentraci.
Porovnani probéhlo pomérem vybrané namérené veliCiny reprezentujici anizotropii
mechanickych vlastnosti zkuSebniho téliska s normalovou orientaci sily ke sméru
vlaken ku té samé veliiné pro télisko s podélnym smérem zatézZujici sily ke sméru
vlaken. VySel-li pomér modull pruznosti jedna, pak vysledna hodnota znamenala, ze
se jedna o télisko s izotropni vlastnosti z hlediska porovnavané veli¢iny. Cim byl
vysledek rozdilngjSi od jedné, tim vySSi mira anizotropie z hlediska porovnavané
hodnoty byla. Vysledny pomér pak dale znacil, zda hodnota porovnavané veli€iny byla
vétSi pro normaloveé orientované plnivo vUci zatézujici tahové sile v pfipadé vysledné
hodnoty vétSi nez jedna nebo zda, porovnavana veliCina byla vétSi v podélném sméru
vlaken k zatéZujici tahové sile v pfipadé hodnoty mensi nez jedna. Vysledné hodnoty
vSech porovnavanych vzorku jednoho materialu byly zprimérovany pro ziskani
vysledné prumérné hodnoty anizotropie porovnavané veli€iny. Anizotropie
mechanickych vlastnosti zkuSebnich télisek byla porovnavana z hlediska modulu
pruznosti, meze pevnosti a taznosti. Z vysledné hodnoty pak dale byla vypoctena
smérodatna odchylka a absolutni hodnota anizotropie z hlediska porovnavané veliciny.
Vypocétené prumérné hodnoty anizotropie mechanickych vlastnosti a jejich
smérodatnych odchylek jsou znazornény v tabulce (Tab. 3.11). V posledni fazi
zpracovani nameéfenych hodnot byly vypocéteny procentudlni rozdily anizotropie

mechanickych vlastnosti mezi pouzitymi technologiemi vstfikovani (Tab. 3.11).
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Tab. 3.11: Vypoctené hodnoty izotropie mechanickych vlastnosti zkuSebnich télisek

technologie: konvenéni vstrikovani kompresni vstrikovani (CIM)

) ) ) Modulu Meze ; Modulu Meze ;
anizotropie z hlediska: ; | Taznosti ; ; Taznosti

pruznosti pevnosti pruznosti pevnosti

material: PA 30 % LCF
priimérna hodnota

; . 1,047 0,954 0,748 1,107 1,104 0,866
anizotropie:
smérodatna odchylka: 0,116 0,285 0,259 0,085 0,157 0,163
absolutni hodnota miry

) _ 0,047 0,046 0,252 0,107 0,104 0,134
anizotropie
procentualni rozdil

_ _ 5 5,99 % 5,75 % 11,75 %
anizotropie technologii:
material: PA 30 % LGF
priimérna hodnota

_ ; 1,147 1,086 0,837 1,021 1,155 1,126
anizotropie:
smérodatna odchylka: 0,113 0,089 0,050 0,092 0,085 0,165
absolutni hodnota miry

) . 0,147 0,086 0,163 0,021 0,155 0,126
anizotropie
procentualni rozdil

_ _ ) 12,67 % 6,86 % 3,62 %
anizotropie technologii:
material: PA 40 % LCF
priimérna hodnota

) . 1,039 0,965 0,803 1,043 1,104 0,992
anizotropie:
smérodatna odchylka: 0,088 0,087 0,135 0,151 0,080 0,214
absolutni hodnota miry

; ) 0,039 0,035 0,197 0,043 0,104 0,008
anizotropie
procentualni rozdil

. ' ) 0,44 % 6,83% | 18,91 %
anizotropie technologii:
material: PA 40 % LGF
primérna hodnota

) . 1,032 1,044 0,924 1,015 1,171 1,135
anizotropie:
smérodatna odchylka: 0,116 0,190 0,158 0,151 0,103 0,093
absolutni hodnota miry

) . 0,032 0,044 0,076 0,015 0,171 0,135
anizotropie
procentualni rozdil

1,66 % 12,70 % 5,98 %

anizotropie technologii:
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4. Vyhodnoceni vyslednych hodnot

V kapitole vyhodnoceni vyslednych hodnot jsou zpracovana data v programu
MS Excel analyzovana, vyhodnocena a dale jsou vyvozeny koneCné zaveéry.
Diplomova prace méla za ukol zjistit vliv pouzité vyrobni technologie vstfikovani na
mechanické vlastnosti a jejich anizotropii vyrabéného dilu. Jednalo se o porovnani
vlivu technologie konvenéniho a kompresniho vstfikovani polyamidu s 30 a 40 % plniva
typu LCF a LGF (dlouhé uhlikové vlakno a dlouhé skelné viakno). Z mechanickych
vlastnosti vyrobku byly zjiStovany tito zastupci: modul pruznosti, mez pevnosti a
taznost. Pomoci téchto veli€in byla dale zjiStovana anizotropie mechanickych

vlastnosti.

4.1 Vyhodnoceni vyslednych hodnot mechanickych viastnosti

V grafu na obrazku (Obr. 4.1) je vyobrazen primérny modul pruznosti vSech
sérii vzorkl. Modrou barvou jsou vyobrazeny hodnoty materialu PA s 30 % LCF, dale
pak zelenou barvou hodnoty materialu PA s 30 % LGF, Sediva reprezentuje modul
pruznosti materialu PA s 40 % LCF a Zluta PA s 40 % LGF. Odstiny barev odliuji
hodnoty podle sméru zatéZovani vici orientaci vlaknitého plniva. Svétly odstin barvy
reprezentuje podélny smér zatéZzovani zkusebniho téliska vic¢i sméru viaken (znaceno
p) a tmavy odstin znazorfiuje hodnoty zatéZzovaného téliska kolmo ke sméru orientace
vlaken (znaceno n). Sloupce hodnot jsou dale rozliSeny obrysovou €ervenou Carou,
ktera odliSuje technologii vyroby vzorku, ze kterého byla zkuSebni té€liska odebrana.
Cerveny obrys znazorfiuje pevnostni hodnoty t&lisek, které byly odebrany z desticky
vyrobené kompresnim vstfikem. Sloupce bez obrysu znaci technologii konvencni
vstfik. Pro lepSi pfehled jesté zmifuji, ze prvni polovina sloupcu z leva znazorriuje
hodnoty méfené na téliskach s koncentraci plniva 30 % a druhych osm sloupcu
znazorfiuje hodnoty télisek se 40 % vlaken. Stejna barevna legenda a usporadani plati
dale pro grafy (Obr. 4.2) a (Obr. 4.3).
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Porovnani modulu pruznosti mezi pouzitymi technologiemi, plnivy,

50000 koncentracemi plniv a orientaci vlaken

18000
16000
14000
12000
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® PA 30CF n @ PA 30CF n CIM PA 30CF p 0 PA 30CF p CIM
= PA 30GF n @ PA 30GF n CIM PA 30GF p 0 PA 30GF p CIM
m PA 40CF n B PA 40CF n CIM PA 40CF p 0 PA 40CF p CIM

PA 40GF n O PA 40GF n CIM PA 40GF p 0 PA 40GF p CIM

Obr. 4.1: Pramérné hodnoty modulll pruznosti testovanych télisek,
n — téliska zatéZovana kolmo ke sméru orientace vilaken,

p — podélny smér zatézovani télisek ve smyslu orientace viaken

Na prvni pohled je z grafu (Obr. 4.1) patrny témé&F dvojnasobny modul pruznosti
PA s uhlikovym vldknem v porovnani s PA s vldaknem skelnym, coz je zapfi€inéno
rozdilem mechanickych vlastnosti vlaken, popsano v kapitole (2.1.2 Porovnani
vyztuzujicich vlaken) a horsi soudrznosti PA s LGF v porovnani s PA s LCF. Z grafu
Ize dale vycCist, Ze navySenim koncentrace vlaken dojde k navySeni modulu pruznosti
v tahu. S vys8i koncentraci se v naSem pfipadé zvysil vyztuzujici efekt. Pfi porovnani
hodnot z hlediska technologii je téz patrny rozdil modulu pruznosti, ktery v pfipadé
uhlikovych viaken klesne pfi pouziti technologie CIM a v pfipadé vyroby dilu z PA se
skelnym vldknem technologii CIM nepatrné stoupne s vyjimkou PA 40 % LGF
s normalnym smeérem vilaken k ose zkuSebniho téliska. Z tohoto zjisténi Ize vyvodit
fakt, ze vyztuzujici vlakna LCF pfi pUsobeni vSestranného tlaku zplsobeného
dotlakem CIM se orientuji jinak nezli viakna LGF. Negativnim zjisténim jsou nizsi
naméfené hodnoty modulu pruznosti télisek s podélné orientovanymi viakny
k zatézujici sile v porovnani s moduly pruznosti télisek s vlakny normalové
orientovanymi k zatézujici tahové sile. Tento efekt s nejvysSi pravdépodobnosti

zapficinila skute€nost, Ze vlakna zkusebniho téliska s normalovou orientaci k jejich
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TS ¢

usporadani mohlo byt také zplsobeno polohou zkuSebniho téliska umisténého pfilis u
kraje destiCky pfi frézovani, kde dochazelo vlivem zmén toku taveniny pfi kontaktu se
sténou formy ke zméné orientace plniva. DalSim pravdépodobnym vysvétlenim by
se vzdalenosti ¢ela taveniny od vtoku vlivem rychlého chlazeni formou. Tento efekt by
mél za nasledek diky nizkému tlaku neovlivnénou orientaci vlaken u kraje desticky,

kde se nachazel vzorek s normalovou orientaci plniva k ose.

Srovnani meze pevnosti mezi pouzitymi technologiemi, plnivy,

koncentracemi plniv a orientaci vliaken
250

200

150

100

50

W PA30CFn B PA 30CFnCIM PA 30CF p OPA 30CF p CIM
W PA 30GFn EPA 30GF n CIM PA 30GF p OPA 30GF p CIM
B PA 40CF n B PA 40CF n CIM PA 40CF p OPA 40CF p CIM

PA 40GF n OPA 40GF n CIM PA 40GF p OPA 40GF p CIM

Obr. 4.2: Praimérné hodnoty mezi pevnosti testovanych télisek,
n — téliska zatézovana kolmo ke sméru orientace vlaken,

p — podélny smér zatézovani télisek ve smyslu orientace viaken

Graf na obrazku (Obr. 4.2) znazorfiuje hodnoty primérnych mezi pevnosti
jednotlivych materialt vyrobenych dvéma technologiemi vstfikovani. Zaznamenany
jsou meze pevnosti pficného a podélného sméru vlaken plniva vici zatézujici sile.
Z grafu je patrné, Ze zvySeni koncentrace vlaken plniva nemam velky vliv na vyslednou

hodnotu meze pevnosti. Z porovnani meze pevnosti z hlediska pouzitého typu plniva

kvéten 2015



Taznost [%]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni u Katedra strojirenské technologie

vyplyva, Ze pfi pouziti LCF v matrici PA vzroste mez pevnosti téméf o tfetinu
v porovnani s PA pInéného LGF. Z grafu je dale patrné, Ze vysledné hodnoty meze
pevnosti télisek reprezentujici vzdy jeden material vychazeji témér stejné pro podélny
a pfiény smér vildken plniva, s vyjimkou PA s 40 % LGF, kde je odchylka znatelné&;si.
Z hlediska porovnani technologii vychazeji odliSnéjSi meze pevnosti v zavislosti na
orientaci vlaken vzdy jednoho materialu pro technologii CIM. Toto zjiSténi opét vychazi
opacné, nezli predpovida teorie. Tento fakt opét pfisuzuji nevhodnosti konstrukce
vstfikovaci formy a navrhuji, aby podobné téma bylo zpracovano s jinou vétsi

vstfikovaci formou.

Srovnani taznosti mezi pouzitymi technologiemi, plnivy,

koncentracemi plniv a orientaci vlaken
3,5

2,5

15

0,5

W PA30CFn B PA30CFnCIM PA 30CF p OPA 30CF p CIM
m PA30GFn EPA 30GF n CIM PA 30GF p OPA 30GF p CIM
m PA 40CF n B PA 40CF n CIM PA 40CF p OPA 40CF p CIM

PA 40GF n OPA 40GF n CIM PA 40GF p OPA 40GF p CIM

Obr. 4.3: Primérné hodnoty taznosti testovanych télisek,
n — téliska zatézovana kolmo ke sméru orientace vlaken,

p — podélny smér zatézovani télisek ve smyslu orientace viaken

Graf na obrazku (Obr. 4.3) znazorfuje hodnoty primérnych taznosti
jednotlivych material vyrobenych dvéma technologiemi vstfikovani. Zaznamenany
jsou taznosti pficného a podélného sméru vlaken plniva vac&i zatézujici sile. Z grafu je
patrné, ze zvySenim koncentrace vlaken plniva dojde ke snizeni taznosti vzorku. Dale
je z grafu patrné, Ze PA s LGF vykazuje vétsi taznost v porovnani s PA s LCF. Z grafu
je dale porovnatelna taznost vzorku vstfikovanych odliSnou technologii. Navyseni
taznosti pouzitou technologii CIM doslo u materialu PA 40 % LGF v obou smérech
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orientace vlaken. U materialu PA s 30 % LGF doSlo v obou pfipadek ke snizeni
taznosti. Pfi pouziti technologie CIM v pfipadé PA s LCF doslo k navySeni taZznosti
pouze v u koncentrace 30 % a 40 % s vlakny orientovanymi kolmo k ose télisek. U
téchto koncentraci plniva LCF v PA s vlakny podélnymi doslo pfi pouziti CIM ke snizeni
taznosti. Zavérem porovnani technologii taznosti Ize fici, Ze pfi zvySeni koncentrace
plniva LGF dojde ke zvySeni taznosti pouzitim CIM. Pfi zvySeni koncentrace LCF
dochazi naopak ke snizeni taznosti pfi pouziti CIM. Ve vSech pfipadech materiall
vychazeji vysSi taznost télisek s podélnymi vlakny vyrabéné technologii konvencnim
vstfikovani. Shrnutim vyslednych hodnot taznosti z hlediska pouzitych technologii
vstfikovani znazornénych v grafu Ize Fici, Ze hodnoty taZznosti jednotlivych zatéZujicich

sméru jsou vzdy pro jeden material vyrazné méné odliSné pfi pouzité technologii CIM.

4.2 Vyhodnoceni vyslednych hodnot miry anizotropie

mechanickych viastnosti

Z vyslednych hodnot (Tab. 3.11) byly vypocteny absolutni hodnoty anizotropie
mechanickych vlastnosti pro jednotlivé namérené veliCiny a byly vyneseny v grafech.
Pro miru anizotropie vstfikované destiCky z hlediska modulu pruznosti je zobrazen graf
(Obr. 4.4), pro miru anizotropie reprezentujici mez pevnosti je vyobrazen graf (Obr.
4.5) a pro miru anizotropie z hlediska taznosti je pfilozen graf (Obr. 4.6).

Z vyslednych hodnot zanesenych do grafu na obrazku (Obr. 4.4) je vytvofeno
porovnani anizotropie z hlediska modulu pruznosti mezi dvéma technologiemi
vstfikovani pro jednotlivé materialy. Oznaceni materialu pod kazdym sloupkem znaci
z leva typ matrice, kterou je polyamid 66, dale procentualni obsah plniva coz je 30
nebo 40 %, poté typ dlouhého vlakna coz je uhlikové nebo skelné a na konci znaceni
typ pouzité vyrobni technologie, kdy CIM znaci kompresni vstfikovani a bez CIM
znamena konvencni vstrikovani.

Pro spravné pochopeni grafl je potfeba zminit, ze &im znazornéné sloupce
absolutnich hodnot miry anizotropie nabyvaji vysSi hodnoty, tim je anizotropni
vlastnost reprezentovana mechanickou veliCinou vy$Si, tedy odliSnost mezi

normalnym a podélnym smérem zatézovani vac¢i sméru vlaken je markantnéjsi.
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o1c Mira anizotropie definovand MODULEM PRUZNOSTI

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

PA30CF mPA30CFCIM  PA30GF mPA30GFCIM mPAA4OCF mPAA40CFCIM mPA40GF mPA40GFCIM

Obr. 4.4: Mira anizotropie z hlediska modulu pruznosti

Z grafu, ktery se zabyva mirou anizotropie z pohledu modulu pruznosti v tahu
na obrazku (Obr. 4.4) je patrné, Zze PA s LCF at' s koncentraci 30 nebo 40 % vykazuje
vySSi anizotropii z hlediska modulu pruznosti pro technologii CIM. Vyrobky z PA s
koncentraci 30 % LCF vyrabénych CIM vykazuji anizotropii 0 5,99 % vy3Si nez u dill
vstfikovanych konvenéné. Vystfik s 40% LCF vstfikovany kompresné vykazuje o
0,44 % vysSi anizotropii z hlediska modulu pruznosti v tahu v porovnani s konvencéné
vstfikovanym dilem. Anizotropie vstfikovaného dilu z hlediska modulu E pro PA s 30 a
40 % LGF vychazi opacné nezli pro PA s LCF, tedy mira anizotropie vykazuje nizsi
hodnoty ve prospéch kompresniho vstfikovani. Pro dil z 30 % LGF vychazi vystfik o
12,67 % anizotropné&ji pro konvencni vstfik a pro dil s 40 % LGF vychazi téz vyssi
anizotropie pro technologii konvenéni vstfikovani konkrétné o 1,66 %. Z grafu tedy
vyplyva, ze konvenénim vstfikovanim PA s LCF l|ze vyrabét dily s niz§i anizotropii
z hlediska modulu pruznosti nezZli technologii CIM. Naopak z PA s LGF Ize vyrabét dily

s vys8i izotropni vlastnosti z hlediska modulu pruznosti technologii CIM.
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Mira anizotropie definovana MEZI KLUZU
0,15
0,1
0,05

PA 30CF mPA30CFCIM = PA30GF mPA30GFCIM mPAA40CF mPA40CFCIM = PA40GF = PA 40GF CIM

Obr. 4.5: Mira anizotropie z hlediska meze pevnosti

Z grafu na obrazku (Obr. 4.5) zobrazujiciho miru anizotropie mechanickych
vlastnosti reprezentovanou mezi kluzu je patrné, Ze dily vstfikované konvencni
technologii vyrabéné z polyamidu at s LCF nebo LGF vykazuji nizSi anizotropni
chovani z hlediska meze pevnosti, nezli dily vstfikované kompresné. Procentualni
rozdil anizotropie technologii je zaznamenan v tabulce (Tab. 3.11). Procentualni rozdil
mezi technologiemi s pouzitym materidlem PA s 30 % LCF je 5,75 % ve prospéch
konvencniho vstfikovani. Pro material PA s 40 % LCF je to 6,83 %, pro PA's 30 % LGF
je rozdil 6,86 % a pro PA s 40 % LGF rozdil vychazi 12,7 % ve prospéch konvenéniho
vstfiku. Anizotropie vstfikovaného dilu z hlediska meze pevnosti vychazi jednoznacné
|épe ve prospéch konvencniho vstfiku, dale Ize z vypoctenych procentualnich rozdild
vyCist, ze vstfikované dily tvofené materialem PA s LGF vykazuji nizSi anizotropni
chovani v porovnani s PA plnéného LCF. Tento fakt muze byt zplisoben samotnym

izotropnim charakterem skelnych viaken.
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0,3
Mira anizotropie definovana TAZNOSTI
0,25

0,2
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0,05

PA 30CF mPA30CFCIM = PA30GF mPA30GFCIM mPA40CF mPAA40CFCIM m PA40GF mPA40GFCIM

Obr. 4.6: Anizotropie z hlediska taznosti

Graf na obrazku (Obr. 4.6) znazorfiuje miru anizotropie taznosti testovanych
télisek. Z grafu je patrné, Ze materialy PA s 30 a 40 % LCF vykazuji niZSi anizotropii
taZnosti v pfipadé technologie CIM o0 11,75 a 18,91 %. Dale PA s koncentraci 30% LGF
vykazuje téz o 5,98 % nizSi anizotropii ve prospéch CIM, kdeZto koncentrace 40 %
LGF v polyamidu vykazuje o 5,98 % nizSi anizotropii z hlediska taznosti ve prospéch
konvencniho vstfikovani. Z celkového hlediska vychazi niz§i anizotropie taznosti

zkuSebnich télisek vyrabénych technologii CIM.
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5. ZAVER

Diplomova prace s tématem kompresni vstfikovani PA s uhlikovym viaknem se
v teoretické Casti vénovala tématu kompozitni material a jeho slozeni. Byla zde
rozebrana syntetickd a okrajové pfirodni vlaknita plniva, ze kterych jsem vybral
materialy plniv pro PA, dale pouzité v experimentalni ¢asti. Teoreticka Cast se dale
struéné zabyvala popisem pfisad do polymeru. Poté nasledovala charakteristika
nejCastéji vyuzivanych termoplastickych polymera pro vyrobu pinénych plasti viakny
technologiemi vstfikovani. Posledni kapitoly teoretické Casti se zabyvaly popisem
principu technologie konvenéni vstfik a poté technologii kompresni vstfik.

Experimentalni ¢ast diplomové prace méla za ukol zkoumat vliv technologie
konvenc¢niho a kompresniho vstfikovani na vysledné mechanické vlastnosti
vstfikovaného vyrobku a na jejich miru anizotropie. Mechanické vlastnosti vystfiku byly
méfeny tahovou zkouSkou na zkusSebnich téliskach odebiranych z konvencné a
kompresné vstfikovanych desticek o rozmérech 115 x 115 x 2 mm z PA vyztuZzeného
dlouhym uhlikovym viaknem o koncentraci 30 a 40 % a dlouhym skelnym vidknem o
stejné koncentraci. Zkugebni téliska o rozméru 1BA dle normy CSN EN ISO 527-2 byla
frézovana z Ctvercovych desticek ve dvou smérech. Odebrana byla tak, aby s ohledem
na teoretickou orientaci viaken plniva smérovala v jednom pfipadé kolmo k ose téliska
a ve druhém pfipadé rovnobézné k ose téliska dle (Obr. 3.1). Na zkuSebnich téliskach
pFipravenych timto zpisobem byly naméfeny mechanické vlastnosti, ze kterych jsem
vybral hodnoty modulu pruznosti v tahu, meze pevnosti a taznosti. Z vybranych a
zpracovanych veliin byla dale vypoc¢tena mira anizotropie mechanickych vlastnosti
charakterizovana modulem pruznosti, mezi pevnosti a taznosti.

Z naméfenych hodnot modulu pruznosti (Tab. 3.8) bylo zjisténo, Ze aplikaci
technologie kompresniho vstfiku CIM dochazi v pfipadé dlouhych uhlikovych vidken
LCF ke snizeni modulu pruznosti v porovnani s konvenénim vstfikem. Pfi vstfiku PA
s dlouhym skelnym viaknem LGF v pfipadé CIM dojde k nepatrnému navySeni modulu
pruznosti v porovnani s konven¢nim vstfikem (Obr. 4.1). Z tohoto faktu vyvozuji, Ze
LCF se chovaiji pfi pusobeni vSestranného tlaku v pfipadé CIM jinak nez vlakna LGF,
s matrici PA. Dale bylo zjiSténo téméf dvojnasobné navysSeni modulu pruznosti pfi
pouziti LCF v porovnani LGF. K navySeni modulu E dale doslo zvySenim koncentrace
ze 30 % plniva na 40 %.
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Z naméfenych hodnot meze pevnosti (Tab. 3.9) je patrné, Ze téliska odebrana
z vystfiku vyrobeného technologii CIM vykazuji vétSi rozdil hodnot z hlediska
porovnanych sméru orientace vlaken nezli téliska vyrobena konvenénim vstfikovanim
vizualizovano grafem (Obr. 4.2). Tento jev se neshoduje s teoretickym tvrzenim, které
konstrukci formy, ktera ma pfili§ malou tloustku 2 mm. MUj pfedpoklad je, Ze pfi
dolisovani neni ve formé prostor pro rozbiti anizotropie preorientovanim dlouhych
vlaken vSestrannym tlakem v pfipadé CIM. Dale bylo zjisténo zvySeni meze pevnosti
pouzitim LCF v PA matrici cca o jednu tfetinu v porovnani PA s LGF. ZvySeni
koncentrace plniva méla minimalni vliv na vyslednou mez pevnosti.

Naméfenymi a zpracovanymi hodnotami taznosti (Tab. 3.10) a grafickou
vizualizaci (Obr. 4.3) z hlediska porovnani technologii vstfikovani bylo zjisténo, ze pfi
zvySeni koncentrace LCF v kombinaci s PA matrici dochazi ke snizeni taznosti
s pouzitou technologii CIM v porovnani s konvenénim vstfikem. Pfi vstfikovani PA
s LGF tomu bylo naopak, taznost byla zvySena se zvySenim koncentrace plniva pfi
zpracovani technologii CIM v porovnani s konvencnim vstfikem. Dale z hlediska
porovnavanych technologii vstfikovani bylo zjisténo, Ze hodnoty taznosti jednotlivych
zatézujicich smeéra jsou vzdy pro jeden material vyrazné méné odliSné pfi pouzité
technologii CIM, coz se shoduje s teoretickym predpokladem. Z hlediska porovnani
materialu vlaken plyne zjisténi, ze PA s LGF vykazuje vy$si taznost nezli PA s LCF.
Tento fakt bude téz zplsoben slabsimi chemickymi vazbami mezi PA a LGF.

Z naméfenych a dale zpracovanych veli€in jsem v posledni fazi zhodnoceni
vlivu technologie vstfikovani na mechanické vlastnosti vystfiku vypocCetl miru
anizotropie charakterizovanou modulem pruznosti, mezi pevnosti a taznosti (Tab.
3.11).

Z vyslednych hodnot miry anizotropie definované modulem pruznosti (Obr. 4.4)
jsem zjistil, Zze pfi kompresnim vstfikovani PA vyztuZzeného LCF byly vyrobeny desticky
s vySSi anizotropii, v pfipadé koncentrace 30 % o0 5,99 % a s koncentraci 40 % o 0,44
%, nezli konven¢nim vstfikovanim. Naopak PA s LGF vstfikovany technologii CIM
vykazuje niz8i anizotropni vlastnosti z hlediska modulu pruznosti v porovnani
s konvencnim vstfikovanim. Jedna se o rozdil 12,67 % v pfipadé koncentrace 30 % a
1,66 % v pfipadé koncentrace 40 % LGF.

Mira anizotropie mechanickych vlastnosti vystfiku byla dale porovnavana

z hlediska meze pevnosti (Obr. 4.5). Toto porovnani zjistilo, Ze anizotropie z hlediska
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meze pevnosti vychazi jednoznacné lépe pro konvenéni vstfikovani, tedy technologie
CIM v mém pfipadé produkovala vyrobky s vysSi anizotropii z PA s obéma typy plniv.
Konkrétné se jednalo o narast anizotropie v pfipadé technologie CIM o 5,75 % u
materialu PA s 30 % LCF, o 6,83 % u materialu PA s 40 % LCF, pfi vstfikovani PA s
30 % LGF je rozdil 6,86 % a pro PA s 40 % LGF rozdil vychazi 12,7 % ve prospéch
konvencniho vstfiku. Tento fakt se opét rozchazi s teoretickym predpokladem.
Takovyto jev by mohla zpusobovat nevhodna konstrukce vstfikovaci formy pro
technologii CIM a pfilis velka délka vlaken, ktera brani jejich pohybu v uzké dutiné
formy za pusobeni v8estranného tlaku.

Posledni zjiStovanou veli¢inou byla mira anizotropie definovana taznosti (Obr.
4.6). Anizotropie taznosti vstfikovaného dilu vychazela vysSi pro desticky vstfikované
konvencni metodou s vyjimkou PA 40 % LGF, kde vychazi vyssi v pfipadé CIM. Mira
anizotropie taznosti vychazi nizsi ve prospéch technologie CIM o 11,75 % v pfipadé
PA s 30 % LCF, o 18,91 % v pfipadé materialu PA s 40 % LCF a dale o 5,98 %
v pfipadé PA s 30 % LGF. Naopak material PA s 40 % LGF vstfikovany technologii
CIM vykazuje o0 5,98 % vySSi miru anizotropie taznosti. Z celkového hlediska vychazi
niz8i anizotropie taznosti zkuSebnich télisek vyrabénych technologii CIM.

Pfi zhodnoceni vypoctenych veli€in vysli nékteré zavéry v rozporu s teoretickym
tvrzenim. Na takovéto zavéry mize mit vliv spousty faktoru, jako napfiklad konstrukce
formy, matrice, plnivo atd. Proto bych chtél ttma mé diplomové prace doporucit pro
dal$i vyzkum, ktery by byl rozSifen o vétsi sortiment pouzitych materiald. Dale bych
doporudil jinou konstrukci formy s odliSnym vtokem a s vétSimi rozméry, které by
ze vstfikovaného dilu umoznily rozsahlejSi volbu mista pro odebirani vzorku.
Experiment by poté mohl za pomoci takovéto formy eliminovat mnou zminéné Gvahy
nad nevhodnosti konstrukce formy pro tento experiment vedouci k vysledkim

v rozporu s teoretickym tvrzenim.
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7. Seznam priloh

Pfiloha 1:  Materialovy list OnForce LFT NN — 30LCF/002 Grey
(Polyamid 66 s 30% dlouhého uhlikového vliakna - LCF)

Pfiloha 2:  Materialovy list OnForce LFT NN — 40LCF/001 Grey
(Polyamid 66 s 40% dlouhého uhlikového vlakna - LCF)

Priloha 3:  Materialovy list OnForce LFT NN — 30LGF/000 HS UV Black
(Polyamid 66 s 30% dlouhého skelného vlakna - LGF)

Pfiloha 4:  Materialovy list OnForce LFT NN — 40LGF/000 HS UV Black
(Polyamid 66 s 40% dlouhého skelného viakna LGF)
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Technical Data Sheet

LolyOne

Priloha 1: Materialovy list
OnForce™ LFT NN-30LCF/002 Grey

Polyamide 66 Key Characteristics

Product Description
PolyOne's Long Fiber Thermoplastic (LFT) compounds are formulated for demanding applications which require high stiffness
and good impact such as metal replacement or other structural applications. These products exhibit enhanced physical and
mechanical properties versus standard short fiber products. Benefits of LFT compounds include improved impact strength,
elastic modulus, and material strength across wide temperature ranges from subambient to highly elevated. Furthermore, LFT
compounds have been shown to offer improved performance in the areas of creep and fatigue performance, improved
dimensional stability, and exhibit an exceptional surface finish when compared to traditional highly filled short fiber products.

General

Material Status « Commercial: Active

. P  Africa & Middle East » Europe .
Regional Availability . Asia Pacific « Latin America » North America
Filler / Reinforcement » Long Carbon Fiber, 30% Filler by Weight
Features » Heat Stabilized
Forms » Pellets

Technical Properties *

Physical Typical Value (English) Typical Value (SI) Test Method

Density 1.30g/cm? 1.30g/cm? 1ISO 1183
Molding Shrinkage 2 0.30 % 0.30 % ISO 294-4
Tensile Modulus 3.34E+6 psi 23000 MPa 1ISO 527-2
Tensile Stress (Break) 42100 psi 290 MPa ISO 527-2
Tensile Strain (Break) 1.5% 1.5% 1ISO 527-2
Flexural Modulus 2.61E+6 psi 18000 MPa ISO 178
Flexural Stress 55100 psi 380 MPa ISO 178
Charpy Notched Impact Strength 7.1ft-Ib/in? 15 kd/m? ISO 179
Charpy Unnotched Impact Strength 26 ft-lb/in? 55 kd/m? ISO 179
Gardner Impact 78.0in'lb 8.81J ASTM D5420
Heat Deflection Temperature ISO 75-2/A
264 psi (1.8 MPa), Unannealed 486 °F 252°C
Heat Deflection Temperature 1ISO 75-2/C
1160 psi (8.0 MPa), Unannealed 466 °F 241°C

Processing Information

Injection Typical Value (English) Typical Value (SI)
Drying Temperature 176 °F 80.0°C
Drying Time 4.0hr 4.0hr
Processing (Melt) Temp 554 to 608 °F 290 to 320°C
Mold Temperature 194 °F 90.0°C
Injection Rate Slow-Moderate Slow-Moderate
Back Pressure 145 psi 1.00 MPa

Copyright ©, 2015 PolyOne Corporation. PolyOne makes no representations, guarantees, or warranties of any kind with respect to the Information contained in this document about its
accuracy, suitability for particular applications, or the results obtained or obtainable using the information. Some of the Information arises from laboratory work with small-scale equipment which
may not provide a reliable indication of performance or properties obtained or obtainable on larger-scale equipment. Values reported as “typical” or stated without a range do not state minimum
or maximum properties; consult your sales representative for property ranges and min/max specifications. Processing conditions can cause material properties to shift from the values stated in
the Information. PolyOne makes no warranties or guarantees respecting suitability of either PolyOne’s products or the Information for your process or end-use application. You have the
responsibility to conduct full-scale end-product performance testing to determine suitability in your application, and you assume all risk and liability arising from your use of the Information
and/or use or handling of any product. POLYONE MAKES NO WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, either with respect to the Information or products reflected by the Information. This data sheet shall NOT operate as
permission, recommendation, or inducement to practice any patented invention without permission of the patent owner.
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LFT compounds can be processed using equipment similar to that used for short fiber products. The mechanical properties of
finished parts depend greatly on the length of the fibers in the molded part; therefore processing conditions must be set
carefully in order to minimize fiber breakage. A "low shear process" is advised, with low back pressure, low screw speed and
low-to-medium injection speed.

Notes
1 Typical values are not to be construed as specifications.

2 Measured on a tensile specimen. Actual mold shrinkage values are highly dependant on part geometry, mold configuration,
and processing conditions.
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or maximum properties; consult your sales representative for property ranges and min/max specifications. Processing conditions can cause material properties to shift from the values stated in
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Priloha 2: Materialovy list
OnForce™ LFT NN-40LCF/001 Grey @IDES

Polyamide 66 PolyOne Corporation

ides.com/prospector

| Technical Data

Product Description

PolyOne's Long Fiber Thermoplastic (LFT) compounds are formulated for demanding applications which require high stiffness and good impact
such as metal replacement or other structural applications. These products exhibit enhanced physical and mechanical properties versus
standard short fiber products. Benefits of LFT compounds include improved impact strength, elastic modulus, and material strength across wide
temperature ranges from subambient to highly elevated. Furthermore, LFT compounds have been shown to offer improved performance in the
areas of creep and fatigue performance, improved dimensional stability, and exhibit an exceptional surface finish when compared to traditional

highly filled short fiber products.

General

Material Status
Literature
Search for UL Yellow Card

Availability

Filler / Reinforcement

Commercial: Active
Technical Datasheet
PolyOne Corporation

Africa & Middle East « Europe
Asia Pacific + North America

Long Carbon Fiber, 40% Filler by Weight

« South America

Features Heat Stabilized
Forms Pellets
Physical Nominal Value Unit Test Method
Density 1.35g/cm? ISO 1183
Molding Shrinkage 3 0.30 % 1ISO 294-4
Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus 29000 MPa ISO 527-2
Tensile Stress (Break) 305 MPa 1ISO 527-2
Tensile Strain (Break) 1.5% ISO 527-2
Flexural Modulus 24000 MPa ISO 178
Flexural Strength 420 MPa 1ISO 178
Impact Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength 15kd/m? 1ISO 179
Charpy Unnotched Impact Strength 55 kd/m? ISO 179
Gardner Impact 11.8J ASTM D5420
Thermal Nominal Value Unit Test Method
Heat Deflection Temperature
1.8 MPa, Unannealed 250°C ISO 75-2/A
8.0 MPa, Unannealed 243°C ISO 75-2/C

Injection Nominal Value Unit
Drying Temperature 80.0°C
Drying Time 4.0hr
Processing (Melt) Temp 290 to 320°C
Mold Temperature 90.0°C
Injection Rate Slow-Moderate
Back Pressure 1.00 MPa

Injection Notes

LFT compounds can be processed using equipment similar to that used for short fiber products. The mechanical properties of finished parts
depend greatly on the length of the fibers in the molded part; therefore processing conditions must be set carefully in order to minimize fiber
breakage. A "low shear process" is advised, with low back pressure, low screw speed and low-to-medium injection speed.
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Polyamide 66
PolyOne Corporation ides.com/prospector

| Notes

" These links provide you with access to supplier literature. We work hard to keep them up to date; however you may find the most current
literature from the supplier.

2 Typical properties: these are not to be construed as specifications.
3 Measured on a tensile specimen. Actual mold shrinkage values are highly dependant on part geometry, mold configuration, and processing

conditions.
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| Where to Buy

Supplier
PolyOne Corporation
Cleveland, OH USA
Telephone: 866-PolyOne
Web: http://www.polyone.com/

Distributor
PolyOne Distribution
PolyOne Distribution is a global distribution company. Contact PolyOne Distribution for availability ofi ndividual products by country.
Telephone: 800-894-4266
Web: http://polyonedistribution.com/
Availability: Global
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Founded in 1986 and based in Laramie, Wyoming, IDES is now part of the UL family of companies. UL is a premier
global independent safety science company with more than a century of proven history. Employing nearly 10,000
professionals in over 100 countries, UL has five distinct business units -- Product Safety, Environment, Life & Health,
Knowledge Services and Verification Services -- to meet the expanding needs of our customers and to deliver on our

public safety mission.
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Prospector Plastics Database - www.ides.com/prospector

Prospector is a searchable online database that includes 85,000 data sheets from 875 manufacturers and 44,000 UL yellow
cards. Each data sheet includes property, processing and supplier contact information. Prospector is relied on by nearly
400,000 design engineers and plastics processors. Using Prospector, they save time with plastic material selection by
quickly and easily referencing technical information critical to the success of their products.

“Prospector is absolutely the best and most well-known search engine for plastic raw materials in the world. We use
Prospector every day — it's a real time saver!”
— Birgit Elvardt Bader, Production Manager, Micotron

Power Searches
Property Search — select plastics by 500 key properties and design parameters.
Alternative Resins Search — find replacement plastics within minutes.
Automotive Plastics Search — easily locate automotive approved plastics.
Curve Data — view, overlay and export curve data.

Material Data Management — www.ides.com/datasheets

With our data management services, plastic suppliers and distributors can have custom search interfaces available on their
website for their customers, website visitors, sales and customer service teams. These provide intuitive ways to find and
view technical data sheets for their products.

“With UL IDES data services, our website now displays the most current information on the products we distribute and links
to our backend RFQ and sales order system, adding both value and service for our customers.”
— Kevin Chase, Owner & President, Chase Plastics

Advertising — www.ides.com/advertise

Reach 365,000 pre-qualified plastics professionals and generate leads with proven techniques. Electronic newsletter
insertions, sponsored webinars and powerful online ads are available to make the most of your lead-generation program.

| For more information, call: 800.788.4668 or 307.742.9227 ext. 220

UL and the UL logo are trademarks of UL LLC © 2013.



Technical Data Sheet

PolyOne.

Priloha 3: Materialovy list
OnForce™ LFT NN-30 LGF/000 Natural

Polyamide 66 Key Characteristics

Product Description
PolyOne's Long Fiber Thermoplastic (LFT) compounds are formulated for demanding applications which require high stiffness
and good impact such as metal replacement or other structural applications. These products exhibit enhanced physical and
mechanical properties versus standard short fiber products. Benefits of LFT compounds include improved impact strength,
elastic modulus, and material strength across wide temperature ranges from subambient to highly elevated. Furthermore, LFT
compounds have been shown to offer improved performance in the areas of creep and fatigue performance, improved
dimensional stability, and exhibit an exceptional surface finish when compared to traditional highly filled short fiber products.

General

Material Status o Commercial: Active

Regional Availability : ﬁfsrilgapicli\;lifdle st : E:triﬁp:merica » North America
Filler / Reinforcement  Long Glass Fiber, 30% Filler by Weight

Features » Heat Stabilized

RoHS Compliance * RoHS Compliant

Forms » Pellets

Technical Properties '

Physical Typical Value (English) Typical Value (Sl) Test Method

Specific Gravity 1.37 1.37 g/lcm® ASTM D792
Molding Shrinkage - Flow 2.0E-3 to 3.0E-3in/in 0.20 to 0.30 % ASTM D955
Tensile Modulus 2 1.50E+6 psi 10300 MPa ASTM D638
Tensile Strength (Yield) 26500 psi 183 MPa ASTM D638
Tensile Elongation ? (Break) 20t03.0% 20t03.0% ASTM D638
Flexural Modulus 1.40E+6 psi 9650 MPa ASTM D790
Flexural Strength (Yield) 41000 psi 283 MPa ASTM D790
Notched Izod Impact ASTM D256
rn?eitfgr?,\%l 91251 (318 mm). 5.0ft-Ib/in 270 J/m
Unnotched Izod Impact 26 ft-Ib/in 1400 J/m ASTM D256
Deflection Temperature Under Load ASTM D648
264 psi (1.8 MPa), Unannealed 480 °F 249°C

Processing Information

Injection Typical Value (English) Typical Value (SI)
Drying Temperature 176 °F 80.0°C
Drying Time 4.0hr 4.0hr
Processing (Melt) Temp 560 to 590 °F 29310 310°C
Mold Temperature 200 °F 93.3°C

Notes

" Typical values are not to be construed as specifications.
2 Type |, 0.20 in/min (5.1 mm/min)

Copyright ©, 2015 PolyOne Corporation. PolyOne makes no representations, guarantees, or warranties of any kind with respect to the Information contained in this document about its
accuracy, suitability for particular applications, or the results obtained or obtainable using the information. Some of the Information arises from laboratory work with small-scale equipment which
may not provide a reliable indication of performance or properties obtained or obtainable on larger-scale equipment. Values reported as “typical” or stated without a range do not state minimum
or maximum properties; consult your sales representative for property ranges and min/max specifications. Processing conditions can cause material properties to shift from the values stated in
the Information. PolyOne makes no warranties or guarantees respecting suitability of either PolyOne’s products or the Information for your process or end-use application. You have the
responsibility to conduct full-scale end-product performance testing to determine suitability in your application, and you assume all risk and liability arising from your use of the Information
and/or use or handling of any product. POLYONE MAKES NO WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, either with respect to the Information or products reflected by the Information. This data sheet shall NOT operate as
permission, recommendation, or inducement to practice any patented invention without permission of the patent owner.

Rev: 2013-12-12 Page: 1 of 2



OnForce™ LFT NN-30 LGF/000 Natural Technical Data Sheet

CONTACT INFORMATION

Americas Asia Europe
Mexico - Toluca China - Shanghai Germany - Gaggenau
+52 722 2790200 +86 21 5080 1188 +49 7225 6802 0
United States - Avon Lake China - Shenzhen Spain - Barbastro (Huesca)
+1 440 930 1000 +86 755 2969 2888 +34 974 310 314
China - Suzhou Turkey - Esenyurt - Istanbul — Turkey
+86 512 6823 24 38 +90 212 549 2256
China - Tianjin
+86 22 2532 8818

India - Pune PO

Japan - Tokyo e'
+81-3-6261-3980

Singapore - Singapore

+65 6861 9325 Beyond Polymers.

Taiwan - Yonghe City,

+886 9396 99740, +886 2929 1849 M

Better Business Solutions. °

Www.polyone.com

PolyOne Americas PolyOne Asia PolyOne Europe
33587 Walker Road No. 88 Guoshoujing Road 6 Giallewee

Avon Lake, Ohio 44012 Z.J Hi-tech Park, Pudong +352 269 050 35
United States Shanghai, 201203, China

+1 440 930 1000 +86 21 5080 1188

+1 866 POLYONE

Copyright ©, 2015 PolyOne Corporation. PolyOne makes no representations, guarantees, or warranties of any kind with respect to the Information contained in this document about its
accuracy, suitability for particular applications, or the results obtained or obtainable using the information. Some of the Information arises from laboratory work with small-scale equipment which
may not provide a reliable indication of performance or properties obtained or obtainable on larger-scale equipment. Values reported as “typical” or stated without a range do not state minimum
or maximum properties; consult your sales representative for property ranges and min/max specifications. Processing conditions can cause material properties to shift from the values stated in
the Information. PolyOne makes no warranties or guarantees respecting suitability of either PolyOne’s products or the Information for your process or end-use application. You have the
responsibility to conduct full-scale end-product performance testing to determine suitability in your application, and you assume all risk and liability arising from your use of the Information
and/or use or handling of any product. POLYONE MAKES NO WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, either with respect to the Information or products reflected by the Information. This data sheet shall NOT operate as
permission, recommendation, or inducement to practice any patented invention without permission of the patent owner.

Rev: 2013-12-12 Page: 2 of 2



Technical Data Sheet

PolyOne.

Priloha 4: Materialovy list
OnForce™ LFT NN-40LGF/000 HS UV Black

Polyamide 66 -
Key Characteristics

Product Description
PolyOne's Long Fiber Thermoplastic (LFT) compounds are formulated for demanding applications which require high stiffness
and good impact such as metal replacement or other structural applications. These products exhibit enhanced physical and
mechanical properties versus standard short fiber products. Benefits of LFT compounds include improved impact strength,
elastic modulus, and material strength across wide temperature ranges from subambient to highly elevated. Furthermore, LFT
compounds have been shown to offer improved performance in the areas of creep and fatigue performance, improved
dimensional stability, and exhibit an exceptional surface finish when compared to traditional highly filled short fiber products.

General

Material Status o Commercial: Active

. P  Africa & Middle East » Europe .
Regional Availability . Asia Pacific « Latin America » North America
Filler / Reinforcement » Long Glass Fiber, 40% Filler by Weight
Features « Good UV Resistance » Heat Stabilized
Forms » Pellets

Technical Properties *

Physical Typical Value (English) Typical Value (SI) Test Method
Density 1.45g/cm? 1.45g/cm? 1ISO 1183
Molding Shrinkage 2 0.30 % 0.30 % ISO 294-4

Mechanical Typical Value (English) Typical Value (Sl) Test Method
Tensile Modulus 1.89E+6 psi 13000 MPa 1ISO 527-2
Tensile Stress ISO 527-2

Break 30500 psi 210 MPa
Break, -40°F (-40°C) 31500 psi 217 MPa
Break, 212°F (100°C) 17800 psi 123 MPa
Tensile Strain ISO 527-2
Break 2.0% 2.0%
Break, -40°F (-40°C) 1.9% 1.9%
Break, 212°F (100°C) 2.7% 27%
Flexural Modulus 1.52E+6 psi 10500 MPa ISO 178
Flexural Stress 36300 psi 250 MPa 1ISO 178

Impact Typical Value (English) Typical Value (SI) Test Method
Charpy Notched Impact Strength 7.1 ft-Ib/in? 15 kd/m? ISO 179
Charpy Unnotched Impact Strength 33 ft:Ib/in? 70 kd/m? 1ISO 179
Gardner Impact 72.0in'Ib 8.13J ASTM D5420

Thermal Typical Value (English) Typical Value (Sl) Test Method
Heat Deflection Temperature 1ISO 75-2/A

264 psi (1.8 MPa), Unannealed 486 °F 252°C
Heat Deflection Temperature ISO 75-2/C
1160 psi (8.0 MPa), Unannealed 455 °F 235°C

Processing Information

Injection Typical Value (English) Typical Value (Sl)
Drying Temperature 176 °F 80.0°C
Drying Time 4.0hr 4.0hr

Copyright ©, 2015 PolyOne Corporation. PolyOne makes no representations, guarantees, or warranties of any kind with respect to the Information contained in this document about its
accuracy, suitability for particular applications, or the results obtained or obtainable using the information. Some of the Information arises from laboratory work with small-scale equipment which
may not provide a reliable indication of performance or properties obtained or obtainable on larger-scale equipment. Values reported as “typical” or stated without a range do not state minimum
or maximum properties; consult your sales representative for property ranges and min/max specifications. Processing conditions can cause material properties to shift from the values stated in
the Information. PolyOne makes no warranties or guarantees respecting suitability of either PolyOne’s products or the Information for your process or end-use application. You have the
responsibility to conduct full-scale end-product performance testing to determine suitability in your application, and you assume all risk and liability arising from your use of the Information
and/or use or handling of any product. POLYONE MAKES NO WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, either with respect to the Information or products reflected by the Information. This data sheet shall NOT operate as
permission, recommendation, or inducement to practice any patented invention without permission of the patent owner.

Rev: 2013-12-12 Page: 1 of 2



OnForce™ LFT NN-40LGF/000 HS UV Black

Injection

Processing (Melt) Temp

Mold Temperature

Injection Rate

Back Pressure
Injection Notes

Typical Value (English)

554 to 608 °F
194 °F

Slow-Moderate

145 psi

Technical Data Sheet

Typical Value (SI)
290 to 320°C
90.0°C

Slow-Moderate

1.00 MPa

LFT compounds can be processed using equipment similar to that used for short fiber products. The mechanical properties of
finished parts depend greatly on the length of the fibers in the molded part; therefore processing conditions must be set
carefully in order to minimize fiber breakage. A "low shear process" is advised, with low back pressure, low screw speed and
low-to-medium injection speed.

Notes

" Typical values are not to be construed as specifications.

2 Measured on a tensile specimen. Actual mold shrinkage values are highly dependant on part geometry, mold configuration,
and processing conditions.

CONTACT INFORMATION

Americas

Mexico - Toluca
+52 722 2790200

United States - Avon Lake
+1 440 930 1000

Asia

China - Shanghai
+86 21 5080 1188

China - Shenzhen
+86 755 2969 2888

China - Suzhou
+86 512 6823 24 38

China - Tianjin
+86 22 2532 8818

India - Pune

Japan - Tokyo
+81-3-6261-3980

Singapore - Singapore
+65 6861 9325

Taiwan - Yonghe City,

+886 9396 99740, +886 2929 1849

Europe

Germany - Gaggenau
+49 7225 6802 0

Spain - Barbastro (Huesca)
+34 974 310 314

Turkey - Esenyurt - Istanbul — Turkey
+90 212 549 2256

PolyOne Americas
33587 Walker Road
Avon Lake, Ohio 44012
United States

+1 440 930 1000

+1 866 POLYONE

PolyOne Asia
No. 88 Guoshoujing Road
Z.J Hi-tech Park, Pudong
Shanghai, 201203, China
+86 21 5080 1188

PolyOne Europe
6 Giallewee
+352 269 050 35

B e.

Beyond Polymers.
Better Business Solutions. 5"

Www.polyone.com

Copyright ©, 2015 PolyOne Corporation. PolyOne makes no representations, guarantees, or warranties of any kind with respect to the Information contained in this document about its

accuracy, suitability for particular applications, or the results obtained or obtainable using the information. Some of the Information arises from laboratory work with small-scale equipment which
may not provide a reliable indication of performance or properties obtained or obtainable on larger-scale equipment. Values reported as “typical” or stated without a range do not state minimum
or maximum properties; consult your sales representative for property ranges and min/max specifications. Processing conditions can cause material properties to shift from the values stated in
the Information. PolyOne makes no warranties or guarantees respecting suitability of either PolyOne’s products or the Information for your process or end-use application. You have the
responsibility to conduct full-scale end-product performance testing to determine suitability in your application, and you assume all risk and liability arising from your use of the Information
and/or use or handling of any product. POLYONE MAKES NO WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, either with respect to the Information or products reflected by the Information. This data sheet shall NOT operate as
permission, recommendation, or inducement to practice any patented invention without permission of the patent owner.
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