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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva problematikou vstiikovani termoplasti, konkrétné vicekompo-
nentnim, dvoukomponentnim vstfikovanim vysokohustotniho polyetylénu nebo polypropy-
Iénu a polyamidu 6 za pomoci piidani maleinahydridem kompatibilizovaného vysokohus-
totniho polyetylénu nebo polypropylénu pro zlepSeni materialového spojeni. Nejprve je
tieba navrhnout tvar zkusebniho télesa a naplanovat experiment pokryvajici rizné kombi-
nace procesnich parametrti. Na zakladé vyhodnoceni navrzenych experimentu je tieba po-
soudit vyznamné vlivy, provést a zhodnotit detailnéjsi zkousky a doporucit vhodné zpraco-

vatelské podminky.

Kli¢ova slova: Vicekomponentni vstiikovani plastd, vstiikovani plasta, kompatibilizace,
polymerni smési, Design of Experiment, polyamid 6, vysokohustotni polyetylén, polypro-

pylén

ABSTRACT

This master thesis deals with injection moulding of thermoplastic materials especially with
multicomponent, two-component injection moulding of high density polyethylene or poly-
propylene with polyamide 6 with help of adition of maleated high density polyetylene or
maleated polypropylene to improve the material adhesion. At first i tis neceséry to design
the testing tensile bar for two-component injection moulding, then plan an experiment
which avers different combinations of process parameters. Then i tis necessary to evaluate
the influence of chosen factors and perform detailed tests to get more detailed results to
estimate suitable processing conditions.

Keywords: Injection moulding of thermoplastics, multicomponent injection moulding,
compatibilization, polymer blends, Design of Experiment, polyamide 6, high density poly-
ethylene, polypropylene.
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UvoD

Tato diplomova prace tematicky volné navazuje na bakalaiskou praci s nazvem ,,ZlepSeni ad-
heze polymert pii vicekomponentnim vstiikovani* [1], ktera na teoretické Grovni popisuje
moznosti a zpusoby kompatibilizace riiznych termoplastd, zpracovanou pro firmu Robert
Bosch, spol. s.r.o. - Ceské Budgjovice (déle jen RBCB). Na zikladé této reserse bylo rozhodnuto
o dal$im zaméfeni a konkrétni podobé diplomové prace zpracovavané taktéz ve spolupra-

ci s RBCB.

Proces vstiikovani termoplasti je jiz sdm o sob& velkym piinosem v oblasti vyroby plastovych
dilt. Z divodu kratkych vyrobnich cykli, své jednoduchosti a pfi vétSich vyrobnich objemech
1 hospodarnosti. AvSak vzhledem ke stoupajicim ndrokiim zdkaznikll nastdvaji situace, kdy
dany dil jiz vzhledem k jeho sloZitosti neni mozné vyrobit standardnim vst¥ikovanim jednoho
materialu. Pak je tfeba pouzit vice riznych materialti nebo materialti o riznych barvach, dalsi
montaz by byla velmi komplikovand az nemoznd, tudiz pfili§ nakladnd a nevyhodna.
V takovychto situacich se zvazuje pouziti stale Castéji vyuzivané technologie tzv. vicekompo-

nentniho vstiikovani. [2, 3]

Podobna situace byla podnétem i ke zpracovani tohoto tématu, kdy $lo o nalezeni vhodného
zpusobu tésného spojeni polyamidové soucastky s dilem vyrobenym z vysokohustotniho poly-
etylénu. S ohledem na §irsi vyuziti v jinych aplikacich bylo téma rozsifené jesté o polypropy-

Ién.
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. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI TERMOPLASTU

Jde o cyklicky proces tvaieni termoplastli. Principem této technologie je vsttikovani polymer-
niho materialu ve formé taveniny vysokou rychlosti do temperované dutiny formy. Délka jed-
noho cyklu se pohybuje od 2 sekund 2 minut v zavislosti na slozitosti dilu a vstfikovaciho pro-

cesu. Provadi se ve vstiikovacim stroji. [4, 5, 6, 7]

Vstiikovaci stroj se obvykle déli na dv¢ hlavni ¢asti, kterymi jsou vstiikovaci a uzaviraci jed-

notka. Kazda z jednotek ma vlastni pohon.

Pro udrzeni pozadovanych technologickych podminek a opakovatelnosti vstiikovaciho cyklu,
ptipadné pro udrZeni procesu v toleranci, dodrZeni dalSich technologickych pozadavki, je tie-
ba mimo samotného vstiikovaciho stroje pouZit také periferni zafizeni. Témi mohou byt napf.
zafizeni pro suSeni granulatl, temperancni zafizeni vstfikovacich forem, zatizeni pro davko-
vani aditiv, zafizeni pro dopravu granulatu do nasypky vstiikovaciho stroje, roboty, dopravni-
ky pro dalsi manipulaci s vystiiky, manipulatory pro odstranovani vtokovych zbytkti, dodatec-
né temperan¢ni, kondiciona¢ni komory a pole, kontrolni a méfici zafizeni (méfeni teploty,
rozméri, dvojlomu, hmotnosti, ...), zafizeni pro znovuzhodnocovani technologického odpa-

du/vtoku (drti¢e, mlyny, separatory kovovych ¢astic z drti,...). [4, 5, 6, 7]
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1.1 Vstrikovaci stroj

Jak jiz bylo vySe zminéno, vstfikovaci stroj (Obrazek 1) se sklada ze vstiikovaci a uzaviraci
jednotky, kterd zahrnuje 1 vstfikovaci formu. Pro spravné fungovani a ovladani stroje je tieba
fidici systém s ovladacim panelem a v neposledni fadé se ¢asto piipojuji rizna dodateéna voli-

telna periferni zafizeni. [6, 8, 9]

Vatrikarany dil

Tavenina

Granulat

Uzaviraci jadnotka

Vstnkovac pdnotka

Obrazek 1 Schéma vstiikovaciho stroje

e Vstiikovaci jednotka

Hlavnimi ukoly vsttikovaci jednotky jsou kvalitni plastikace a homogenizace taveniny vstii-
kovaného materidlu a vyvinuti dostate¢né vysokého vstiikovaciho tlaku potfebného k naplnéni

dutiny formy. [4, 5, 6, 7]

Vstiikovaci jednotky se dale podle zptisobu plastikace a vstfikovani mohou d¢lit na vstiikova-
ci jednotky s plastikaci v tavici komote a se vstiikovanim pistem a vstiikovaci jednotky

s plastikaci i vstiikovanim $nekem. [4]

Zpusob plastikace v tavici komote se vstfikovanim pistem se vyuziva jiz jen velmi zfidka,

proto bude dale popsana jen vstiikovaci jednotka se Snekovou plastikaci. [6]
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Obrazek 2 Schéma a popis vstiikovaci jednotky vstiikovaciho stroje [10]

Pomoci vstiikovaci jednotky (Obrazek 2) dochazi jak k taveni a homogenizaci materialu, tak i

ke vstiikovani taveniny do dutiny formy.

Material je ve formé¢ granuldtu dopraven do nasypky vstiikovaciho stroje, odkud se automatic-
ky davkuje otdcenim Sneku do pracovniho vélce. Pracovni vélec byva spolecné se Snekem

rozdéleny na tii zony. [6, 7, 8, 9]

V prvni zéné tedy dochazi k davkovani, stlaCovani a zhutiiovani granulatu. Vytlacuje se
vzduch z prostoru mezi granulemi, material se ohfiva a taje nejdiive aZ na konci této zony.
Primér jadra Sneku je zde nejmensi (hloubka $Snekového kanalu nejvétsi) a zaroven také kon-

stantni. Tato zona se nazyva vstupni nebo dopravni, nékdy také davkovaci. [9, 11]

Ve druhé zéné se smerem k trysce hloubka kandlu zmensSuje (primér jadra Sneku se zvetsuje),
dochézi zde k intenzivnimu stlaGovani, ohfevu a taveni materialu. Tato zdéna se nazyva kom-

presni nebo také piechodova.

Teplotné nehomogenni tavenina vznikla v kompresni/pfechodové zoné ptichazi do homogeni-
zatni nebo také vystupni zony. Hloubka $nekového kanalu je zde opét konstantni, ale vyrazné
mensi, nez ve vstupni zén€. Zde je tavenina intenzivné michdna/homogenizovana a dopravo-

vana do prostoru mezi ¢elem Sneku a vstiikovaci tryskou (tzv. zdvih $neku).
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Jakmile se v§echna potfebnd homogenizovana tavenina nachéazi v prostoru mezi ¢elem $neku a
vstiikovaci tryskou, dojde k jejimu vstiiknuti do dutiny formy. Tavenina o nizké viskozit¢ ma
ale pii vyssich tlacich pii vstfikovani tendenci zatékat zpét do Snekového kanalu, proto je celo
Sneku opatiené zpétnym uzavérem (Obrazek 3). V tuto chvili ¢elo Sneku funguje jako pist.

Pohon vsttikovaci jednotky umoziuje jak rotacni, tak i pfimocary pohyb s$neku. [8, 9, 11]

Obrézek 3 Piiklad $neku a jeho zakonéeni [12]

e Uzaviraci jednotka

Slouzi k zavirani a otevirani formy podle vstiikovaciho cyklu a zaroven k vyvolani sily dosta-

te¢n¢ vysoké k udrzeni formy té€sné zaviené béhem celého vstiikovaciho cyklu.

Uzaviraci jednotka zahrnuje nosné sloupy, vlastni pohon uzaviraciho Gstroji, uzaviraci Ustroji,
opérné desky, upinaci desky na vstiikovaci formu, vyhazovace a samotnou vstiikovaci formu.
Uzaviraci jednotky se dale déli podle pohonu uzaviraciho ustroji na hydraulické (pfimé a se

zavorovanim), hydraulicko-mechanické a elektromechanické.

Potiebna uzaviraci sila zavisi na plose prifezu vstiikovaného dilu v délici roviné a na velikosti

vsttikovaciho tlaku. [4,6,7,8,9,11]
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Polon uravirad jedrotky — Zadrikotevnd deska
Pohyblivi upinad deska
Jadro formy
Nos iy sloup Dutina fomy
- . / Stacionarnd upirad deska
€ ;8

Obrézek 4 Schéma a popis uzaviraci jednotky vstiikovaciho stroje [10]

Vstitikovaci forma je vyznamnou soucasti uzaviraci jednotky. V jeji dutiné probiha

preména taveniny do kone¢ného tvaru a jeho zafixovani ztuhnutim.

Vstiikovaci forma je nejsloZzitéjsi ¢asti vstiikovaciho stroje. Musi odolavat vysokym tlakiim a
zaroven umoznit vyrobu presnych a tvarove slozitych vyrobkl. Material na vyrobu formy se
voli podle riznych kritérii, jako naptiklad pocet uvazovanych dild, které se ve formé vyrobi,
¢lenitost téchto vyrobkd, tolerance rozmérti vyrobki, zvoleny material (plnéni) vyrobku a dal-

§i. [4,6,7,8,9,11]
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Obrazek 5 Vstiikovaci forma — rozloZend [10]

Stiedici } 32}

Zakladnimi ¢astmi vstiikovaci formy (Obrazek 5) je vtokova soustava, tvarova dutina a jadro
formy, chladici kandly pro temperaci formy na poZadovanou teplotu, Vyhazovaci systém a

upinaci desky. Forma je rozdé€lena délici rovinou (Obrazek 6). [5, 10, 11]
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Upirac deska

Jadso formy

/-Upinaddsh

Délici rovina

Obrazek 6 Priklad umisténi délici roviny ve formé [10]

Vstiikovaci formy lze podle konstrukce rozdélit na

o jednonasobné a vicenasobné (podle mnozstvi vyrobenych dili béhem jednoho
vstiikovaciho cyklu)

o dvoudeskové, tifideskové, Celist’ové, vyticeci, etiZové, ... (podle zpusobu za-
formovani a konstrukéniho feSeni)

o formy kolmo se vstiikem na délici rovinu, formy se vstiikem do délici roviny,
... (podle konstrukce vsttikovaciho stroje - vzajemného umisténi vstiikovaci a

uzaviraci jednotky — Obrazek 6) [4,8,9,11]
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1.standardni pracovni poloha
2.vstiikovani do délici roviny
3.U verze, zéaliskovani

4.vstiikovani do délici roviny
se zakladanim zaliskd

5.zastfikavani komplikovanych zaliska

2

Obrézek 7 Vzdjemné umisténi uzaviraci a vstiikovaci jednotky [11]

1.2 Vstrikovaci cyklus

Zjednodusené lze vstiikovaci proces rozdélit do tii fazi. Roztaveni a homogenizace materialu,

vstiiknuti do zaviené formy, kde roztaveny material zatuhne a vyhozeni vyrobku z formy. Pro

lepsi pochopeni procesu vstiikovani se pouziva detailnéjsi rozdéleni (také viz Obrazeks).

) [
2.
28
4.
” ' "' SAMUMEE WA B
% et A

\

P 6.
E% LR

Uzavieni formy

Pfisunuti vstrikovaci
jednotky

Plnéni dutiny
formy

Dotlacovani

Plastikace

Odsunuti plastikaC-
ni jednotky

.0tevieni formy,

vyhozeni vystfiku

Vstrikovaci cyklus

Obrazek 8 Zndzornéni vstiikovaciho cyklu [4]
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Obrézek 9 Schéma vstifikovaciho cyklu [7]

1.

Uzavieni formy a vyvolani uzaviraci sily — Vstiikovaci forma je po skonceni ptedcho-
ziho cyklu, po vyhozeni vyrobeného dilu, oteviena. Novy vstiikovaci cyklus tedy zaéi-
na uzavienim vstfikovaci formy a vyvolanim dostate¢né sily, kterd zabrani otevieni
formy vlivem putisobeni vstiikovaciho tlaku. V této ¢asti je jiz v pracovnim valci pfi-
praveny plastifikovany materidl pro vstfiknuti do dutiny formy.

Piijezd a piitlak vstiikovaci jednotky k formé — Priprava vstiikovaci jednotky
k dalsimu kroku.

Vstiikovaci (plnici a kompresni) faze — \V této tazi vstiikovaci $nek funguje jako pist a
spolecné s pfimocCarym pohonem vstfikovaci jednotky vyvolava tlak potiebny
K naplnéni dutiny formy taveninou i v jejich nejvzdalengjsich mistech. Vyznamny vliv
na kvalitu zaplnéni tvarovych dutin formy maji vstfikovaci rychlost (s ni odpovidajici
vsttikovaci tlak), teplota taveniny, teplota formy a spravné zvoleny bod piepnuti na do-
tlak (dfivé;si, optimalni, pozdni). Jakmile je dutina formy naplnénd taveninou, dojde
k pfepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak.

Piepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak — Prakticky jde o zménu tizené, regulovang,
veli€iny z prutoku, tj. rychlosti, pti vstfikovani na tlak pti dotlaku. Pouzivaji se tfi riz-
né zpuisoby piepnuti. Pfepnuti podle dosazeného €asu od zacatku plnéni dutiny formy
taveninou, prepnuti podle dosazeni urc¢eného bodu na draze $neku pii vsttikovani, pie-
pnuti podle dosazeni urcitého tlaku pfti vsttikovani.

Faze dotlaku — Pti plnéni dutiny formy tavenina po kontaktu s chladnéjsi sténou formy

zacina tuhnout a dochazi tak k objemovému smrsténi vlivem pifemény z kapalné faze
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na fazi tuhou a u semikrystalickych polymert k dal§imu smrsténi vlivem krystalizace.
K objemovému smrs§téni dochazi po naplnéni dutiny formy ve vstiikovaci fazi taveni-
nou. Pti dotlaku se pravé tyto rozmérové zmény vyrovnavaji doplilovanim taveniny za
zvyseného tlaku. Faze dotlaku ma vyznam pouze do té doby, nez zamrzne vtok. A po-
kracuje uz jen chlazeni.

Ochlazovéani a chlazeni vstiikovaného dilu v dutiné formy a soucasnd plastikace no-
vé davky materialu pro nasledujici cyklus — Ochlazovani taveniny za¢ina v okamziku
vsttiknuti do dutiny formy, jejiz stény jsou temperované na teplotu nizsi, nez je teplota
tani vstfikovaného materialu. Do celkové doby ochlazovani dilu se zapocitava i doba
pusobeni dotlaku. Féze chlazeni v dutin¢ formy zac¢ina po skonceni pisobeni dotlaku a
kon¢i vyhozenim dilu z formy. Béhem této doby probiha ve vstfikovaci jednotce plas-
tikace nové davky materialu pro dalsi vsttikovaci cyklus. Snek se otaéi a zaroven po-
souva smérem dozadu a davkuje material, ktery je poté ve Sneku roztaven, homogeni-
zovan a tak i dopraven pred ¢elo Sneku. Po skonceni plastikace odjede vstiikovaci jed-
notka od formy

Otevieni formy a vyhozeni nebo vyjmuti dilu — Po dosazeni rovnovaznych tlakovych
pomeérii ve forme se forma otevie a vyrobeny dil je pomoci systému vyhazovacii vyho-
zen ven, popiipad€ vyjmut obsluhou nebo automatizovanym robotem a cyklus za¢ina

znovu od bodu 1. [4,5,6,8,9,11,13]

1.3 Vliv vstiikovaciho procesu a parametri na vysledné vlastnosti zpra-

covavaného materialu a vyrobku

Béhem vstiikovaciho procesu dochazi k ovliviiovani vyslednych vlastnosti zpracovavaneho

materialu. N¢kdy jsou tyto zmény ve prospéch pevnosti, vzhledu, rozmérové stability a jinych

zadanych vlastnosti vyrobku, vétSinou se ale projevy takovych zmén snazime omezit, protoze

jsou nezadouci. [6]

Takové ovlivnéni mtize byt orientace materialu, piipadné jeho plniva. Vysledkem je
anizotropie mechanickych, tepelné mechanickych a v nékterych piipadech i elektric-
kych vlastnosti. Za mechanické vlastnosti uvazujme napiiklad pevnost v tahu rovno-

bézné a kolmo ke sméru toku taveniny nebo orientaci vlaken vyztuze. Z tepelné¢ me-
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chanickych vlastnosti mize jit o koeficient linearni teplotni roztaznosti rovnob&zné a
kolmo ke sméru toku taveniny nebo orientaci vlaken vyztuze. Z elektrickych vlastnosti
pak elektricky odpor nebo vodivost plnénych materiala. K orientaci dochézi pti toku
taveniny tryskou, tokovymi kanaly a dutinou formy (Obrazek 9). Orientace je nejvyssi
v okrajové vrstvé a s tloustkou prufezu a tokovou dradhou se snizuje. V okrajové vrstveé
je chlazeni velmi intenzivni a tavenina velmi rychle zamrzne ve stavu, v jakém se préa-
ve nachazi. Smérem do stfedu prifezu intenzita chlazeni klesa a tim se usnadiuje rela-
xace smykového napéti vyvolaného tokem taveniny, které zplisobuje orientaci vlaken

plniva i makromolekul matrice. [6,8,9,11,14]

Rychlostni profily .
/ iy L L 7 A7
i ’,-" Celo
—= T | taveniny
— avenina e
-_—y - — —— - — - — - — - —_— - — - — -

————
Mf/ X77777
/ Zamrzld vistva Tokowvi\ &4ra

Obrézek 10 Tokovy a rychlostni profil taveniny pii vstitkovini [14]

e DalSim vlivem je smrsténi. Smrsténi piedstavuje objemovou zménu pii tuhnuti poly-
mernich tavenin, za kterou stoji tepelna roztaznost a kontrakce plasti. U semikrystalic-
kych plastii se ptidavaji také objemové zmény vlivem krystalizace. Makromolekuly v
taveniné amorfnich polymert a amorfni ¢asti semikrystalickych polymeru se sbaluji do
statistického klubka a makromolekuly semikrystalickych polymerti do lamel. To vie za
ucelem zaujmuti stavu/tvaru o co nejnizs$i energii. Jelikoz jsou makromolekuly
V lamelach uspotfadany tésnéji nez ve statistickych klubkach, zaujimaji v konecném
stavu mens$i prostor, a proto jsou hodnoty smrsténi/objemové zmény pfi tuhnuti semi-
krystalickych materiali vyrazné vétsi, nez smrSténi/objemové zmény pii tuhnuti
amorfnich materialti. Mira smr$téni pfi vsttikovani se da procesné snizit dotlakem, kdy
se objemové zmeény behem ochlazovani kompenzuji dopliiovanim taveniny. Objemové
zmény pii chladnuti plastovych dili jsou pfi¢inou nezadoucich vad, jako jsou lunkry

(dutina uvnitt stény dilu) a vtazeniny (propadlina na povrchu). Tyto defekty se vysky-
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tuji zejména v nedostateéné chlazenych ¢astech dilu s nejvétsi tloustkou stény, kdy se
hromadi material. Do urcité miry se lze témto vaddm vyvarovat dodrzovanim zésad
spravného navrhovani plastovych dild a vhodné navrzenym chlazenim vstfikovaci
formy a také vhodné zvolenymi procesnimi parametry. DalSim vnéjSim projevem

smrsténi je také deformace. [6]

YtaZenina akumulovana tavenina
zpusohujici vtaZeninu

Sg

o 4 g

Lunkr

Vady vyrobku

Obrazek 11 Viiv smr$téni na kvalitu vyrobku
(lunkr, vtaZenina) [12]

Obrazek 12 Deformace
vlivem smrsténi [12]

e Velmi vyznamnym vlivem na vysledné vlastnosti vstfikovaného dilu zejména z pohle-
du mechanickych vlastnosti je urcité takzvané vniti‘ni pnuti. Jde o druh napéti, které je
v dilu fixovéano bez okamzitych makroskopickych projevii v podobé okamzité defor-
mace. Piisobi vSak na dany dil jako dlouhodobé zatizeni. Vnitini pnuti je zpisobovano
smr$ténim materiélu. [6,11,14]
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e Studeny spoj je pfimo vada dilu zptisobena rozdélenim Cela taveniny a jeho opétovnym
spojenim na konci tokové drahy nebo po obte¢eni piekazky (Obrazek 13). Celo taveni-
ny je vzdy chladné&j$i nez masa materidlu za nim. Spojenim dvou cel taveniny vznika
rozhrani materidlu o rizné viskozité a hustoté, tedy takzvany studeny spoj, ktery ma

niz8i pevnost nez samotny material. [6,14]

Obréazek 13 Piiklad vzniku studenych spoji [14]
K ptedpovidani miry téchto jevii nam jiz od navrhu tvaru dilu slouzi rizné vypoctové konec-
né-prvkové metody simulace vstiikovaciho procesu. Na zakladé vysledkd téchto simulaci 1ze
dosahovat vysokého stupné optimalizace procesu jiz ,,0d stolu“ za vynalozeni minimalniho
usili a prosttedki. Lze podle nich navrhnout nejvhodné&jsi umisténi vtoku, naplanovat chlazeni
formy, zjistit smr$téni, deformace, rozloZzeni vnitinich pnuti, studené spoje, orientaci vlaken,
zpusob a prubéh plnéni dutiny formy, pritbéh chlazeni, ... a ziskat spousty dal$ich informaci

na zaklad¢ vlozenych materialovych dat a CAD modelu uvazovaného dilu.
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2 VICEKOMPONENTNI VSTRIKOVANI TERMOPLASTU

Zatimco se vstiikovani plastli povaZzuje za relativné mladou technologii, stihly se jiz vyvinout
mnohé varianty zakladniho procesu vstiikovani plastu. Jako priklad mizeme uvést zastfikova-

ni vkladanych soucasti, plynem nebo vodou asistované vstfikovani, sendvicové vstiikovani a

dal§i. [16]

Stejné jako v jinych odvétvich, tak i1 v primyslu zpracovani plastii jsou hnaci silou zejména
neustale se zvysujici pozadavky zdkaznikii a spolecnosti na kvalitu vyrabéného dilu pii co
nejnizsi finan¢éni naroénosti. U nékterych vyrobku je jejich design jiz tak specificky, ze jaky-
koliv jiny zptsob vyroby, nez vicekomponentnim vstfikovanim, je jak z ekonomického, tak i
z technologického hlediska nemyslitelny (tolerance, takt vyrobni linky, vyrobni naklady na
jeden dil, atd.). Jedn&-li se o velké série vyrabénych dild, pak Casto se vyssi pocateéni naklady
na strojni zafizeni (hlavné specialni vstfikovaci stroj a nastroj) velmi zahy zaplati pravé zkréa-
cenim vyrobniho cyklu. Pokud by se tentyz dil mél vyrabét montovanim nékolika dilti do sebe
(bylo by to viibec realizovatelné), znamenalo by to sice niz8i pofizovaci nédklady na vybaveni
(bézny vsttikovaci stroj, relativné jednoduchy nastroj na kazdou ¢ast dilu zvlast, o né€kolik
metrt del$i montazni linka), ale zato prodlouzeni vyrobniho ¢asu z nékolika vtefin (i kdyby
desitek vtefin) na celé minuty a vice. A to uz neni jen tak zanedbatelna ¢astka, zvazime-li, Ze

tyto ,,vicendklady* potrvaji po celou dobu sériové vyroby dilu.

Kazda z dale uvadénych technologii naléza uplatnéni v riznych primyslovych odvétvich (au-
tomobilovy primysl, elektronika a elektrotechnika, spotiebni zbozi, medicinské aplikace a
dal§i). V podstaté se jednd o technologie vyvinuté podle konkrétnich pozadavkl uvazované
skupiny vyrobkd. Na Obrazku 14 jsou pro piehled rozvétvené pokrocilé metody/procesy vstfi-

kovani plastt. [16]
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Pokrocilé procesy vstrikovaniplastl

N

Vicekomponentni I I Asistované vstrikovani |
A 4 v v v
Vicematerialové Vicematerialové Obstrikovani Plynem I Vodou
-vicekrokové

Viladanych dili |

Ko-vstiikovani I Miaimorovani |

LZtracené” jadro

Bi-injection |
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Sekvenéni | Simultanni |

\ v
I Otoény nastroj I Odsunuti jadra | S premisténim v nastroji (transfer)

Obrazek 14 Rozdéleni vicekomponentnich technologii [14, 17]

Vicekomponentni vstikovani plastii miizeme déle jesté rozdélit na vstiikovani vicematerialo-

vé, vicemateridlové-vicekrokové a obstiikovani.

2.1 Vicematerialové vstrikovani plasti

Princip technologie spociva ve vstfikovani dvou a vice riznych materiali do jediné dutiny
formy. Pojem komponenta ptedstavuje ve vSech ptipadech plast. Pii tomto zptisobu nejsou
definované pozadavky na piesnost, tvar, rozhrani a promiseni vstfikovanych komponent.
Z podtechnologii sem patii sekvencni a simultdnni vstfikovani, mramorovani a tzv. bi-
injection moulding. Vstiikovaci stroj se vétSinou mize pochlubit dvéma a vice vstfikovacimi

jednotkami. [16,17,18]

2.2 Obstiikovani (Over-moulding, insert moulding)

Pti této technologii se zaklada jiz vyrobeny dil (komponenta) do tvarové dutiny formy a pfi
vsttikovacim procesu dojde k tzv. obstiiknuti vlozeného dilu (kov, plast, folie, textil, ...). Tato

technologie se v naro¢néjsich pripadech da kombinovat i s t€émi vicematerialovymi. [18]
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2.3 Vicematerialové — vicekrokove — vicekomponentni vstiikovani

Tento postup umoziuje vstiikovani riiznobarevnych dilii ze stejného materialu (napt. klaves-
nice, hieben, rizné hracky), dili vyrobenych sice ze stejného materialu, ale nerozebiratelné
tvaroveé spojenych (vyuziva se materidlového smrsténi, ¢asti jsou vuci sobé pohyblivé, ale ne-
rozebiratelné diky tvarovému spojeni, piikladem mize byt plastovy kohout na zahradni hadi-
ci), dil vyrobenych ze stejného nebo alespon kompatibilniho materidlu s t€ésnym a pevnym
materidlovym spojem. Kombinace materialii byvaji Casto tvrdy-mékky material (termoplast-
termoplasticky elastomer; protiskluzové rukojeti, drzadla elektrického nafadi, nékterych zub-
nich kartackd, hiebent a v neposledni fadé nastfikovana té€snéni) nebo tvrdy-tvrdy material.
Nemaji-li pouzité materialy podobny chemicky zaklad (nejsou kompatibilni ani misitelné),

nelze je takto spojit a je tieba pouzit kompatibilizatord. [11,14,16,17]

2.4 Zatizeni pro vicekomponentni (vicematerialové - vicekrokove)
vstrikovani

Vstrikovaci jednotka

Pocet vstiikovacich jednotek zéavisi na poctu komponent. Piiklad uspotfadani vstfikovacich

jednotek kolem uzaviraci jednotky je znazornén na Obrazku 15. [11]

Obréazek 15 P¥iklad usporddani vstiikovacich jednotek [11]
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Pouzitim vertikalni vstiikovaci jednotky lze Setfit misto, a proto je nejpouzivanéj$im umisté-

nim vstiikovaci jednotky pro vicekomponentni vsttikovani s tryskou ustici v délici roving.
Nastroj
Jsou znamy 3 hlavni zplisoby feSeni nastroje pro vicekomponentni vstiikovani.
e Metoda,,core back“ — Jedna se o feSeni jednoduchych vicekomponentnich dild, kdy se
do formy vstiikne nejprve tavenina prvni komponenty, poté odjede Soupatko, nebo ta-

ké pohyblivé jadro formy, které vytvoii tvarovou dutinu pro dal$i komponentu. Princip

metody znazornény na Obrazku 16. [15]

(@) (b)

Obrézek 16 Core back [11]
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Pouziti otoéného ndstroje. Otocnym zafizenim je ve vétSiné piipadd oto¢na tzv. inde-
xova upinaci deska vstiikovaci formy s rozsahem pohybu az 180 ° pro dvoukompo-
nentni vstfikovani, s oto¢enim o 120 ° pro tfi komponenty, atd. (Obrazek 17). Rozsah
otoCeni zavisi na vstfikovacim stroji nebo nastroji. Pfed kazdym otocenim desky je

titeba formu nejprve oteviit. Docileni opétovného nataveni pti druhém obstiiku je t€z8i

a materialové spojeni neni tak pevné, jako pfi metod¢ ,,core back®. [9,11]

Obrazek 17 Dvoukomponentni (nahoie)

a titkomponentni (dole) nastroj [11]

Transfer moulding (pfemisténi v nastroji) — pii této metodé se vyuziva robota, ktery
premistuje vstitknutou komponentu do vedlejsi kavity pro dalsi obstiik. Cas cyklu je
V tomto piipadé delsi, pfed kazdym piemisténim z kavity do kavity je tieba mit dil jiz
zchlazeny. Docileni opétovného nataveni pfi druhém obstiiku je t€z$i a materidlové

spojeni neni tak pevné, jako pii metod¢ ,,core back®. [17,18,19]
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3 PEVNOST SPOJE VZNIKLEHO VICEKOMPONENTNIM
VSTRIKOVANIM

Z&kladni mechanismy spojeni jednotlivych ¢asti dilu vyrobeného vicekomponentnim vstiiko-

vanim mohou byt trojiho druhu.

- Mechanické/tvarové spojeni (Casti dilu jsou tvarové nerozebirateln¢ uzamcené, rozhra-
ni té€chto ¢asti je zcela oddélené a pokud to tvar dovoli, tak mohou byt jednotlivé ¢asti
vici sobé i pohyblivé)

- Pevné mechanické spojeni za pfispéni tfecich sil (¢asti dilu jsou tvarové nerozebiratel-
né uzamcené, rozhrani téchto ¢asti je zcela oddé€lené, ale nelze s nimi vzdjemné pohy-
bovat, rozhrani mize byt v ur¢itych pripadech a podminkach i t€sné napiiklad pro ka-
paliny)

- Pevné, tésné materidlové spojeni na rozhrani jednotlivych ¢asti (pro spojeni neni tieba
¢asti vzajemné tvarové uzamykat, materialy jednotlivych obstiikid musi vykazovat vza-

jemnou misitelnost nebo alespon kompatibilitu)

A jejich kombinace (tvarovy zamek c¢asti dilu vstiikovanych ze vzajemné misitelnych nebo

kompatibilnich materiala). [21]

e Misitelnost a kompatibilizace materidlit
Aby mohlo dojit pfi vicekomponentnim vstfikovani ke kvalitnimu materidlovému az moleku-
larnimu spojeni, musi byt tyto materialy misitelné nebo alespon kompatibilni, jelikoz rozhrani

jednotlivych komponent je tvofeno tenkou vrstvou smési zpracovavanych materiala.

Termodynamika misitelnost popisuje pomoci zmény Gibbsovy volné energie 4G a tvrdi, Ze

systém je misitelny, je-li zména Gibbsovy volné energie zaporna. [22,23,27]
Kde 4Hy a A4Sy jsou sméSovaci entalpie a entropie.

Binarni polymerni smés popisuje Flory-Hugginstiv vztah, a jeho Gprava, pro molarni Gibbso-
vu volnou energii:
X1z

AGy ¢, P2 2
——t —1
RTV ~ 7, ne; + v, ne, + v, P19
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AGy = RTV (ﬁ Inp, + &lnq)z) + By,
4] v,

A= ¥, B= X12RTV V3

1

Kde index i =1 a 2, pficemz index 1 se pouziva pro rozpoustédlo a index 2 pro polymer. ¢; je
objemovy zlomek slozky i, Vi je molarni objem slozky i, B je binarni interakéni parametr. Prv-
ni dva Cleny rovnice vyjadiuji kombinacni sméSovaci entropii, zatimco tieti clen vyjadiuje
sméSovaci entalpii. U polymernich systému je Vi obrovské. To znamend, ze po dosazeni naby-
de entropicka slozka zanedbatelné malych hodnot a proto rozhodujicim faktorem pro misitel-
nost nebo nemisitelnost systému se stava entalpickd slozka, respektive tfeti Clen Flory-

Hugginsovy rovnice. [22,23,24,25,26,27]

Flory-Hugginsiv model vSak trpi nedostatkem v neschopnosti vysvétlit obecnou vlastnost
polymernich roztok, jakou je fazové separace pti zahfivani. K vysvétleni tohoto problému se

momentalné vyuziva modelt stavové rovnice (=Equation of State model = EoS). [25]

Misitelné polymerni smési

Tvofii jednofazovy systém, polymery jsou promiseny na segmentalni trovni. To urcuje zavis-
lost AGm na ¢,. Misitelné polymery délime na dva druhy. Na neomezené misitelné polymery,
které se misi v celém rozsahu sloZeni, a na omezen¢ misitelné polymery, které se misi jen do
urcité koncentrace minoritni slozky. Fyzikalni vlastnosti téchto smési se sice nescitaji, ale pii-
nejmensim odpovidaji priméru vlastnosti slozek. Misitelnost smési polymer-polymer se vy-
skytuje velmi zfidka. Je znamo dohromady asi jen 1000 piipadi, ale tyto smési a podminky

jejich misitelnosti jsou vyjimecné, proto se s vétSinou z nich tak Casto nesetkavame.

I misitelné polymery se rozpoustéji velmi pomalu. Je to dano jejich velkou viskozitou. Proto je
nutné mich&nim ziskat velmi malé domény nebo rozpustit slozky ve spole¢ném rozpoustédle.

To se ale po rozpusténi a smiseni musi ze smési odstranit pryc.. [22,23,24,25,26,27]

Faktory ovliviiujici misitelnost

- Polarita (u polymerii se stejnou nebo podobnou polaritou roste pravdépodobnost jejich

uspesného smisent)
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- Specifické interakce (disperzni sily, vodikové miistky, prenos ndaboje, interakce kyselina-

zasada, dipolové interakce jako napriklad dipél-dipo6l, iont-dipol, indukovany dip6l-dipdl,
apod. podporuji misitelnost)

- Molérni hmotnost (Nizsi moldrni hmotnosti polymerii podporuji nahodnost michdani a tim

ndruist entropie, ktera vede ke zlepSeni misitelnosti. Polymery s podobnou molarni hmot-
nosti jsou lépe misitelné, nez polymery s rozdilnou molarni hmotnosti, i kdyz jde o tentyz
polymer.)

- Pomér slozek (U nékterych nemisitelnych polymerit miize nastat situace, kdy lze malé
mnozstvi jednoho polymeru rozpustit ve velkém mnozstvi druhého polymeru. Na tomto
principu je postavena kompatibilita.)

- Krystalinita (Vyssi podil krystalické slozky je z hlediska miseni nevyhodny. Vyjimkou je
stav, kdy pri soucasné krystalizaci vice slozek v systému tyto vytvori jednu spolecnou, tzv.

ko-krystalizacni fazi.) . [14,23,25,27]

Kompatibilizace polymernich smési

Potiebujeme-li vytvorit polymerni smés z kombinace dvou nemisitelnych a chemicky odlis-
nych polymert, staci zajistit kompatibilitu na rozhrani fazi. Kompatibilizace snizuje mezifa-
zové napéti. Tim zabraniuje koalescenci ¢astic a pfispiva ke zjemnéni struktury systému a tim 1

k jeho vétsi soudrznosti a propojeni.
Pti kompatibilizaci se pouzivaji rizné postupy, jako napiiklad:

a) Pfidani malého mnozstvi latky, tfeti komponenty, ktera je bud’ misitelna s obéma fa-
zemi (spolecné rozpoustédlo), nebo jde o pfesné definovany kopolymer, jehoz jedna
Cast je misitelnd s jednou fazi a druha cast je misitelna s druhou fazi
(0,5-2 hm. %, obvykle blokovy kopolymer, méné asto roubovany).
b) Pfidani velkého mnozstvi, az 35 %, kopolymeru typu "jadro-slupka", ktery se chova
jako kompatibilizator a rdzovy modifikator v jednom.
Reaktivni kompatibilizace, navrzena k ovlivnéni interakci domén a vytvoieni jemné;jsi struktu-

ry realizaci chemickych vazeb mezi dvéma homopolymery béhem procesu polymerace, re-

spektive kopolymerace, nebo béhem procesu tvareni. . [22,23,24,25,26]
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4 CILE PRACE

Ze zadani diplomové prace vyplyvaji nasledujici cile:

1. Navrhnout zkusebni postup
e design a provedeni zkuSebniho télesa, tvar a rozméry materialového rozhrani

e vybér moznych faktorti (procesni parametry a koncentrace kompatibilizovane-
ho materialu véetné rozsahu) ovliviiujicich pevnost a viibec vznik materialoveé-

ho spojeni

e planovani experimentu (vylou¢eni méné vyznamnych faktort, provedeni de-
tailn¢j$iho prazkumu vlivii vyznamnych faktort)
2. Testovani pevnosti rozhrani fazi/materiala

e tahova zkouSka (maximalni tahové zatizeni [N])

e porovnani a vysvétleni s trendem DSC analyzy smési

3. Optimalizace procesnich parametrii zkusebniho postupu a pteneseni ziskanych po-

znatkd na redlny dil/proces formou doporuceni (lessons learned)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITE MATERIALY

Pro vyrobu 2K tahovych télisek byly zvoleny dale uvedené materialy. Jejich materialove listy

jsou v piiloze.

5.1 Polyamid 6 (PA 6) -Ultramid B3EG6 (fa. BASF)

-NH.(CH,),.CO-
n

Obrazek 18 Chemicky vzorec PA 6
Vyréabi se z kyseliny 6 - aminokapronové.

Produkt hydrolytické polymerace je tvrdy, svétle zluty, pouzitelny v rozmezi -30 °C az +100
°C dlouhodobg, houzevnaty, odolny vici od€ru, rozpustny ve fenolech, kyseliné mravenci a
bezvodé kyselin€ octové, neodoldva anorganickym kyselindm a oxida¢nim ¢inidlim, je na-
vlhavy. Vyrédbi se z n¢j textilni vlakna, lozZiska, ozubend kola a ovladaci elementy, nejcastéji se

misi s 30 % sklenénych vlaken. . [28,29,30]

Kompatibilizace PA pridanim kompatibilizatoru

SMES KOMPATIBILIZATOR POZNAMKY
maleinanhydridem modifiko-
PP/PAG vany PP (PP-MA)
maleinanhydridem modifiko-
PE/PA 6 vany SEBS (SEBS-MA), snizuje mezifadzové napéti, zvysuje adhezi

do 10 hm. %

Tabulka 1 Kompatibilizace PA pFidanim kompatibilizatoru [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

5.2 Vysokohustotni polyetylén (PE-HD) — Novatec HJ221 (fa. Japan Po-
lyethylene)

)
7Y

H H/,

Obrézek 19 Chemicky
vzorec polyetylénu

Polyetylén ma teplotu tani mezi 125 — 136 °C, krystalinitu 65 — 95 %,
hustotu 0,954-0,970 g/cm?® a dobré tokové vlastnosti.

Vyrabi se rizné typy lisici se zejména ITT, doporu¢enym zpisobem zpracovani (vytla¢ovaci,

vstiikovaci) a icelem pouziti (trubky, folie, desky, atd.)
Zpracovava se hlavné vstiikovanim, vytlaovanim a vyfukovanim.

Pouziva se na vstiikované vyrobky denni spotieby, trubky, desky, velkoobjemové nadoby,

félie i velmi tenké MIKROTEN, orientované pasky, pytle atd.

Pro kompatibilizaci s PA6 se roubuje maleinanhydridem. . [2,3,5,25,28,29]
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5.3 Polypropylén (PP) — Moplen EP540P (fa. LyondellBasell)

CH,-CH
CH,
n

Obrézek 20 Chemicky
vzorec polypropylénu

Je druhym nejvyznamnéjSim polyolefinem. Pod bodem mrazu je kiehky, ma dobré tokové
vlastnosti, krystalinita je 60 az 70 %, kratkodob¢ jej 1ze pouzivat az do 135 °C, ma vyssi pev-
nost a tvrdost, odolnost vuéi trhlinam, ochotné fotooxiduje. Vlastnosti kolisaji s krystalinitou a
ta zavisi na zpracovani. Je pouzitelny, mize slouzit 1 k vyrobé vldken. Zpracovava se vstiiko-
vanim, vytlaGovanim, lisovanim, modifikované typy se mohou valcovat. Je svafitelny a po
specialni uprave i lepitelny. Vyrabi se z néj trubky, folie, desky, pfedméty domaci spotieby s
vy$si tuhosti a tepelnou odolnosti, orientované pasky, vlakna, dalsi aplikace v podobé kompo-

zitl se skelnymi vldkny.

Pro kompatibilizaci s PA6 se roubuje maleinanhydridem. [2,3,5,25,28,29]

5.4 Kompatibilizovany vysokohustotni polyetylén - Bondyram 5108
(fa. Polyram)
Maleinanhydridem roubovany vysokohustotni polyetylén urCeny pro vsttikovani. Pfidava se

do polyetylénu pro zlepSeni adheze ke sklenénym plniviim a polyamidu. Obsah maleinanhyd-

ridu do 1% hmotnosti.

5.5 Kompatibilizovany polypropylén — Bondyram 1001 (fa. Polyram)

Maleinanhydridem roubovany polypropylén uréeny pro vstfikovani. Pfidava se do polypropy-
lénu pro zlepSeni adheze ke sklenénym plniviim a polyamidu. Obsah maleinanhydridu do 1%

hmotnosti.
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6 POUZITE ZKUSEBNI METODY

6.1 Tahova zkouska

Patii mezi statické zkouSky mechanickych vlastnosti plastii. Principem této zkousky je méteni
sily pasobici na zkusebni téleso a protazeni zkusebniho télesa pti konstantni rychlosti tahové

deformace.

Z téchto zakladnich velicin Ize pak dopocitat mechanické hodnoty materidlu, jakymi je mez

pevnosti, mez kluzu, modul pruznosti, taznost.

Pfi namahani v oblasti pruznych deformaci dochazi ke zvétSovani deformace materidlu umeér-

né s rostoucim napétim dle Hookova zakona [31]
oc=F-¢,
kde o je napéti vypoctené ze sily ptisobici na plochu prufezu zkusebniho télesa

F
o=
S
(F je sila v Newtonech a S je plocha priifezu zkusebniho t&lesa v mm?) udavané v MPa, E je

materidlova konstanta Youngiv modul pruzZnosti v MPa a ¢ je pomérné prodlouZeni vypoc-

tené jako
L-L

£ =2
Lo

kde L je aktualni délka zkusebniho té€lesa v mm a Lo je délka télesa pied zacatkem tahové
zkousky. Pomérné prodlouZeni ¢ je bezrozmérna veli¢ina.
Vystupem z tahové zkousky byvd mimo naméfenych a dopocitanych veli¢in také tahova

kiivka (Obréazek 21) zavislosti pravé napéti o na pomérném prodlouzeni ¢. [31]
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Obrazek 21 Tahova kiivka jako vystup tahové zkousky polymerniho materidlu

Na diagramu jsou znazornéné body (oznaceny A-D), ve kterych dochazi ke zménam chovani
zkouSeného materidlu. Témto bodim odpovidaji jednotlivé hodnoty napéti vyznacené na ose
y, kterymi jsou napéti na mezi tmérnosti (oa) V bod¢é A, napéti na mezi pruznosti/kluzu (ok)

v bod¢ B, napéti na mezi pevnosti (op) V bodé C a napéti pii pietrzeni v bodé D.

Bod A se zna¢i jako mez umérnosti. V oblasti 0-A plati Hooketiv zakon a modul pruznosti E

se vypocita ze smérnice této primky.

Bod B oznacuje mez pruznosti. V oblasti A-B dochazi k pruzné deformaci a v ptipadé€ uvolné-
ni pfilozeného napéti, material zaujme své pivodni rozméry. Po prekro¢eni hodnoty napéti na
mezi pruznosti se dostavame do oblasti B-C, ktera se oznacuje jako plasticky tok. Zde se jiz
téleso nevratné deformuje, az do bodu C. Ten je oznaovan jako mez pevnosti S maximalnim
naméfenym napétim. Od tohoto bodu napéti jiz klesa az do bodu D, kdy dojde k poruseni a

pretrzeni zkouSeného vzorku. [31]

Télesa pro tahovou zkousku maji normalizované rozméry dle CSN EN ISO 527-3. Standardi-
zovana tahova zkouska polymernich materiali poté probiha podle normy CSN EN 1SO 527-1.
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Pro ucely experimentalni prace vSak nebyla pouzita pfimo normalizovana zkuSebni télesa.

Jejich tvar i rozméry z nich ale z velké ¢asti vychazeji.

\

Obrézek 22 Dvoukomponentni zkuSebni tahové télisko

10, 010

Obrézek 23 Detail a rozméry (v mm) tvaru rozhrani prvni a druhé komponenty zkusebniho
tahového téliska

M¢éfteni probihalo pti pokojovych podminkéch (teplota 23 °C, vlhkost 50 %) na pfistroji In-
stron 3367 sovladacim softwarem Bluehill. Rychlost posuvu celisti byla nastavena na 20

mm/min.

6.2 DSC - Diferencialni snimaci kalorimetrie

DSC je metoda termické analyzy zaloZzena na méteni ptikonu elektrické energie potfebného
K udrzeni konstantni nastavené linearni rychlosti ohfevu, pfipadné teploty vzorku v porovnani
s referenénim materidlem. Zpracovanim vystupniho signalu ziskame grafické znazornéni za-

vislosti tepelného toku na teploté, ptipadné Case, takzvany termogram (Obrazek 24).
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Obréazek 24 Piiklad termogramu semikrystalického polymeru (PET - polyetyléntereftalat)

Tepelné vlastnosti danych polymert vychazi z jejich endo- a exotermickych piechodi. Meto-
dou DSC lze tedy urcit charakteristické teploty polymert (teplota skelného ptechodu, teplota
tani, teplota krystalizace, teplota dekompozice), jejich tepelné vlastnosti, mezi které patii na-
piiklad mérna tepelna kapacita, nebo Ize zjistit v neposledni fadé také podil krystalické faze
analyzovaného polymeru. [23,32,33]

Metoda DSC byla pro ucely této prace zvolena jen jako kontrolni zkouska, pfi které se zjist'o-
valy tepelné vlastnosti vstfikovanim vyrobenych smési zkousenych materialti. Byla pouzita
zkusebni metoda jednoho ohievu z 0°C na 300 °C a nasledného zchlazeni z 300 °C na 50 °C u
smési s obsahem PAG a ohfevu z 0 °C na 200 °C a nasledného zchlazeni na 50 °C u PE-HD a
PP. Vsechny vzorky byly zahtivané i chlazené rychlosti 30 °C/min a mezi ohfevem a chlaze-

nim nebylo setrvavano na konstantni teploté¢. Hmotnost v§ech vzorkii byla 8 mg + 0,3 mg.

6.3 Opticka mikroskopie

Optickad mikroskopie je nejstar$i a nejcastéji pouzivanou metodou analyzy struktury a vybra-
nych vlastnosti polymernich materiali. Jeji rozliSovaci schopnost je obecné v rdmci vinovych
délek viditelného spektra zafeni. V technické praxi se pouziva zejména k analyze svarovych a
lepenych spojii, pozorovani struktury materialti (sférolitt), k primarni analyze lomovych

ploch, vyhodnocovani méteni povrchového napéti a k mnoha dalSim.
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V této praci byla pouzita pro ovéfeni vzniku materialového spojeni u dvoukomponentniho

zkuSebniho tahového téliska.

6.4 Systematika Design of Experiment, statisticky program Minitab 15

Pro lepsi piehlednost, pldnovani a vyhodnocovéni experimentli bylo pouzito néstroje fizeni
jakosti ve formé¢ statistického programu Minitab 15. Tento program se stale ¢astéji pouziva pii
vyvoji novych vyrobnich procest ve firmé Bosch, spol. s.r.o. v Ceskych Bud&jovicich. Usnad-
nuje dodrzovani systematiky vyvoje procest pravé svou pomoci pii navrhovani a planovani
experimentt, pfi analyze vlivli vstupujicich do procesu, posuzovani jejich vyznamnosti, né-
sledné zac¢lenéni do optimalizace procesnich parametrt pro zajisténi spolehlivosti, opakovatel-

nosti a robustnosti procesu.
Pro potieby experimentil v této praci bylo vyuZito néstroje Design of Experiment pro vytvore-
ni a vyhodnoceni dvouuroviiového faktoridlového a obecného plné faktorialového névrhu

experimentu.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Vybér materialu a navrh zkuSebniho télesa

Nejprve bylo tieba najit na trhu dostupné komer¢ni produkty maleinanhydridem kompatibili-
zovaného vysokohustotniho polyetylénu (MaPE-HD) a polypropylénu (MaPP). Mezi hlavni
pozadované vlastnosti materidlu patiila zpracovatelnost vstiikovanim a kompatibilita
S polyamidem 6. Nakonec bylo rozhodnuto pro prvni vzorkovani pofidit produkty firmy Du-
Pont s obchodnimi ndzvy Fusabond E265 (MaPE-HD) a Fusabond P613 (MaPP) a produkty
izraelské firmy Polyram s obchodnimi ndzvy Bondyram 5108 (MaPE-HD) a Bondyram 1001
(MaPP). V pfipadé polyamidu byl zvoleny bézné pouzivany Ultramid B3EG6 od firmy BASF
(PA6 GF30 = 30 hm. % skelnych vlaken, ¢erné barvy), pro vysokohustotni polyetylén byl
zvolen produkt firmy Japan Polyethylene (JPE) s ndzvem Novatec HJ221 (PE-HD neplnény,
ptirodni/bilé¢ barvy) a nakonec pro polypropylén byl pouzity produkt firmy LyondellBasell
s nazvem Moplen EP540P (PP piirodni/bilé barvy).

Poté bylo tieba zvazit mechanismus spojeni a zaroven splnit podminku, aby nejcastéjs$i misto
pretrzeni/poruseni zkuSebniho télesa pii tahovych zkouskach bylo pravé materidlové spojeni.
Podle toho pak navrhnout zkusebni téleso. Zakladni tvar vychazi ze zkusebniho télesa pro ta-
hové zkousky. Pro dvoukomponentni ucely bylo téeba vybavit dvojnasobny vstiikovaci nastroj
druhym ustim vtoku a posuvnym vozikem/Soupatkem, ktery daval tvar rozhrani materialii

vstiikovanych komponent.

Prvni navrh geometrie rozhrani materialli a feSeni nastroje je znazornény na Obrazku 25.
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Obrézek 25 Prvni ndavrh dvoukomponentniho zkuSebniho ta-
hového téliska

Obrézek 26 Tahové télisko s prvni geometrii (pohled z profilu)

Slo o fedeni, kdy se materialy prvniho a druhého obstiiku piekryvaly po délce asi 5 cm.
Tloustka jedné vrstvy byla polovina tloustky bézného tahového téliska, ¢ili 2 mm. Siika této

¢asti tahového téliska odpovida Sifce bézného tahového téliska, tudiz 1 cm.

O prvni navrh geometrie se jedna proto, Ze po prvnich vstiikovacich zkouskach byl zjistény
problém ve vyrobitelnosti 2K tahového téliska, jelikoZ podélné smrsténi polyetylénu proti
smrsténi polyamidu 6 vyztuzeného jesté 30 hm. % skelnych vldken bylo tak zna¢né, ze byla
spiSe vyjimka, kdyz se tahové télisko samo od sebe nerozpadlo jiz pii vyhazovani z formy
prave silami plisobicimi na spoj, které vznikaji vlivem podélného smrsténi (smr§ténim defor-

mované-prohnuté tahové télisko na Obrazku 26). Na Obrazku 27 je patrny vyrazny rozdil
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rozméri bilé polyetylénové ¢asti spoje proti Cerné ¢asti polyamidové, respektive proti puvod-

nimu tvaru.

Obrazek 27 Podélna kontrakce vlivem smrsténi

Bylo tedy rozhodnuto, Ze je tfeba zménit tvar spojeni. Podminkou bylo, aby plocha spoje byla
pokud mozno co nejvétsi, ale délka tohoto spoje ve sméru toku taveniny dutinou formy, co
nejkrats$i. Kone¢ny tvar rozhrani materialti je znazornény na Obrazku 28. Na Obrazku 29 de-

tail rozhrani a na Obrazku 30 jsou pak vyzna¢ené i charakteristické rozméry spoje.

Wl i s

2

Obréazek 28 Tvar rozhrani materidalii na dvoukomponentnim tahovém télisku po zméné

et
s
Ceg it sy AL
LTI e
ifcaLStiecac st

£ - -

Obrazek 29 Detail nové geometrie rozhrani materidalii na dvoukomponentnim tahovém télis-

ku
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2.00

Obrézek 30 Detail nové geometrie s rozméry v milimetrech

Vstiikovaci cyklus pro vyrobu zkusebniho téliska zjednodusené vypadal nésledovné.

© a0 k~ w N oE

Zavfeni formy

Vstiiknuti prvni komponenty (polyamid 6)

Prvni dotlak/zacatek pocitani ¢asové prodlevy

Pootevieni formy, odjeti Soupatka

Zavieni formy

Vstiiknuti druhé komponenty (kompatibilizovany vysokohustotni polyetylén nebo
kompatibilizovany polypropylén) /konec pocitani ¢asové prodlevy se zapocetim vstii-
kovani

Dotlak, chlazeni

Otevieni formy, vyhozeni 2 ks zkusebniho téliska
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Materialové spojeni na rozhrani komponent:

Obréazek 31 Priklad vzniku materidlového spojeni na obrazku vpravo a priklad mis-

ta nespojeného
7.2 Posouzeni vstiikovacich parametri podle vlivu na pevnost materia-
lového spojeni a vybér nejvyznamnéjsich z nich

V prvni Casti experimentu byly k posouzeni vybrané nasledujici procesni parametry ve zvole-

ném rozsahu hodnot.

e Obsah kompatibilizovaneho materiélu (c) 10 - 50 hm. %
e Teplota formy (Ty) 60 — 100 °C
e Teplota taveniny 1. komponenty (PA6) (Ty. K1) 250 —-290 °C

e Teplota taveniny 2. komponenty (PE-HD, PP) (T, K2) 240 -270 °C
e Rychlost vstiikovani 2. Komponenty (PE-HD, PP) (vys) 20—60 mm/s

e Casova prodleva mezi 1. a 2. obstiikem (At) 10-20s

Na zakladé téchto vstupt byl sestaven 2 urovinovy faktoridlovy plan experimentu pro posou-
zeni vlivu jednotlivych parametri na pevnost (zatizeni na mezi pevnosti F [N]) materialové-

ho spojeni (Tabulka 2).
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et ] T T T R ) et

1 10 60 250 240 20 10 579,30
2 50 100 250 240 60 20 672,28
3 50 60 250 270 20 10 722,04
4 10 100 250 270 60 20 812,16
5 50 100 250 240 20 10 661,10
6 10 60 290 240 60 10 626,04
7 10 100 250 270 20 10 840,63
8 50 60 290 270 60 10 771,65
9 50 60 290 240 20 10 671,47
10 10 100 290 240 60 20 471,89
11 10 60 290 270 20 10 747,05
12 50 100 290 270 60 20 835,86
13 10 100 290 240 20 10 635,50
14 50 60 250 270 60 20 735,92
15 50 100 290 270 20 10 849,71
16 30 80 270 255 40 15 763,77
17 50 60 250 240 20 20 646,40
18 10 100 250 240 60 10 724,44
19 10 60 250 270 20 20 530,16
20 50 100 250 270 60 10 802,56
21 10 100 250 240 20 20 529,57
22 50 60 290 240 60 20 409,03
23 50 100 250 270 20 20 765,05
24 10 60 290 270 60 20 706,25
25 10 60 290 240 20 20 511,71
26 50 100 290 240 60 10 805,26
27 50 60 290 270 20 20 707,86
28 10 100 290 270 60 10 838,84
29 50 100 290 240 20 20 754,69
30 10 60 250 270 60 10 735,73
31 10 100 290 270 20 20 829,32
32 30 80 270 255 40 15 763,77
33 10 60 250 240 60 20 339,20
34 50 60 250 240 60 10 655,76

Tabulka 2 Plan experimentu s doplnénymi priimérnymi hodnotami zatizeni na mezi

pevnosti F [N] pro kombinaci PA6 — kompatibilizovand smés PE-HD

V této fazi doslo k definitivhimu vylouceni kombinace PA6 — PP z dalSich pokusi, jelikoZ

nebyly nalezeny Zadné podminky., p¥i kterych by bylo moZné tyto dva materialy spojit a

podrobit tahové zkouSce.
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Po provedeni tahové zkousky na 10 tahovych téliskach od kazdé varianty bylo provedeno z&-

kladni vyhodnoceni vyznamnosti vlivti/parametri v programu Minitab 15.

»-| Faotor Mams

| Dibsal mofid o K2 S
Tapiots formmy 03
Tapliots K 00

Tapliotz K2 % e
Frpohinst wetf, K2 fpanaisy L
g2ty b4k

MM m-

Obrézek 32 Paretova analyza miry vlivu zmény jednotlivych faktorii a p¥ipadné jejich dvoj-
kombinaci na vysledné zatiZeni spoje na mezi pevnosti
Z grafu je patrné, Ze na hodnotu zatizeni spoje na mezi pevnosti maji nejvyznamnéjsi vliv jen

Ctyfi parametry:

e Teplota taveniny kompatibilizované smési PE-HD
e Teplota formy
e Casova prodleva

e Obsah kompatibilizovaného PE-HD

To znamenad, Ze do obecného plné faktoridlového planu experimentu budou vstupovat uz jen 4
vyse uvedené faktory a tudiZ rychlost vstfikovani druhé komponenty a teplotu taveniny prvni

komponenty ,,zanedbame*, stejn¢ tak i nastavime konstantni obsah PE-HD. Urcité ne zcela,
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ale pouzijeme optimaliza¢niho néstroje pro pfiblizné odecteni nejvhodnéjsich hodnot zane-

dbavanych parametru.

Obsah kompatibili- Teplota Teplota Teplota Rychlost Casové pro-
N zovaného PE-HD formy | taveniny K1 taveniny K2 vstiiku K2 dleva
SW i 50.0 7000 290.0 270.0 80.0 20.0
Cur [31,0495] [100,0] [270,0] [270,0] [38,4941] [16,9963]
10000 |4 10,0 60,0 250,0 240,0 20,0 10,0
Sila pfi
Maximum
y = 895,5499
d=1,0000

Obrézek 33 Optimalizace zanedbdvanych parametrii

Do dalsich experimentii bude mit rychlost vstfiku druhé komponenty piiblizné 40 mm/s a tep-

lota taveniny prvni komponenty, tedy PA6, bude mit hodnotu 270 °C (viz Obrazek 32).

7.3 Vliv obsahu kompatibilizovaného PE-HD na zatiZeni spoje na mezi

pevnosti F (N) za konstantnich vstfikovacich parametri

Experiment v plném rozsahu zkousek pro detailngjsi posouzeni vlivu obsahu kompatibilizova-

ného materialu byl navrzen s nésledujicimi parametry a jejich jmenovitymi hodnotami.

10, 20, 30, 40, 50 hm. %
100 °C
e Teplota taveniny 1. komponenty (PA6) (T, K1) 270 °C
e Teplota taveniny 2. komponenty (PE-HD, PP) (Twy. K2) 270 °C

e Obsah kompatibilizovaného materialu (c)

e Teplota formy (Ty)

e Rychlost vstiikovani 2. Komponenty (PE-HD, PP) (vys) 40 mm/s
20s

e Casova prodleva mezi 1. a 2. obstiikem (At)

10 508
20 695
30 100 °C 270 °C 270 °C ca. 40 20s 709
40 698
50 672

Tabulka 3 Experiment posouzeni vlivu obsahu kompatibilizovaného PE-HD na F (N)
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Vliv obsahu Bondyramu 5108 na maximalni

750 -+ zatizeni
o
o o
1 o
650
z
x
©
£
[V
550
o
450 —_ e
0 10 20 30 40 50 60

Obsah Bondyramu 5108 (hm%)

O Koncentrace (hm%)

Obrézek 34 Vliv obsahu Bondyramu 5108 na maximalni zatiZeni

Z obrazku jasn¢ vyplyva, Ze nejvétsi pevnosti nabyva materialové spojeni pti 30% (hm.) ob-
sahu Bondyramu 5108 v PE-HD. Dalsi pokles pevnosti spoje se da pficitat zvySeni polarity
PE-HD, tim zvyseni kohezni energie systému vedoucimu ke vétSimu smrsténi, namahani spoje

a tim i snizeni jeho pevnosti.
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7.4 Vliv vstiikovacich parametri za konstantniho obsahu kompatibili-

Zovaného materialu

Experiment v plném rozsahu zkousek pro detailn&jsi posouzeni procesnich podminek byl na-

vrzen s nasledujicimi parametry a jejich jmenovitymi hodnotami. Byl ,,zanedbany* vliv obsa-

hu kompatibilizovaného materialu.

Obsah kompatibilizovaného materialu (c) 30 hm. %

Teplota formy (Ty) 60 °C, 75 °C, 85 °C, 100 °C

Teplota taveniny 1. komponenty (PAG) (Twy. K1) 270 °C

Teplota taveniny 2. komponenty (PE-HD, PP) (Twy. K2) 240 °C, 250 °C, 260 °C,
270 °C

Rychlost vstfikovani 2. Komponenty (PE-HD, PP) (vys) 40 mm/s
Casova prodleva mezi 1. a 2. obstiikem (At) 10s,15s,20s
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1 60 240 10 599,63
2 60 240 15 623,34
3 60 240 20 447,89
4 60 250 10 642,04
5 60 250 15 644,51
6 60 250 20 610,08
7 60 260 10 671,68
8 60 260 15 645,02
9 60 260 20 654,86
10 60 270 10 662,41
11 60 270 15 663,33
12 60 270 20 672,26
13 75 240 10 655,66
14 75 240 15 638,71
15 75 240 20 600,64
16 75 250 10 700,07
17 75 250 15 656,15
18 75 250 20 653,35
19 75 260 10 656,15
20 75 260 15 718,49
21 75 260 20 683,53
22 75 270 10 744,91
23 75 270 15 718,30
24 75 270 20 729,87
25 85 240 10 662,14
26 85 240 15 615,48
27 85 240 20 691,15
28 85 250 10 695,10
29 85 250 15 706,29
30 85 250 20 658,98
31 85 260 10 750,13
32 85 260 15 734,08
33 85 260 20 705,27
34 85 270 10 738,44
35 85 270 15 736,33
36 85 270 20 710,76
37 100 240 10 723,43
38 100 240 15 710,55
39 100 240 20 700,32
40 100 250 10 765,24
41 100 250 15 761,75
42 100 250 20 733,79
43 100 260 10 785,25
44 100 260 15 777,55
45 100 260 20 770,43
46 100 270 10 806,50
47 100 270 15 793,45
48 100 270 20 798,93

Tabulka 4 Viiv vstiikovacich parametrii za konstantniho obsahu kompatibilizovaného Bondy-

ramu 5108
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a) Zavislost zatizeni na mezi pevnosti F (N) na jednotlivych testovanych parametrech

800 - Vliv teploty formy na maximalni zatizeni
o
700 - Lo
= o
H
£ o
600 -
500 +———— —_— )
50 60 70 80 90 100 110

Teplota formy (°C)

Obrazek 35 Zavislost zatizeni na mezi pevnosti F (N) na zméné teploty formy

Vliv teploty taveniny na maximalni zatizeni

800 -
] o]
o

700 -
_ | o]
=3
5
£ o
[V .

600 -

500 T T T T T T T T T T T T 1

230 240 250 260 270 280

Teplota taveniny (°C)

Obrazek 36 Zavislost zatizeni na mezi pevnosti F (N) na zméné teploty taveniny PE-HD
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g0 1 Vliv doby prodleni na maximalni zatizeni
700 - o o
= I o
H
€
600 -
500 T T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25
Doba prodleni (s)
Obrézek 37 Zavislost zatifeni na mezi pevnosti F (N) na zméné doby prodleni
b) Zavislost zatizeni na mezi pevnosti F (N) na kombinacich parametrt
Vliv teploty formy na maximalni zatizeni podle
800 T teploty taveniny
X
-
a
700 + X +
o <
z
x +
E o +
600 +
+
500 ] |
50 60 70 80 90 100 110

Teplota formy (°C)
+Tm=240°C ©&Tm=250°C B Tm=260°C X Tm=270°C

Obréazek 38 Vliv teploty formy na maximalni zatiZeni podle teploty taveniny
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Vliv teploty formy na maximalni zatizeni podle

800 T casové prodlevy
' o)
_ 700 :- Q K
z A
x
5 ®
600 + A
500 — ! } —
50 60 70 80 90 100 110

Teplota formy (°C)
QODeltat=10s XDeltat=15s ADeltat=20s

Obrézek 39 Viiv teploty formy na maximdlni zatiZeni podle ¢asové prodlevy

800 + . o . ’ ’ v ’
Vliv teploty taveniny na maximalni zatizeni
podle casové prodlevy
| X 2
700 + Q A
_
F 2 N
€
600 -+ a
500 —_— —_——
230 240 250 260 270 280

Teplota taveniny (°C)
ODeltat=10s XDeltat=15s ADeltat=20s

Obrazek 40 Vliv teploty taveniny na maximadlni zatizeni podle ¢asové prodlevy
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soo - Vliv asové prodlevy na maximalni zatizeni
podle teploty taveniny
x
o & x
700 + o o (n]
s + o
e +
600 -+ +
500 r r r r } T . . . } . . . . } . . . . !
5 10 15 20 25

Casova prodleva (s)
+Tm=240°C &Tm=250°C BOTm=260°C X Tm=270°C

Obréazek 41 Vliv ¢asové prodlevy na maximalni zatizeni podle teploty taveniny

Mame-li shrnout vysledky ve vySe uvedenych grafech, pak by se obecné dalo soudit, Ze s ros-
toucimi teplotnimi parametry, jako je teplota taveniny nebo teplota formy pfimo imérné roste
pevnost dvoukomponentniho materidlového spojeni. Zato co se tyké prodluzujici se doby pro-

dlenti, je trend pevnosti spojeni klesajici.

V podstaté to potvrzuje logické uvahy. Cim vyssi teplotu ma material pii vstupu do dutiny
formy, tim déle setrvava ve form¢ taveniny a tudiz prohfati a nataveni vrstvicky polyamidu
prob&hne o to sndz, o co vice tepla mize v tomto ptipadé polyetylén piedat. To plyne ve snaz-
§i vzajemné promiseni jednotlivych komponent a vytvofeni materidlového spojeni na jejich
rozhrani. Oproti tomu, ¢im déle se v dutiné¢ formy chladi polyamidova komponenta, tim vice
tepla potfebuje dodat k nataveni a tudiz s rostouci dobou ¢asové prodlevy mezi vstifikovanim

prvni a druhé komponenty se pevnost spoje na rozhrani materiali snizuje.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

7.5 DSC analyza vybranych smési

Pro lepsi pochopeni hlavné kde se stala chyba pii pokusu o spojeni kombinace PA6 — PP byla
provedena DSC analyza n¢kolika smési PA6 — PE-HD a PA6 — PP o rizném obsahu kompati-
bilizovaného materidlu Bondyram 5108 v piipadé PE-HD a Bondyram 1001 v piipadé PP.

Teplota tani a krystalizace se pti danych podminkach méfeni u vSech analyzovanych smési
pohybovala v rozmezi = 3 °C kolem hodnoty naméfené u zakladniho materialu (Obrazky
42 a43).

Teplota tani a krystalizace zakladnich materialt z DSC

224
N
200 \ 183
\ 164 164 ﬁ
s N \
< 1 o 1290 130
s \ e
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= 100 \ e d \ —
] \ P
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\ ed \
o
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50 \ LAl \
| 4
\ 4 \
L L L 2
hd
REINN==1 st N\
Tm1 (°C)

[@PA6GF30 @PP EB1001 BPE-HD @OB5108

Obréazek 42 Teplota tani a krystalizace zdkladnich materialii z DSC
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Teplota tani a krystalizace smési materialQ z
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Obréazek 43 Teplota tini a krystalizace smési materialii 7 DSC

Slozeni smési uvedenych v grafu:

Smés Cislo | Obsah PA6 (hm.%) | Obsah PP (hm.%) | Obsah B1001 (hm.%)
32 70 30 0
35 70 15 15
36 70 0 30

Smeés cislo | Obsah PA6 (hm.%) | Obsah HDPE (hm.%) | Obsah B5108 (hm.%)
14 70 30 0
17 70 15 15
18 70 0 30

Tabulka 5 SloZeni smési méienych na DSC
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8 NAVRH PROCESNICH PARAMETRU

Pro optimalizaci parametri byl opét pouzit program Minitab 15. Na zaklad¢ takto ziskanych

piehledt bylo sestavené doporuceni procesnich parametrti pro dosazeni co nejpevnéjsiho spo-

jeni na rozhrani materiall jednotlivych ¢asti dvoukomponentniho tahového téliska.

.
Akt
Min

teplota formy
100,0
(100,0]

0

teplota taveniny 2 K delta t
270.0 20,0
[270,0] [16,3636]
240.0 10,0

tAaximum F (N)

Yy = 796,6697

=

Obrézek 44 Optimalizacéni diagram — maximalni pevnost materialového spojeni

Procesni doporucdeni:

Pro dosaZeni maximalni pevnosti materidlového spojeni se na zéklad¢ provedenych zkousek

doporucuje pro kombinaci PA6 — PE-HD/Bondyram 5108 zvolit:

Obsah

Bondyramu 5108

Teplotu formy
Teplotu PA6
Teplotu PE-HD

Rychlost vsttikovani

Casova prodleva

30 hm. %
100 °C
270 °C
270 °C
40 mm/s
16s

Obecné doporuceni k procesnim parametrim by pak mohlo byt v duchu zvySovani teplot

(formy, taveniny) a zkracovani Casové prodlevy pro lepsi pevnost spojeni materialii.
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Tvarové/designové doporuceni:

Plocha spoje by neméla byt piili§ dlouha ve sméru toku taveniny. Doporucuje se k samotnému
materidlovému spojeni vyuzit pomoci jesté spojeni tvarového. Rlizna cimbufi, lemy, ¢epy a
podobné. Lze tak ve prospéch tésnosti nebo pevnosti vyuzit smrsténi PE-HD, které se kolem
PA6 GF30 s mensim smr$ténim (kvili plnéni skelnymi vlakny) obemkne, dojde k mirnému

predpéti a tim i pevnéjSimu spojeni.
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ZAVER

V teoretické Casti je vypracovana literarni reSerSe a vysvétleny zakladni princip technologie
vstiikovani plastt, dale se teoreticka ¢ast okrajové zabyva jednotlivymi technologiemi vice-
komponentniho vstiikovani plastii a prechézi k samotnym mechanismim spojovani pfi vice-

komponentnim vstfikovani.
Teoreticka ¢ast konci definici cili prace.

Prakticka ¢ast zaCina piehledem zkouSenych materidlii a seznamenim s pouzitymi zkuSebnimi
metodami, jako je tahova zkouska, diferencialni snimaci kalorimetrie a opticka mikroskopie.
Uvod experimentalni &asti také obsahuje informaci o moznosti vyuZiti systematiky navrhovani
experimentt (Design of Experiment) jako mozného dal$iho nastroje statistickeho a kvalitativ-

niho charakteru pro vyvoj procest zpracovani plastu.

Hlavni ¢ast experimentalniho oddilu obsahuje vysledky a jejich diskuze provedenych analyz a
méfeni. Z téchto vysledkti vyplyva hned na zacatku nevhodnost kombinace polypropylénu
S polyamidem 6 pro vznik materidlového spojeni pii vicekomponentnim vstfikovani. Usuzuje
se tak proto, Ze se stdvajicim zafizenim a znalostmi se nepodaftila najit vhodna kombinace
zpracovatelskych parametri. Dalsi experimenty tedy pokracuji jiz s vysokohustotnim polyety-
Iénem. Nakonec se daji procesni parametry shrnout do téech obecnych skupin, které tvoii ob-
sah kompatibilizovaného materialu, teploty a casova prodleva. PficemZ obsah kompatibilizo-
vaného materialu ma své maximum kolem 30 hm.%, s rostouci teplotou jak formy, tak i tave-

niny pevnost spoje taktéZ roste a s prodluzujici se casovou prodlevou pevnost naopak klesa.

Zcela na zavér je strucné shrnuti ve formé& doporuceni zpracovatelskych podminek a zésad.
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MATERIALOVY LIST ULTRAMID B3EG6

Product Information

03/2008

Ultramid® B3EG6
PAB-GF30 0 =-BASF

The Chemical Company

Product description

Glass fibre reinforced injection moulding grade for industnial articles and electrical insulating parts

Physical form and storage

Poduct safety

Note

Ultramid® is supplied dry and ready to use in moisture-proof packaging in the form of cylindrical or flat pellets. Its bulk
density is about 0,7g/cm?® Standard packs are the special 25kg bag and the 1000kg bulk container (octagonal IBC=
intermediate bulk container made from corrugated board with a liner bag). Subject to agreement other forms of packaging
and shipment in tankers by road or rail are also possible. All containers are tightly sealed and should be apened anly
immediately prior to processing. To ensure that the perfectly dry material delivered cannot absorb moisture from the air
the containers must be stored in dry rooms and always carefully sealed again after portions of material have been
withdrawn. Ultramid® can be kept indefinitely in the undamaged bags. Experience has shown that product supplied in
IBCs can be storad for about 3 months without any adverse effects on processing properties due to moisture absorption
Chontai‘rrers stored in cold rooms should be allowed to equilibrate to normal temperature so that no condensation forms on
the pellets.

Ultramid® melts are thermally stable at the usual temperature for A, B and C up to 310°C and 350°C for T and do not give
rise to hazards due to molecular degradation or the evolutionon of gases and vapars_ Like all thermaoplastic palymers
Ultramid® decomposes on exposure to excessive thermal load, e.g. when it is overheated or as a result of cleaning by
burning off. In such cases gaseous decompaosition products are formed. Decomposition accelerates above 310°C (T
>350°C) approximately, the initial products formed being mainly carbon monoxide and ammonia, and caprolactam too in
the case of Ultramid® B_ At temperatures abave about 350°C (T=400°C) small quantities of pungent smelling vapars of
aldehydes, amines and other nitrogenous decomposition products are also formed

Further safety information see safety data sheet of the individual product

The data contained in this publication are based on our current knowledge and experience. In view of the many factors
that may affect processing and application of our product, these data do not relieve processors from carrying out their own
investigations and tests; neither do these data imply any guarantee of certain properties, nor the suitability of the product
for a specific purpose. Any descriptions, drawings, photographs, data, proportions, weights eic. given herein may change
without prior information and do not constitute the agreed contractual quality of the product. It is the responsibility of the
recipient of our products to ensure that any proprietary rights and existing laws and legislation are observed.

In order to check the availability of products please contact us or our sales agency.

BASF Aktiengesellschaft
67056 Ludwigshafen, Germany



Ultramid® B3EG6

Typical values at 23°C"

Properties

Polymer abbreviation

Density

Viscosity number (0.5% in 96 % H2504)
Water absorption, saturation in water at 23°C
Moisture absorption, equilibrium 23°C/50% rh.

Processing
Melting point
Melt volume-flow rate MVR

Temperature

Load
Melt temperature, injection moulding/extrusion
Mould temperature, injection moulding
Moulding shrinkage, constrained 4

Flammability

UL 94 rating at 1,6 mm thickness
Automotive materials (Thickness == 1mm)

Mechanical properties

Tensile modulus

Stress at break

Strain at break

Flexural modulus

Flexural strength

Charpy unnotched impact strength (23°C)
Charpy unnotched impact strength (-30°C)
Charpy notched impact strength (23°C)
Charpy notched impact strength (-30°C)
Izod notched impact strength 1A (23°C)
Izod notched impact strength 1A (-30°C)

Thermal properties

HDT A (1.80 MPa)

HDT B (0.45 MPa)

Max. service temperature (short cycle operation)

Temperature index at 50% loss of tensile strength after 5000 h
Temperature index at 50% loss of tensile strength after 20000 h
Coefficient of linear thermal expansion, longitudinal (23-80)°C
Coefficient of linear thermal expansion, transverse (23-80)°C
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Electrical properties

Relative permittivity (1 MHz)

Dissipation factor (1 MHz)

Volume resistivity

Surface resistivity

Comparative tracking index, CTI, test liquid A

Footnotes

1) If the product definition dossn't state otherwise.

2] Specimens according to 5.

3] The asterisk symbol ™ signifies inapplicable properties.
4) Test box with central gating, dimensions of base (107°47*1,5) mm, processing condition: TM = 260°C, TW = 80°C

BASF Aktiengesellschaft
67056 Ludwigshafen, Germany

Test method 2

ISO 1183
ISO 307, 1157, 1628
similar to 1S0 62
similar to 1SO 62

1SO 11357-1/-3
ISO 1133
ISO 1133
ISO 1133

ISO 527-1/-2
I1SO 527-1/-2
1SO 527-1/-2
1SO 178
ISO 178
ISO 179/1eU
I1SO 179/1eU
1ISO 179/1eA
1SO 179/1eA
ISO 180/1A
ISO 180/1A

ISO 75-1/-2
ISO 75-1/-2

IEC 216
IEC 216
1SO 11359-1/-2
ISO 11359-1/-2
DIN 52612-1

IEC 60250
IEC 60250
IEC 60093
IEC 60093
IEC 60112

O - BASF

The Chemical Company

Unit

kg/m?
cm?/g
o,

%

°C
cm?*/10min
°C

kg
°C
°C
%

class

MPa
MPa
%
MPa
MPa
kJ/m?
kJ/m*
kJ/m#
kJd/m#
kJ/m?
kJ/m?

o

o ksks)

°C
°C
E4/°C
E-4/°C
Wi(m K)
JIkg'K)

E-4
Ohm™m
Ohm

Values?

PAG-GF30
1360
140
6.3-6.9

19-23

220
50
275
5
270 - 290
80-90
0.35

HB

+

dry / cond.

9500/ 6200
185/115
35/8

8600/ 5000
270/ 180
95/110
80/-
15/ 30
117 -
15.5/20
117/ -

210
220
200
165
135
0.2-0.25
06-0.7
0.36
1500

dry / cond.
38/68
230/ 2200
1E13/1E10
*I1E10
575
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Technical
Information

JPE Plastics

High Densjity PE
OVATEC HD

® Applications : large sized blow molding

MATERIALOVY LIST NOVATEC HJ221

Japan Polyethylene

HJ221

Advantages : processability durability

® Table of Physical Properties

Properties Units Test Methed Typical Value
Melt Flow Rate g/10min IS0 1872-2 HL 13
Density g/cnd IS0 1872-1,2 0.949
Stress at Yield MPa IS0 1872-2 26
Nominal Strain at Break IS0 1872-2 >400
Flexural Modulus MPa IS0 1872-2 1000
Charpy Notched Impact Strength kJ/m2 IS0 1872-2 23
Durometer Hardness (HDD) IS0 868 62
Vicat Softening Temperature C IS0 306 121
Melting Temperature(DSC Method) C IS0 11357-3 131
“”“'Ezzﬁﬁﬁt Strais) h ASTM D1693 >1000
Brittleness Temperature C IS0 FDISO74 <-T0
Moulding Method for Test Specimens compression

The values indicated in this table are typical, not guaranteed




MATERIALOVY LIST MOPLEN EP540P

Moplen EP540P

Polypropylene Impact Copolymer ﬁ IDES Prospector
LyondellBasell Industries

Product Descnptio

“Moplen” EPS40P is a nuclzated helr*r%phasi: :npdfrner. suitable for injection moulding application:s.
It exhibits a high s3fness combined with a good impact balance.

“Moplen” EPSA0P is t'f'pt:.:llf used in luggage, housewars items, containers, caps and closunes.

HEIEH" EPSA0P is sustable for food contact

el atmrial Stabus » Commercial: Active
Aovailabilitf « Adrica & Widdle East = Eurcpe
Additve * Mudeating Agent
e g B
- G = Containers
Mz . Closures + Housshold Goods " Luggege
Forms v Pallsts
Processing Method * Injection Moiding
Phf sical Morriral Value Linit Test bethod
Drensit 0.908 glcr® IS0 1183
ledmdt bass Flow Rate [WMFR) (230°C2.16 kg) 16 g0 mrin IS0 1133
Iededt Violurre-Flow Rate [MVR) (2307502.16 k) 20.0 cm® 1 Oemiin IS0 1133
Morrireal Value Unit
Tensile Modulus 1400 MPa IS0 527-2
Tensile Stress (Yield) 28.0 MPa IS0 627-2
Tensile Strain IS0 6272
Yield 6.0%
Breal = B0 %
Impact Morrireal Value Unit Test Method
Charpf Notched Impact Strength IS0 1791 =A
2000 3.0 kdim®
o 3.6 klim®
Z3'C 7.0 kulire®
Chapf Unnotched Impact Strength IS0 1791l
200G BO kalim®
I}'C 120 kdien®
Mo Break
Huihu:s MNomiral Value Uinit Test Medod
Eall Indentation Handness (H 35630 53.0 MPa IS0 20351
Thermal Momiral Value Unit Test ethod
Heat Deflection Temperature IS0 76-2'8
[L45 WPa, Urann=aled 91.0°C
Ductile § Britthe Transifon Temperature 45.0°C IS0 6603-2
Vicat Softening Temperature
- 161°C IS0 306E/AGD
- Ba.0"C IS0 JDG/EGD
HNotes

! T pical propertizs: thess ar= ot io be construsd as spaccations.

Cooyright & 20711 - IG5 - Tha: Plasdc Wiets I | B30- TS50 o MOT-T43-8557 | weeme idea.cor Pavizizn Hadory

Doosment Crested Wecdnescay, Suguat 10, 2011
Thes imiorruon pr b mt-ihmlhnhmdhmmummﬂmm-nhmd RN PR SR,
thim et Fiowsswr I0C 5 smmsmes ro wrongly Fat upon Snel materisl ssscion, dels cont e veicieied Wit e

= Tormrsl wpplee



9 MATERIALOVY LIST BONDYRAM 5108

Vram

creative thermoplastic compounds

Bondyram® 5108

Maleic Anhydride-Modified Polyethylene

Product Description:
Bondyram® 5108 is a Maleic Anhydride Modified High Density

Polyethylene recommended for coupling of Polyethylene and other fillers
in PE composites.

Typical Property Data

Bondyram@
Property ASTM Test Method | Unit 5108
MFI D-1238,190° C/2.16kg | g/10min 8
Density D-792 glem3 0.95
Maleic Anhydride level FTIR % ~1%

Packaging

Supply in pallet form, 20 kg in PE bags, 600 kg in pallet, also available in 600
kg carton boxes.

The technical data contained herein are guides to use Polyram resins.
Information contained herein is to the best knowledge, true and

Assure.

The customer is nevertheless obliged to run an incoming material control.

Polyram, Ram-On Industries LP. Ram-On 19205 Israel. Tel: 972-4.6599900
Fax: 972-4-6499763 www.polyram.co.il  E-Mail: mail@polyram.co.il (1516949

Registered
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MATERIALOVY LIST BONDYRAM 1001

WFIED
B 4

[COlYTalT)

creative thermoplastic compounds

Bondyram® 1001

Maleic Anhydride-Modified Polypropylene

Product Description:

Bondyram® 1001 is a Maleic Anhydride
Modified Homo-polypropylene recommended for coupling of glass and other
fillers in polypropylene composites.

Typical Properties Data

" Bondyram®
Property ISO Test Method | Unit 1001
MFI 1133, 190° C/2.16 kg | g/10min 100
Density 1183 glem3 0.90
Melting point DSC °c 160
Maleic Anhydride
level FTIR % 1
Packaging

Supply in pallet form, 20 kg in PE bags,
600 kg in pallet, also available in 600 kg carton boxes.

The technical data contained herein are guides to use Polyram resins.
Information contained herein is to the best knowledge, true and

Assure.

The customer is nevertheless obliged to run an incoming material control.

Version A
28.08.2008

Polyram, Ram-On Industries LP. Ram-On 19205 lsrael. Tel: 972-4-6599900
Fax: 972-4-6499763  www.polyram.co.il  E-Mail: mail@polyram.co.il 1516949

Registered




