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ABSTRAKT

Diplomova prace sleduje moznosti tvarovani riznych typi polymernich folii, Cistych a
S riznymi typy plniv sriznou koncentraci. Diplomantem budou navrzeny dvé az tfi
tvarovaci formy s takovym tvarem, aby bylo mozno posoudit vysledek tvarovani zalozené
na tvarech bézné uzivanych forem pro komeréné pouzivané tvarované vyrobky. Z Cistych
polymernich matric 1 z piipravenych piedsmési budou pfipraveny rlznymi
zpracovatelskymi technikami folie a ty pak budou pouzity pro tvarovani. Vysledky budou

zhodnoceny jak vizualné, tak pomoci nékterého z normovanych hodnoceni.

Klic¢ova slova: Tvarovani, folie, polymer

ABSTRACT

Diploma work observes possibilities of shaping of various types of polymer films, without
and with different fillers with various concentration.Two of three shaping from with hte
shape appropriate for the shaping result evaluation will be proposed and prepared. The
shape will correspond with the shapes commonly used for the shaping technology in
industry.Films processed by several engineering technologies from the neat polymer
matrices and prepred mixtures with filler will be produced. And concequently used for
shaping. The result will be evaluated either by ,,eye* observation or by some method

based on the standard evaluation process.

Keywords:polymer films, shaping , polymer
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UvVOD

Polymery provazi lidskou civilizaci po celou dobu jeji existence. V celém pribéhu déjin
technologickych. Polymery jako konstrukéni materidly maji své zastoupeni jiz v dobé ka-
menné, postupem cCasu se rozsSifovaly az po dobu zeleznou, kde zaznamendvame mirny
pokles spotteby tak unifikovaného materialu. S nastupem novych technologii ve 20. a 21.
stoleti se ,,plasty* dostavaji opét do poptedi a nové trendy naznacuji, Ze se stanou svétove

nejpouzivanéjsim konstrukénim materidlem.

Jako kazdé¢ konstrukéni nebo technologické feseni, maji i polymery své vyhody a nevyho-
dy. Mala tuhost, pevnost, sklon k teceni za studena (creep) jsou nejvétsimi nedostatky ,,ma-
teridlu budoucnosti®. Vyzkumné tymy a laboratofe po celém svété se snazi mechanické
vlastnosti neustale zdokonalovat a vylepSovat. Na druhou stranu vétSina technickych apli-

kaci vyzaduje nizkou hmotnost, snadnéjsi zpracovani, cemuz polymery naprosto vyhovuji.

Skala vyrobkii a polotovarii vyrabénych z polymernich materialti je velmi iroka, nejéastéji
je miZeme najit v automobilovém, stavebnim, elektrotechnickém a potravinaiském pri-
myslu. Jednotliva odvétvi neustale optimalizuji technologii vyroby a konstrukci tak, aby
byl dén prostor novym materialim, ptredevsim kompozity zazivaji prudky rozvoj. Na rozdil
od produktii vyrobenych z kovu, skla ¢i dieva jsou produkty vyrabéné z polymeri pievaz-
né tenkosténné. Aby bylo dosazeno poZadovanych mechanickych vlastnosti, jsou hojné

pouZzivana zebra a vyztuze.

Vyse uvedené informace naznacuji, ze deformace polymera jsou piimo zavislé na dob¢

zatéZovani a plisobici teploté.

Ve zpracovani polymeri je K dispozici mnoho technologii a postupii, nejéastéji je vSak
pouZzivana metoda vstfikovani. Pro vyrobu folii se upfednostiiuji metody valcovani, vytla-
covani vyfukovani a liti. Jedna se o kontinualni procesy, zabezpecujici vysokou produkti-
vitu a stalou jakost. Takto vyrobené materialy jsou dale zpracovavany metodami na hotové

vyrobky napf. lisovanim, tvarovanim za tepla i studena, upravovany dezénovanim apod.
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. TEORETICKA CAST
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1 PLASTY JAKO POLYMERNI MATERIALY A JEJICH
ZAKLADNI ROZDELENI

V moderni dob¢ nabizi svétovy trh riiznorodé druhy plasti. Primysl a technicka praxe vyuziva, jen
nékolik desitek druhi. Polyolefiny, styrénové hmoty a polyvinylchlorid jsou polymery, jejichz
spotieba zaujima cca 70% svétové produkce. Sortiment termoplastii se neustale rozsituje. Nové
polymery vznikaji modifikaci a vylep$eni stavajicich materiald. Sirsi sortiment materiald klade

veétsi diiraz na znalost vlastnosti, ale dokaze udrzet pfijatelnou cenu materialu na riizné vyrobky.

technologické podminky a hlavné potfizovaci cena. Chemicka a fyzikalni struktura polymert pred-
urcuje odolnost a vlastnost budouciho vyrobku. Konecnou vlastnost produktu je mozné ovlivnit i

zpiisobem zpracovani a vyrobnimi podminkami. [1]

Rozdéleni polymernich materialt (Obr. 1) neni pfesné stanoveno, je mnoho kritérii ovliviujici

vvvvvv

Termoplasty
Podle teplotniho f )
[©Ih1©wémﬁ < LReaktoplasw )
Elastomery
\ J
Neplnéné plasty ]
Podle druhu )
plfsad r
PInéné plasty ]
 EEEE—
Amorfni
Pedle -~
nadmelekuldrnf
strulktury
Krystalické

Obr. 1 Zdkladni rozdéleni polymeri
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1.1 Zakladni rozdéleni polymeri

1.1.1 Podle teplotniho chovani

Polymery Ize rozd€lit podle mnoha kritérii, technicka literatura a vétSina zdrojt, ptikladaji
velkou vahu rozliSeni plastl podle teplotniho chovani. Jednotlivé typy maji i rozdilnou

strukturu (Obr. 2). [2]

Termoplasty Elastomery Termosety

¢ P b g‘,“,c%‘

1/{’“?, i"" w&w—o""c

eoke & (9 < w
PRl W iw“ ) °°‘q e“%eg
“ < e & ¥y

y
g™ Py < u"‘.:“"
Ceeod” L

Obr. 2 Struktura polymerii podle teplotniho rozdéleni[3]

Termoplasty jsou polymerni materialy, které méni své skupenstvi a vlastnosti pii dodani,
nebo odbéru tepla. Tato vlastnost umoziiuje jejich zpracovani tvafecimi a tvarovacimi
technologiemi. Oproti reaktoplastim mizeme procesy zmény teplot a tvaru opakovat. Za-
kladni vlastnosti materidlu se po né€kolika cyklech méni, dochéazi k degradaci. Zasadni tep-
lotni hranici u semikrystalickych plasti je bod T, ochlazenim pod tuto teplotu piejde ter-
moplast do tuhého stavu. V pfipadé¢ amorfnich plasti je teplota tuhnuti oznacovana Tr.
Nejcastéji zastoupené polymery jsou Polypropylen (PP), Polyetylen (PE), Polyvinylchlorid
(PVC), Polystyren (PS) a jiné.[1]

Reaktoplasty predstavuji teplem tvrditelné polymery, vV minulosti nazyvané termosety.
Stejné€ jako termoplasty méknou pii ohfivani, daji se dobfe tvaret, ale jen omezenou dobu.
Pti ohfevu prostorové zesituji, coZ je nevratna chemicka reakce. Dal$i ohfev nema smysl,
plast se stal vytvrzenym, je neroztavitelny a nerozpustny. Chemicka zména reaktoplastu
muZe byt vyvolana i zafenim, nebo pouzitim katalyzatoru. Nejcastéji pouzivanymi reakto-

plasty jsou fenolformaldehydové, epoxidové pryskyfice a hmoty na bazi polyesteru. [1]
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Elastomeryje nadskupina pro kaucuky (pryze), maji podobné zpracovatelské vlastnosti
jako reaktoplasty. Elastomer je, jak uz nazev napovida, elasticky polymer, ktery ma vyso-
kou turoven pruzné deformace a objemovou stabilitu. VSechny elastomery se skladaji ze
dvou slozek (Baze + Aktivacni slozka). Po zahtati je miizeme snadnéji tvaret, ale jen po
urcity Casovy interval. Polymer je zvulkanizovan za pomoci ohfevu. Reakce je nevratnd a

po vulkanizaci dostavame velmi pruzny a elasticky material. [2]

1.1.2 Podle druhu prisad

Ptisady zvané plniva maji za ukol vylepsit napiiklad mechanické vlastnosti, ochranit mate-
ridl pred chemickymi vlivy, snizit vyrobni cenu polymeru, zvysit odolnost proti hoteni,
nebo jen upravit tvarovou stélost.

Kovova, uhlikova, nebo skelnd vldkna zvySuji pevnost v tahu. Dilezity je i pomér mnoz-
stvi polymeru a vyztuze, tato hodnota dosahuje maximaln¢ 50-ti procent. Podminkou je,
aby vlakna ¢i textilni rohoze byla obalena vrstvou polymeru.

Nejcastéji jsou plniva pouZita pro sniZeni ceny. Kovové prasky podporuji dobrou tepelnou
vodivost.

Kompletni vycet plniv je velmi rozsdhly, to naznauje, Ze polymery jsou velmi unifikova-

ny a vSestranny material, ktery lze pfizpisobit mnoha podminkam. [4]

NeplInéné plasty maji vlastnosti, které nejsou ovlivnény mnoZzstvim piisad.

PInéné plasty maji upravené fyzikalni a mechanické vlastnosti. Funkci pojiva plni mak-
romolekularni latka. Pfisadou mohou byt nejen plniva, ale také stabilizatory, barviva, ma-

ziva, tvrdidla, iniciatory, nadouvadla. [4]
1.1.3 Podle nadmolekularni struktury

Rozhodujicim parametrem rozd¢leni stupen uspotradanosti.

Amorfni struktura se vyznacuje nepravidelnou krystalickou strukturou molekul. Toto
uspotadani ptiznivé ovliviiuje mechanické vlastnosti, zejména pevnost, kiehkost, modul
pruznosti, tvrdost. Nizka hodnota indexu lomu svétla poukazuje na cirost, nebo pruhled-

nost materidlu. Soucinitel teplotni roztaznosti o je rovnéz maly v porovnani s krystalickymi
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polymery. Vhodnost aplikace téchto materiald je do teploty zeskelnéni Tgy. Zakladni typy
plasti s amorfni strukturou jsou polyestyren (PS), polykarbonat (PC), polymethylmetha-
krylat (PMMA). [1]

Krystalické, nebo-li semikrystalické plasty maji ¢aste¢né uspofadanou strukturu mezi
¢astmi amorfni struktury. Zvysujici se stupen krystalinity znamena vyssi Youngtv modul,
pevnost a houzevnatost materialu. Hodnoty stupné krystalinity se pohybuji v rozmezi 40-
90 %, hodnota znazornuje relativni podil uspofddanych oblasti. Index lomu je vySsi nez u
amorfnich platt, tim se Snizuje pruhlednost a material je spiSe mlé¢né zabarven. Mezi za-
stupce krystalickych plastl patii predevsim polypropylen (PP), polyetylen (PE), polytetraflu-
orethylen (PTFE).[1, 2]

1.2 Priprava syntetickych polymeri

Primarnimi zdroji pro vyrobu plastl je ropa a zemni plyn, jinak feceno fosilni zdroje. Tato
Setfit a zvysit Usili o recyklaci pouzitych plasti. Ropa a zemni plyn jako zdroje energie
obsahuji mnoho chemickych latek, pouzivanych napti¢ celym zivotem moderni lidské po-
pulace. Pro vyrobu polymert si bereme jen ¢ast prvkl (acetylen, propylen, ethylen, styren,
vinyl-chlorid, butadien). Pomoci chemického primyslu je dale zpracovavame na polymer-
ni materialy. (PP, PVC, ABS, PA a dalsi) (Obr. 3). Dal$im zpracovanim naptiklad, vytla-
covanim, vstfikovanim, valcovanim a jinymi technologickymi procesy vyrabime kone¢né

vyrobky jako vlakna, trubky, nadoby, elastomerni pfedméty, povlaky a adheziva.[5]

MONOMER

Polymerace 3:5 Polykondenzace %:5 Polyadice

POLYMER

Obr. 3 Schéma vyroby syntetickych polymeri
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1.2.1 Monomer

Vychozi latka pro vyrobu polymerti (makromolekularnich latek), (Obr. 4). Aby mohl po-
lymer vzniknout, musi monomer chemicky reagovat s okolnimi molekulami a vytvofit

S nimi meziatomové vazby. [5]

Structure of Monomers and Polymers

MONOMER ’
POLYMER ’ ’ ’ ’

Obr. 4 Struktura monomeru a polymeru[6]

1.2.2 Polymerace

Polymerace (Obr. 5) nékdy nazyvana i polymerizace je chemicky proces, pii které se mo-
lekuly monomeru slu¢uji. Reakce ma za nésledek vznik makromolekularni latky bez moz-
ného vzniku vedlejsiho produktu. Podminkou takto vzniklého polymeru je monomer s ale-
spont jednou dvojnou vazbou. Polymerizaci fadime mezi nejzakladnéj$i princip vyroby
polymerd. [5]

Pfi polymerizaci se pouziva jednoho monomeru (homopolymerizace), nebo vice polymert
(kopolymerizace), fetézova polymerace je typicky chemicky proces pro vyrobu PVC, PS,
PP, PE a dalsi.
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||
1. Monomer (ethylen) + 0=(|: + C=C + C=C +

H H H H
YT
2. Dvojna vazba zanika <|3\—/C|3 Cll\—/? CI:\_/CI;
HEHD I
SR
3. Polymer (polyethylen) . .. —(IJ—CI:—Clz—(f—CI:—([:— s
H HH HHH

Obr. 5 Polymerace

1.2.3 Polykondenzace

Je to také chemicka reakce, pii niz se molekuly monomeru slucuji a tvofi makromolekular-
ni latky. V tomto pfipad¢ ale pro uspésné zahajeni chemické reakce musi monomer obsa-
hovat alespont dvé reaktivni skupiny. Reakce je kontinudlni, z monomeru vznika dimer,
dale trimer a postupné polymer. VedlejSim produktem reakce jsou jiné prvky, napiiklad
voda, nebo amoniak. Polykondenzaci, (Obr. 6)se hlavné vyrabi polyestery, polyamidy,

polykarbonaty. [5]

formaldehyd ni CH, CH, CH, n

nl H, CH,

OH
CH, CH,
OH

OH

Obr. 6 Polykondenzace

1.2.4 Polyadice

Pti chemickém jevu polyadice se monomery nejen vzajemné spojuji, ale vytvareji adi¢ni

reakce. Ty mohou vytvaret jen molekuly s vhodnou funkéni skupinou, nejméné vSak dvé.
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Reakce (Obr. 7) je velmi podobna polymeraci, s tim rozdilem, Ze neni zachovana struktura
produktu ve srovnani se strukturou vychozi latky. Zjednodusen¢ se da fict, ze cela reakce

je zalozena na ptresunu atomi vodiku (H). Piikladem je ptiprava polyuretanu nebo epoxida.

[5]

H O

[
Rl-N=C=0 +R°-0-H RR—N-C-O0-PR

Obr. 7 Polyadice

1.3 Plniva

Pro plnéni polymert se pouzivé Sirok4 Skala pfirodnich a syntetickych anorganickych i
organickych prvki, pfedstavuji ptisady, které maji vliv na vlastnosti polymernich material
(mechanické vlastnosti, tokové vlastnosti taveniny, povrchovy vzhled a dalsi). Dale slouzi
jako prostifedek pro snizeni ceny zdkladniho materidlu, ptipadné zvysuji pevnost, houzev-
natost, tuhost, odolnost vaci odéru, jejich odolnost vaci teplu, ohni, korozi a starnuti. Plni-
va se nejéastéji pouzivaji pro reaktoplasty a kaucCuky, ale v posledni dobé se rozsifuje i
fada plnénych termoplasti ¢i termoplastickych elastomert. V ptipadé pouziti velkych ¢as-
tic mohou nastat vétsi rozdily. Hlavni rozdéleni plniv je moZzno odvodit podle jejich ptso-
beni na polymer (aktivni, pasivni). Adheze mezi polymerem a plnivem urcuje celkovou

aktivitu. [6, 7]

Z jiného pohledu je mozné plniva téz rozdélit na Casticova, vyztuzujici a nanoplniva,

podle tvaru (Obr. 8) na sféricka, destiGkova a vlaknita.

Obr. 8 Vipenec (sférické), Mastenec (destickové), Wollastonit (cdsticové) [8]
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Rozmeéry ¢astic sahaji od nanometrti (nanoplniva) do nékolika milimetr. Vnitini struktura
déli ¢astice plniv na duté, plné, nebo porovité. Nejcastéji jsou plniva pouzivana pro poly-
mery PVC, PP a PA. Zvysena spotieba plniv je pfimo imérna se zvysujici se vyrobou po-

lymeru. [8]

1.3.1 Aktivni plniva

Hlavni pfednosti a pouziti aktivnich plniv je zdokonaleni hlavné¢ mechanickych vlastnosti.
Rozmér jejich ¢astic je mensi nez u pasivnich plniv. Lze ho dale zmenSovat procesy, které

ovlivni rozméry a upravi povrch. [6, 7]

1.3.2 Neaktivni plniva

Nejvétsim prinosem neaktivnich (plnicich) plniv je vyplnéni prostoru v polymernich smé-
sich, tim dosahujeme nizsi ceny a redukujeme hustotu. PoZzadavkem na neaktivni plniva je
zachovani anizotropnich vlastnosti a zamezeni chemickych vlastnosti s polymerem. Veli-
kost ¢astic plniv je rozhodujici parametr pii jejich rozliSeni. Dale nelze plniva piesné roz-
délit na aktivni nebo pasivni, pro kazdy polymer jsou chapany jinym zptisobem, a navic

jejich aktivitu/neaktivitu 1ze upravit ¢i zménit adekvatni modifikaci.[9]

1.3.3 Casticova plniva

Do skupiny casticovych plniv patfi balotina (sklenéné kuli¢ky), mastek, kaolin, vapenec,
saze, koks. Dochazi ptfedevsim ke zméné viskozity (zhorSuje se tekutost), tvrdosti, tepelné
odolnosti. Kluzné vlastnosti, tepelnou vodivost a vnitin¢ izola¢ni odpor upravuji MoS,,

grafit a kovova vlakna. [10]

1.3.4 Vyztuzujici

Hlavnim pfedstaviteli vyztuZujicich plniv jsou vlakna vyrabéna z riznych materiala (sklo,
uhlik, nerezové kovy, titanové kovy, alkalické kovy, karbidy kovli, mineralni vina, vldkna
aromatickych polymertt). Vys§i mechanické vlastnosti, sniZenou pritaznost, vetsi stalost za

vysSich teplot, mensi tékavost za studena vykazuji kompozity s del§imi vldkny. [10]

1.3.5 Nanoplniva

Pro ziskani jesté lepSich mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti polymeri je nutné pouZiti
nanoplniv. Rozméry &stic t&chto prvkil se pohybuji kolem 10 m, na rozdil od b&nych

plniv, kde je velikost 10° m. Vlastnosti typu tuhost, rozmérova stabilita, odolnost proti
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hoteni, transparentnost dosahuji lepsich vysledku a posouvaji polymery, jako konstrukéni

materialy do novych odvétvi primyslu.

Pouziti nanocastic doprovazi i problémy s jejich zpracovani a zvysuji naroky na vyrobni
technologie. Hlavnim problémem je ziskani a pfiprava rovnomérné promichané smési za-
kladni slozky s plnivem, slucitelnost chemickych struktur obou slozek je velmi nizka. Tato

negativni vlastnost brani $irSimu pouzivani nanoplniv.[11]

Znacn¢ dominantnimi druhy nanoplniv jsou jily a nanotrubi¢ky na bazi oxidu kiemicitého

SiO;.

1.4 Materialy pro vyrobu folii

Polymert pouzivanych v technické praxi je mnoho druhid. V nasledujici kapitole je zpra-
covan prehled téch nejpouzivangjsich. Termoplasty tvoii vétSinu polymert zpracovava-
nych v praimyslu. Folie a se vyrabé&ji predevsim metodami valcovani, vyfukovani, vytlaco-

vani a liti. [8]

1.4.1 Polypropylen (PP)

Polypropylen (Obr. 9)se vyrabi pomoci chemické reakce monomeru propylen. Bézné je
k dispozici ve formé¢ monomeru nebo kopolymeru. Spada do skupiny polyolefini. Charak-
teristicka je methylo-va skupina (CHjs). Prostorové uspofadani téchto skupin K hlavnimu

uhlikovému fetézci (-C-C-) rozdé€luje polymer na atakticky, izotakticky a syndiotakticky.

Obr. 9 Polypropylen

Stupen krystality je celkem vysoky (kolem 60-75%), coz polymer zakaluje, omezuje pri-

hlednost a propustnost plynti a par. Jeho pouziti je doporuceno dlouhodobé do 110°C,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

avsak teplota tani je az na hodnoté¢ 160 az 170°C. Polypropylen vykazuje podobné vlast-
nosti jako polyetylen. Velkym rozdilem vSak je nizkd houZevnatost, mald odolnost proti
nizkym teplotam (0°C, kopolymer az -40°C), povétrnostnim podminkam a oxidaci. Na

druhou stranu vynika vybornou odolnosti proti odéru, tim padem i tvrdosti.

Dobte snasi i piisobeni riznorodych chemikalii. V primyslu se ceni snadné déleni, obrabe-
ni, tvafeni a svafovani. Dale je vhodny pro pouziti, jako zdkladni material, pro vstfikované

vyrobky. [8, 9]

Vycet vyrobka z polypropylenu je velmi $iroky, po¢inaje nadobami, lehéenymi deskami,

tyCe, reklamni tabule, kon¢i bazény, septiky soucasti automobilti a nabytkem.

Vyborné vlastnosti polypropylenu umoziiuji vyrobu oball v autoklavech za ptsobeni tepla.
Mensi problém vznikd pti svafovani tohoto materidlu. Lakovani, nebo koextruze polyety-

lenu fesi tento nedostatek.

Balici folie s primyslovym ozna¢enim BOPP (Biaxial oriented polypropylen — biaxialné
orientovany polypropylen) jsou velmi Castou aplikaci polypropylenu. (Obr. 10). Dodava
pottebnou tuhost a odolnost proti vlhkosti. Odolnosti proti ptisobeni vyssich teplot je vyu-

Zito pti vyrobé kelimki na kavu a horké napoje, metodou vyfukovani, nebo lisovani.[9]

'

Obr. 10 BOPP Balici folie[10]
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1.4.2 Polyamid (PA)

Dusikaté skupiny jsou hlavni ¢asti makromolekularnich fetézci polyamidiu. Zakladnimi
chemickymi prvky polyamidu jsou uhlik, kyslik, dusik, vodik (Obr. 11). Pfidanim dalSich

chemickych prvki ziskame vice druhti, které jsou popsany v dal$im textu.
-CO-NH -

Obr. 11 Polyamid, strukturni vzorec

Jedna se o linearni polymery a je mozné je rozdélit do Ctyt skupin podle postupu vyroby
(Obr. 12). Nejrozsitengjsi skupinou a zaroven nejznaméjsi jsou polyamidy s alifatickymi
fetézci. Vychozi monomery maji zasadni vliv na konecné vlastnosti polyamida. Vyrobci
pouzivaji polyamidy piedevsim z divodu vysoké houzevnatosti, tvrdosti, dobrych elektroi-
zolacnich vlastnosti, odolnosti proti odéru. Tyto vlastnosti jsou velmi ptiznivé nejen pro
vyrobu plastovych vyrobku, ale i vlaken. JiZ bylo zminéno, Ze polymery vytlacuji typické
konstrukéni materialy jako ocel nebo slitiny hliniku. V automobilovém priamyslu nasly
polyamidy vyuziti pti vyrobé ozubenych kol, soucasti motoru a ¢asti karoserie, které byly
v minulosti vyrabény z kovt. Dale se uzivaji jako izolatory v elektrotechnickém primyslu.
Polyamidova vlékna tvoii zékladni ¢asti lan, airbagt niti a dalSich vyrobkl. Vldkna jsou i
vhodné pro vyrobu latek pro primyslové pouziti a textilu. Dalsi rozsifenou aplikaci poly-
amidu je balici folie, naptiklad v potravinaistvi. Chrani produkty pfed okolnimi plyny,

teplotami a necistotami (balici folie). [12]

Polykondenzaci

karboxilovych kyselin a Rolymeracl cyKlickych

3 5 laktam
diamunt
Typy vyroby
POLYAMIDU
Polykondenzaci dichloridd
Polykondenzaci @- aromatickych
aminokarboxilovych kyselin dikarboxilovych kyselin s

aromatickymi diaminy

Obr. 12 Typy vyroby polyamidu
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1.4.3 Polyvinylchlorid (PVC)

Patfi mezi nejznaméjsi a nejrozsitenéjsSi polymery, spada do skupiny vinylovych polymerd.
V objemu vyroby se fadi za polyetylen a polypropylen. Jeho vyroba je provadéna zakladnimi a
velmi rozsifenymi metodami (vytlaCovanim, vstfikovanim, vakuovym tvarovanim, valcova-
nim). PVC(Obr. 13) velmi dobfe reaguje se zmékcovadly, stabilizatory, modifikatory a mazi-
vy. Této vlastnosti se vyuziva pii produkci elastickych vyrobku (rukavice, folie, hracky). No-
vodur je opak mékceného PVC, nepouziva se zmékcovadel. Je nutné ale pouziti stabilizace
proti teplotni a fotooxida¢ni degradaci. PVC je samozhasivy, odolny chemikaliim, povétrnost-
nim vlivim. Pro svij lesk a ¢irost je hojné vyuzivan ve stavebnictvi (dvete, ozdobné panely).

[13]
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Obr. 13 Schéma vyroby PVC [13]

PVC (Obr. 14) je produkovan polymeraci monomeru (vinylchlorid), ktery je zdravotné zavad-
ny. Vystupem z procesu je bild hmota ve formé prasku, nebo zrna. Vysledna struktura polyme-

ru jsou fetézce, ziidka rozvétvena forma.

i)
=
H ¢/,

Obr. 14 Polyvinylchlorid, strukturni vzorec [14]

V posledni fazi vyroby PVC jsou do smési vinylchloridu rovnomérné rozmichana plniva,

zmékcovadla, maziva, stabilizatory, vzdy podle pouziti hotového vyrobku.

Vlastnosti PVC jsou piimo zavislé na jeho molarni hmotnosti, kterou ovlivituje teplota poly-
merace. Dal$im faktorem ovliviiujici vlastnosti je velikost zrn, kterou je mozné ovlivnit meto-

dou polymerace. Velikost zrn je rozhodujici pro volbu metody zpracovani.[13]

1.4.4 Polyetylén (PE)

Polyethylen (Obr. 15) je termoplast, ktery vznika polymeraci ethenu a patii do skupiny
polyolefint. Zakladni vlastnosti jsou pfimo umérné hodnotam strukturnich parametrt. Li-
nearni HDPE je vysoko-hustotni polyetylen s mensi houZevnatosti a vyssi tvrdosti. Vyssi hus-
tota znamena horsi obrobitelnost, ale vyssi tuhost, pevnost a tvrdost. Polyetylen s vyssi
hustotou ma linedrni makromolekuly s malym po¢tem vétvi. Pravym opakem je rozvétveny
polymer PE s nizsi hustotou (LDPE), kde se makromolekuly shlukuji v rozvétvené sousta-
vé. Rozvétveny, nizko-hustotni, LDPE je mekky, pevny, ohebny a ma vysoce rozvétvenou

strukturu.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Termoplast
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymerizace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ethen
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Obr. 15 Polyetylen, strukturni vzorec[15]

Jako ostatni materialy ma i polyetylen nevyhody jako sklon k oxidaci, nizky bod méknuti, vos-
kovy vzhled, nachylnost na poskrabani, hoflavost. Z mechanickych vlastnosti postrada dosta-

te¢né velkou pevnost v tahu.

Ptednosti materialii z PE spocivaji v dobrych elektroizolacnich vlastnostech, nizké naséka-
vosti, minimalni propustnost kapalin, vhodnost pro baleni potravin. V pramyslu se s nim
mizeme setkat v podob¢ trubek na rozvod vody, sudy, pfepravky, obklady na stény, ¢asti pie-

pravnich linek, ty¢e a desky jako polotovary pro tfiskové obrabéni.[16]

1.45 Polyetylentereftalat (PET)
Pti1 zakladnim rozdéleni rozliSujeme krystalicky a amorfni PET.

Krystalicky PET neni vhodny pro $ir$i vyuZziti v praxi. Nema optimalni mechanické vlast-

nosti, vysoka tvrdost a kiehkost omezuje jeho §irsi uplatnéni.

Amorfni PET je pravym opakem. M4 velké zastoupeni ve vyrobé lahvi, folii a vlaken.
Hlavni ptednosti je tvarova stalost, transparentnost a mechanickd pevnost 1 u folii. Dalsi
odvétvi, kde je PET polymer zpracovavan, je textilni primysl. Polymerni vlakna odolévaji
proti mackani Iépe neZ textil, malo navlhaji a rychle usychaji. Teplotni odolnost vldken se
pohybuje od -60 do 130 °C. V praxi se ale vyuziva do teploty 80°C, ktera piedstavuje tep-
lotu skelného pfechodu (Tg). Mechanicka pevnost pfimo zavisi na stupni polymerace. Ve
srovnani s polyamidem maji PET vladkna lep$i stalost pfi plsobeni svételnych paprskd.
Samotna vlakna se vyrabi z taveniny, kterd je Cerpana do zvladknovaci hubice s pfidanymi
tryskami. Folie z PET jsou produkovény litim. Folie jsou transparentni a nachézeji uplat-
néni jako balici material a v elektrotechnice. Jako konstrukéni materialy vynika ve vysoké

tuhosti a houZevnatosti.
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Nenasyceny trojfunkéni typ PET polymeru se zpracovava i ve vyztuZzeném provedeni.
Skelna vldkna se pouzivaji nejcastéji jako vyztuz, pro vice namahané ¢asti je mozné pouzit
1 uhlikové vldkna. Jejich obsah se pohybuje mezi 10 az 45% ve vyjimecnych piipadech az
60%. Vyssi obsah vldken se do kompozitu pfidava pii pouziti mineralnich plniv nez u ¢as-

ticovych.[17]

1.4.6 Polystyren (PS)

Amorfni a atakticky polymer (Obr. 16), ktery nemlze krystalizovat z divodu nepravidel-
nosti v makromolekularnim fetézci. Jeho vyroba se provadi ve vétSin€ pripadt polymeraci
styrénu blokovou technologii. Dal§i mozZnosti polymerace je suspenzni, nebo emulzni me-

toda.

K hlavnim pfednostem patii vyborna tuhost a pevnost, prithlednost, optické vlastnosti, ma-
14 nasakavost a vyborna zpracovatelnost. Mezi nevyhody mizeme zaradit velkou kiehkost,
nizkou chemickou odolnost, mald odolnost proti korozi. Pevnost jen velmi mélo ovliviiuje
pusobeni tepla. Dily z polyesteru lze aplikovat do prostiedi, kde po delsi dobu pusobi tep-
lota 1 90°C. Dielektrické a elektrické vlastnosti jsou na vysoké Grovni pii absenci polarni
skupiny v makromolekule. Polyester je odolny vuci kyselinam, alkoholim tukiim, solim.
[18]

-|CH,-CH],-

|
C.H.

Obr. 16 Polystyren, strukturni vzorec[18]
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Vétsina polyestert je vhodna pro pouziti v potravinaiském primyslu, stavebnictvi a elek-
trotechnice. Vyrobky pouzivame nejéastéji jako nadoby, obaly, CD-Disky, hracky, ku-
chyniské potieby. Polystyren je vhodny i pro pouziti plniv pro zdokonaleni jeho vlastnosti.
Polyester je vyrabén béznymi metodami jako vstfikovani, vyfukovani, vytlatovani a tepel-

né tvarovani. Granulat je potfebné susit v susarnach.

Polotovary a vyrobky z polyesteru je mozné i velmi kvalitné spojovat lepenim, ale i svaro-

vanim. K dal$im dokon¢ovacim metodam patii i lakovani, potiskovani a pokovovani.[18]
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2 TECHNOLOGIE VYROBY FOLIi

Technologie vyroby folii

Vyroba folii z polymernich materiali je pojata jako velkoobjemova. Vyuziva ptredevSim
kontinualni zpisoby vyroby jako vytlacovani, vyfukovani, valcovani, nebo liti. Tyto tech-

nologie mohou byt pouzity zvIast.

2.1 Vytlacovani

Tato technologie pracuje na principu formovani materialu pies Sirokostérbinovou hlavu.
Smés polymeru a dalsich prvku je pusobenim tlaku a tepla pfeménéna na taveninu a vytla-
¢ena k dalSimu zpracovani. Technologie vytlacovani slouzi bud’ k vyrobé konecného vy-
robku, nebo polotovaru, ktery je dale zpracovavan dal§imi postupy. Tlak na taveninu vy-
tvari zavity Sroubu, nebo plocha pistu. VytlaCovaci stroje jsou vestavény do kompletni vy-
robni linky, ktera obsahuje dalsi pfisluSenstvi pro zpracovani polymeri, napt. odtah, feza-

ni, formovani tvaru, kalibrace rozmeéra.[19]

2.1.1 Vytladovaci stroje

Nejdalezitéjsi ¢asti vytlacovaciho stroje (Obr. 17) je samotny $nek, ktery svym rozmérem

urcuje konecnou velikost celého zatizeni.

Obr. 17 Vytlacovaci stroj [20]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

V technické praxi se uplatiiuje pomér mezi délkou a primérem. Samotny povrch je upra-
vovan brousenim, lesténim a pokovovanim pro dosazeni co nejdokonalejsi jakosti povrchu.
Sténa valce se naopak zdrsnuje tak, aby s ni mé¢l polymer vétsi hodnotu tfeni nez se Sne-
kem. Rotace Snekl doprovazi tlakové a teplotni naméhani. Dostate¢ny piisun tepla zajist'u-
ji odporové topné pasy. Samotny proces transformuje mechanickou energii a stfihové na-
mahani na tepelnou energii. Jednotlivé zony zatizeni jsou vytdpény na jiné hodnoty teplot,
proto jsou stroje osazeny méficim zafizenim, které vyhodnocuje teplotu podél $neku, zasila
signaly do fidici jednotky. Ta nasledn¢ upravi hodnotu vyhtevu dle nastaveni. Vytlacovaci
stroje mohou vyt podle vybavy osazeny dal$im pfislusenstvim, napt. snimanim vystupniho

tlaku, vyvévou a jinym. Vse zalezi na specifikaci vyroby a cené zatizeni.[19]

2.1.2 Vytladovani folii

Folie miizeme definovat jako plos$né Utvary s rozmérem jedné strany v prifezu maximalné
1 mm. V procesu vytlacovani folie je nutné piipojit k usti vytlacovaciho stroje hlavu se

Sirokou §térbinovou drazkou (Obr. 18).

Brzdici mustek

A Vyrovnavaci oblast Stavéci &roub
mustku
Ohebna tvareci lista
Vytlagena
folie
Pri¢ny rozvodovy
e kanal

Télo hlavy

Obr. 18 Sirokostérbinova hlava
Proces vyroby je slozity a vyzaduje zapojeni vice operaci. Proto je vyrobni linka (Obr. 19)
sestavena z vice zatfizeni. Tavenina proudici od Snekl prochazi upravenou hlavou a vytva-
fi tenkosténny profil o velké Sifce. Polymer je po vytlaceni ze zafizeni odtahovan rotujicim
valcem. Silu vytlatované folie 1ze upravit korekci pohyblivé Celisti na vytlacovaci hlave,

nebo rychlosti otaceni na valci. Chlazeni probiha na soustavé kladek.[21]
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Rychlost chlazeni folie ma zna¢ny vliv na pozd¢jsi mechanické vlastnosti, vzhled a struk-
turu. Tyto parametry dale ovlivituje povrch valci, ktery je chromovan a lestén tak, aby
nedochazelo k ptilepeni polymeru a naruseni povrchu. Pro jesté lepsi vlastnosti je mozné
dovybavit zafizeni ptitlacnymi valci.

Dalsi operace lze oznacit jako dokoncovaci. Patii zde zejména ofez rozsifenych okraju,

meéteni délky, tloustky, navijeni hotové folie, fezani na pozadovanou délku.[21]

Sirokostérbinova hlava
Vytladovaci stroj ~ Nasypka

Orez okrajli
/ Mé&reni tloustky

Folie

—

F v

7/
Navijeni ofez( /

Chladici dvouvalec

Navijeni vyrobené folie

Obr. 19 Vyrobni linka tenkych folii [21]

2.2 Vyfukovani folii

Zékladni zpracovani granulatu obstarava vytlaCovaci stroj, ktery je osazen vyfukovaci hla-
vou. Vytlacena folie ve tvaru uzavieného profilu je mirnym pietlakem vyfouknuta a ochla-
zena vzduchem. Chlazeni je vyladéno tak, aby vzduch proudil rovnomérné kolem celého
obvodu folie. Skladaci desky dale stahuji hotovou folii na odtahovy valec. Vzdalenost mezi
vyfukovaci hlavou a odtahovacim vélcem je nastavitelnd pro pouziti Siroké Skaly folii o

ruznych tloustkach a materidlech. Rychlost odtahu miize regulovat kone¢nou silu folie.

Uspotadani vyrobnich linek (Obr. 20, 21, 22.) je velmi riznorodé, do procesu mohou byt

zatazeny zafizeni pro ofez folie, potiskovani a navijeni na vélce.

Podle sméru vyfukovani folie z hlavy se metoda déli na horizontalni nebo vertikalni vyfu-

kovani.
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Odtahovaci valce

g Skladaci desky

7
1/

Chladici prsten
V?d'vc' Folie sy
valecky Vytlagovaci stroj
Navijeci J
mechanizmus

Vstup pretlakového

Hlava vzduchu

Obr. 20 Vyfukovani folie vertikalni (smérem vzhiiru)

Vstup pretlakového
vzduchu

Hlava

Chladici prsten

VytlaCovaci
stroj

Vodici valecek
Folie

Skladaci desky

Odtahovaci vélce
iiiidda 7 Navijeci zafizeni

Obr. 21 Vyfukovani folie vertikalni (smerem dolit)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

SKlddacl desky Privod pretlakového vzduchu

Odtahovaci valce Folie I

Navijeci zarizeni | | ;Z—-\

: P

Odtahovaci pas Vytlatovaci stroj

7

N5 Hlava
Vodici valec

Chladici prsten

Obr. 22 Vyfukovani folie horizontdalni

2.2.1 Valcovani folii (kalandrovani)

Nejproduktivnéjsi metoda vyroby desek a folii z termoplastti, hlavné mékéeného a nemek-
¢ené¢ho PVC. Hlavni ¢asti zafizeni je sestava vyhiivanych valci kalandri. Zakladni princip
spociva ve tvafeni plastu v mezefe mezi valci, tvafeni podporuji 1 smykové sily, generova-
né rozdilnymi obvodovymi rychlostmi valci. Mezera je odborné nazyvana skus nebo Stér-

bina a veskeré zmény v plastu probihaji v jeji t€sné blizkosti.

Smés je pripravovana na dvouvalci, nebo ve vytlatovacim stroji. Pro pfedvyrobni operace
a ohfev smé&si u PVC se vyuziva dvouvalec, vytlaCovaci stroj je upfednostnén pii piedvy-

robé folii.

Hlavni ¢ast linky (Obr. 23), pro vyrobu folii je kalandrovaci stroj. Pii vstupu materialu
Z hnétice, nebo dvouvalce do zatizeni, narazi na prvni dvojici valct (Stérbinu). Cela davka
se nezpracuje najednou, ale nahromadi se pted valci. Nejedna se o vyrobni vadu, ale 0 me-
todu, kdy se smés promichava a hnéte. Tento postup se opakuje pred dal§imi sestavami
valcii. Vélce jsou vyhfivany olejem nebo parou a ptedavaji plastu teplo, které je pro tvareni
dalezité. Po kazdém promichani a hnéteni dostava folie presnéjsi tvar a lepsi jakost po-
vrchu. Nejjednodussi stroje jsou konstruovany se tfemi pary vicevalci a obecné plati, ze

¢im vice valcu, tim kvalitnéjsi povrch.[22]
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Dopravni pas Kalandrovaci stroj
| Navijeci zafizeni
7 Kontrolni zafizeni

v
ﬁ-\ v, &XXX) I

77 7

A A, Y, Z

vytlacovaci stroj

Odtahovaci pas

Dezénovaci zafizeni Chladici vélce

Folie

Obr. 23 Linka na vyrobu folii kalandrovianim

Dalsim dualezitym parametrem je vzajemné uspotfadani valca v lince. Konstrukéni uspota-
dani do pismene I je k vidéni u starSich strojii. Postupem c¢asu se pieslo na vyhodnéjsi a

efektivnéjsi uspofadani do pismene F, L, nebo Z (Obr. 24).

77

Obr. 24 Usporadani valci

Kvalitu f6lii a desek ovliviiuji 1 samotné mechanické a geometrické vlastnosti samotnych

valclh. Pozadavky jsou velmi vysoké, diraz se klade pfedevSim na kruhovitost, drsnost
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povrchu, tvrdost a tuhost v ohybu. Pfi vyrobé¢ valctl je nutné pocitat i s roztaznosti materia-
lu pfi vysokych teplotach a tvarovych deformaci. Jakosti povrchu vélce je docileno nane-
senim vrstvy chromu a zale$ténim. Nejcast¢jSim materialem pro jejich vyrobu je Seda liti-
na, ktera snasi vibrace a je stala i pii zméné teplot. Dalsi variantou jsou vykovky z chrom-
molybdenovych oceli. Problémovym prvkem byvéa konstantni teplota na povrchu valce,
hlavn¢ na krajich valce. Obvodova rychlost na valcich se pohybuje v rozmezi 10 az 100
m/min. Dalsi kapitolou je bezpe¢nost, kdy rotujici valce jsou velmi nebezpecné pro obslu-

hu, proto je na zafizeni dostatek bezpe¢nostnich vypinaci a bezpe¢nostnich zafizeni.[23]

2.2.2 Liti folii

Jedna se o kontinualni vyrobni postup, pii kterém se polymer v kapalné formé lije na ko-
vovy pas, nebo rotujici buben. Sily ptsobici na formu jsou velmi malé. Na litou hmotu je
kladeno mnoho pozadavki, pfedevSim nizka viskozita, kratka doba pfechodu do tuhého
stavu, fyzikalni vlastnosti. K tuhnuti smési dojde ochlazenim. Félie vyrabéné metodou liti

jsou velmi tenké (0,01 az 0,1mm)

Dalsi moZnosti jsou mokré zpiisoby vyroby folii, které se uplatiuji pii vyrobé& celofano-
vych folii. Vstupni surovinou je vodny roztok xantogenat celulosy. Zakladni princip spoci-
va v liti skrz trysku do srazeci lazn€. Tenky film folie, ktery vznikl koagulaci, se Cisti a

neutralizuje. V koneéné fazi je celofan susen na soustave valcu vyhiivanych parou.[24]
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3 TVAROVANI POLYMERU

Tvarovani polymert jsou technologie, které pomoci formy nebo matrice méni tvar poloto-
varu (folie, desky, trubky, duta télesa) v omezeném rozsahu. Proces mize byt doprovazen
tepelnymi zmé&nami v polymeru. Z pocatku dochazi k ohfivani, po ukonceni tvareciho pro-
cesu k ochlazeni. Toky materialu béhem zpracovani jsou jen v omezeném meéfitku. Tvaro-

vanim za tepla je mozné zpracovavat pouze termoplasty.

Tvarovaci stroje lze podle pouzité technologie rozdé€lit na mechanické, hydraulické a
pneumatické. Rozsifenou variantou jsou kombinované stroje napi. pneumaticko - mecha-
nické. U tvarovani folii rozeznavame pozitivni a negativni tvarovani (Obr. 25). Sila zpra-
cované folie je od 0,lmm. V primyslu je Castéji pouZivano negativni tvarovani pomoci

vakua, pfedtazenym tvarnikem, tlakovym nebo stla¢enym vzduchem. [25]

Ohrev

// A Folie / /’ o 7
4 L (polotovar Elid |/J td : -~

/

55 UplnaC| ram

| S \' \l/ 09,
" 0Odvod podtlakoveho
vzduchu

Tvarnik
Vysledny tvar

Obr. 25 Pozitivni a negativni tvarovani

Tvarnik

3.1 Tvarovani folii za tepla

Tvarovani za tepla zahrnuje nasledujici operace: ohtev, tvarovani, chlazeni, vyjmuti, do-

koncovaci zpracovani vylisku.
Deska plastu je upnuta do rdmu a jeji ohfev zajist'uji infracervené zatice, nebo elektrické
topné spiraly. Folie jsou ohfivany jednostranné, siln€jsi desky oboustranné. Rychlost, in-

tenzita a ¢as ohfevu je zavisla na vstupnim materialu folie, tvaru budouciho vyrobku a fy-
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zikalnich vlastnostech. Pii vyrobé slozitého tvaru se mnozstvi tepla mize rozdélit do oblas-
ti podle stupné pretvoreni. Chlazeni je dalsi dilezitou ¢asti procesu, ale zabira mnoho ¢asu.
Proto se formy vyrdbi z oceli a jsou vybaveny chladicimi kanaly. Dale je mozné povrch
vyrobku chladit proudicim vzduchem, nebo vodni mlhou. Mezi dokoncovaci metody patii
hlavné opracovani okrajii, za které byla folie ¢i deska upnuta v ramu. Opracovani se pro-
vani pasovymi pilami, vysekdvacimi nozi a okruznimi pilami.

Stroje pro vakuové tvarovani jsou konstruovany v mnoha variantach. Vyuziva se kombina-
ci cykll ohfevu a tvarovani tak, aby byl stroj vytizen na maximum. Zakladni ¢asti jsou
stejné (loze, upinaci ram, ohtivaci a chladici zafizeni, podtlakovy systém). Dulezité je je-

jich uspotadani a pocet vyrabénych vyrobka béhem jednoho cyklu.

3.1.1 Pozitivni a negativni tvarovani s predtazenim

Nejcastéji pouzivané technologie (Obr. 26). Ohrata deska je pfed samotnym tvafenim pie-
depnuta tvarnikem nebo stlacenym vzduchem. Poté je pomoci nizkotlakého zatfizeni vytva-

rovana podle matrice. [26]
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Obr. 26 Pozitivni a negativni tvarovani s predtaZenim
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3.1.2 Negativni vakuové tvarovani bez predtaZeni

Jednoducha metoda vakuového tvarovani, neni nutné pouzivat pomocny tvarnik. Pro vy-
tvarovani vyrobku staéi jen tvarnice. Pfedehiata folie upnuta v ramu, je pomoci vakua vy-
tvarovana presné podle tvarnice. Nevyhodou metody (Obr. 26) je zeslabeni stény folie

V misté rohti. Vyrobek je tak oslaben proti mechanickému namahani.

Folie (polotovar)
Ram /

Vytvarovana folie =]

Tvarnice

\4 N\
Odvod podtlakového /\{/

vzduchu

Obr. 27. Negativni tvarovani bez razniku
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4 MERENI, HODNOCENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Polymerni materidly jsou od svych pocatki podrobovany testiim prokazujici jejich vlast-
nosti a moznosti pouziti. Hlavni rozdé€leni zkousek je mechanické, fyzikalni, chemické.
Rozhodujici jsou testy mechanické, které jsem uptednostnil v diplomové praci. Veskeré
zkouseni je uz od pripravy vzorku vedeno normami ISO pro objektivitu testil ze vSech ¢asti

svéta.[27]

4.1 Priprava zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa jsou pifimo pfipravovana vstiikovanim, nebo lisovanim. Dal$§i moznosti je
zkusebni t€lisko ziskat pifimo z pfedem vyrobené¢ho materialu. Vzorek ziskdme vyseknu-
tim, vyfezanim, nebo obrobenim. Pfi procesu je nutné se vyvarovat mechanického nebo
tepelného ovlivnéni vzorku. Pred zkousenim se opticky vzorky zkontroluji. Rozméry vzor-

ku jsou stanoveny normou CSN EN 1SO 527.

Zkusebni téliska (Obr. 28) se v n¢kterych piipadech vystavuji stejnému prostiedi tak, aby
bylo méteni reprodukovatalné. Vzorky maji stejnou teplotu, vlhkost a dal$i vlastnosti. Tato

metoda se nazyva kondiciovani.[28]
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Obr. 28 zkusebni vzorek (pevnost v tahu) [27]

4.2 Tahové zkouSky

Tahova zkouska je nejcastéji pouzivand metodika testovani mechanickych vlastnosti nejen

plastovych materidlii ale 1 oceli, litin a dfeva. ZkuSebni télisko je vystaveno jednoosému
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zatizeni, které se linearn¢ navysuje, az po roztrzeni samotného vzorku. Anizotropie plastl
zpusobuje nerovnomérné napéti v tahu napfti¢ prarezem. Vysledky ze zkouSek zaznamena-

vame do tahovych diagramu (Obr. 29).
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Obr. 29 Tahovy diagram[28]

4.2.1 Modul pruznosti (podle Youngva modelu)

Modul pruznosti v tahu je pomér mezi napétim a vyvolanou deformaci, vysledna hodnota

neni konstantniho charakteru, zaleZi na vlivech pfi méteni

R(o MPa

p_ RO [ MPa]
€

R(c) — napéti v tahu [ MPa]

¢ -deformace [-]
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4.2.2 Mez amérnosti R, (o v)

Stav, kdy hodnoty pietvoreni jsou pfimo imérné napéti. Tato zavislost vychazi z Hookova
zédkona. Mez tumeérnosti nelze v redlném prostiedi presné zméfit, proto se definuje jako

smluvni hodnota s odchylkou od linearni zavislosti.

Hookiiv zakon

€ = kR(o) [-]
¢ -pomérné prodlouzeni [-]
K - smérnice ptimky (soucinitel tmérnosti [ - ]

R(o) — napéti v tahu [ MPa ]

4.2.3 Mez pruinosti (elasticity)Re (o E)

Nastava po piekroc¢eni meze umérnosti. Deformace v télese stoupa rychleji nez napéti. De-
formace neustane v celém rozsahu, kdyz napéti ptestane puisobit. Vznika tim plasticka de-

formace, kterd je nevratna.

Mez pruznosti je stav, kdy upln€ zmizi deformace pii nejvyS$im napéti.

F
R, = YE [ MPa ]
So
Fe - sila tahové zkouskyv bodé E [N]
So- Plocha priifezu vzorku [m?]

4.2.4 Mez kluzu Rk (o k)

Pocatek velkého rozsiteni plastickych deformaci. Ptiriistek napéti je velmi maly a pomaly,
naopak prodlouzeni nartistd. Mez kluzu lze chépat jako stav, kdy je v télese nejmensi napé-

ti doprovazené trvalymi deformacemi.
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Fg [ MPa ]
Ry= X
K= 5,
Fk - sila tahové zkousky v dobé K [N]
So - Plocha prifezu vzorku [m?]

4.2.5 Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti je hodnota, pfi které dochazi k mechanickym porucham na vzorcich. Pokra-
¢ujici navySovani zatizeni ma za nasledek tvorbu zuzeného mista, kterd se vytvaii v misté
S nejvetsi hustotou strukturnich poruch. Mez pevnosti je nejéastéji uvadéna hodnota v ma-

teridlovych listech riiznych materiala.

Fyax [ MPa ]
RM =
So
Fmax — maximalni sila tahové zkousky [N]

So - Plocha priifezu vzorku [m?]
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4.3 ZKkousky odolnosti proti prirazu

Zkousky odolnosti proti prurazu (Obr. 30) se provadi podle normy EN 14477. Zkousky se
provadéji u folii, které se pouzivaji pfedev§im jako balici material. Folie je upnuta do ra-

mu, vyménna jehla tla¢i na jeji povrch a méfici zatizeni odecita hodnoty.

/ Meéfici zafizeni

Upinaci ram Vymeénna jehla

\ / Mérena folie

/|

/ - v /
J/ - Sh - / £
/ 7 /

v

Obr. 30 Zkouska odolnosti proti prirazu
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POSTUP A CILE PRAKTICKE CASTI

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva celym procesem vyroby polymeru s piimési pl-
niv, jeho zpracovani do tvaru folie, tvarovanim zkusebniho vzorku a nasledné vyhodnoceni

mechanickych a zpracovatelskych vlastnosti.

Na samém pocatku prace bylo rozhodnuto o zpracovani HDPE (High-
densitypolyethylene). Pro zdokonaleni mechanickych vlastnosti byla pouzita plniva oxid
titani¢ity (TiO) a jil, pro kompatibilizaci plniv a polymerni matrice pak malenizovany
polyetylen. Piesné navazené smési byly zpracovany vytlacovacim strojem do formy strun
uréenych ke granulaci. Drticim zafizenim se polotovar zpracoval do formy granulatu pro

dalsi zpracovani.

Vyroba folie byla provedena na vytlaovacim stroji ve spojeni s odtahovacim zatizenim,
kde material dostal kone¢ny tvar a ochladil se na nizsi teploty. Jiz po ptedchézejicich pro-

cesech byl znatelny rozdil ve struktufe a vlastnostech vyrobenych polymerd.

Aby mohla zadit vyroba vzorkl, musely byt role folie nafezany na pozadované rozmeéry
tak, aby se vesla do tvarovaciho stroje. Tvar vyfouklého vzorku kopiruje matrici o tvaru
komolého kuzele a zajistuje maly rozptyl rozmért. Tvarovaci zafizeni méa velmi Sirokou
Skalu nastaveni od nahfivacich teplot, pfes rozdéleni teplot do poli, intenzitu chlazeni a

dobu ohfevu.

Samotné tvarovani je jednoduchy proces, kdy matrice napne upnutou folii v rdmu. Ta se
predehieje pod teplotu tani ¢i teCeni polymeru a pak vakuova pumpa vytvoti podtlak a folie
pfilne k matrici tak, Ze kopiruje jeji povrch. Po ukonceni tvarovani prejde matrice do pili-
vodni polohy. Ochlazena folie je vyjmuta z upinaciho ramu a cely proces se opakuje na

dal$im vzorku.

Celkem je k tvafeni ptipraveno 320 vzorki folie. Kazdy vzorek obsahuje minimalné 8 tva-
fenych dilt. Na kazdy vzorek je tvarovaci stroj nastaven jinym zpusobem. Proménlivé
hodnoty jsou teplota a ¢as ohfevu. Na proces tvarovani navazuje vysekavani zkuSebnich

télisek pro mechanické zkousky.

Pred vyseknutim vzorku je folie jeSt€¢ upravena rozstfihnutim a rozvinutim kuZelového

tvaru. Vysekavani provadi tvarovy nliz, na ktery tlaci pohybliva ¢ast vysekdvaciho stroje.


http://en.wikipedia.org/wiki/Low-density_polyethylene
http://en.wikipedia.org/wiki/Low-density_polyethylene
http://en.wikipedia.org/wiki/Low-density_polyethylene
http://en.wikipedia.org/wiki/Low-density_polyethylene
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Mg¢teni pevnosti v tahu a vyhodnoceni vysledkt je zavérecnou a nejdulezitéjsi ¢asti diplo-
mové prace. Provadi se na méficim zafizeni ZWICK a pievadi do tabulek programem
TestExpert II. Velké mnozstvi naméfenych hodnot se sefadi podle priority a nejlogictéjsiho
usporadani.

O vysledku prace ptesné vypovi grafy vytvorené ze vstupnich dat. Jestli prace splni oc¢eka-

vani a vysledky budou odpovidat pfedpokladiim, shrne zavér.
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6 PRIPRAVA A ZPRACOVANI SMESI

Ptiprava a zpracovani smeési je jednim z prvnich kroka k vyrob¢ plastovych vyrobka. Po
smichani HDPE a plniv bylo pfichystano Sestnact smési (Tab. 1) o riznych koncentracich.
V nasich laboratornich podminkéch je nejpfesnéjsi a nejdostupnéjsi metoda méteni mnoz-

stvi slozek ve smési pomoci hmotnostnich zlomk. Jednotlivé hodnoty je mozné vyjadfit i

procenty.

Tab. 1 Slozeni smési

Cislo

smési

Malenizovany

Polyethylen

Priex ADDCOMP

MAPE[%]

Jil
Cloisite 25A

[%]

oxid titaniCity
(TiOy)

[%]

Uhliéitan va-

penaty

(CaCos)[%]

10

15

10.

15

11.

12.

10

13.

14.

10

15.

15

16.

15

10
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Pro dosazeni vysoké piesnosti byly smési vazeny na stolni laboratorni vaze KERN PCB
6000-1 (Obr. 31).

Technické parametry
Rozsah vazeni Do 6000 g
Déleni vahy 0.1g
Opakovatelnost 0.1g
Linearita +03 g

Obr. 31 Laboratorni vaha KERN PCB 6000-1

Rovnomérného rozlozeni jednotlivych komponent ve smési je problematické dosahnout.
Laboratorni vybaveni nezahrnuje hnétice nebo mechanické michacky. Jednotlivé prvky se
promisily ruc¢né, poté strojné v nasypce vytlacovaciho stroje. DalSim michanim smés pro-
Sla pti samotném vytlacovani. Granulat s plnivy byl promichan mezi dvéma $neky a vytla-
¢en do strun. Ten problém se v malém métitku projevil jiz pii vytlaCovani folii. Ve struktu-
fe vyrobené folie se vyskytuji mista, kde dochazelo k nerovnomérnému rozloZzeni smési a

plniv.
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6.1 Popis a zakladni vlastnosti jednotlivych prvkii:

6.1.1 LDPE (Low-density-polyethylen)

LITEN FB 85 F je kopolymer s Sirokou distribuci molekulovych hmotnosti, vhodny pro
vyrobu tubularnich folii o doporucené tloustce nad 10 um. Typickou aplikaci je vyroba

technickych izola¢nich folii pro stavebnictvi, obalovych folii, pytli na odpad, apod.[30]

6.1.2 Malenizovany PE

Kopolymer polyethylenu s obchodnim oznacenim PRIEX®12031. Obsahuje vysoky podil
kyseliny maleinové. Zavadi polaritu, ktera zvysuje slucitelnost s jinymi polarnimi plnivy.
Poméha k lepSimu spojovani smési polymeru s dievitymi mouckami, pfirodnimi vldkny
nebo mineralnimi polyolefiny. Zaroven podporuje snizeni zménu pigmetnu pii deformaci
hotového vyrobku. Vyhody: Zdokonalené mechanické vlastnosti, dobry pomér cena / vy-

kon[30]

6.1.3 Jil (Cloisite 25A)

Jily typu Cloisite 25A jsou prisady do smési polymerd ur¢ené pro zlepseni fyzikalnich
vlastnosti. Plnivo je slozeno z organicky modifikovanych vrstevnatych kiemicitych, hotec-
natych a hlinitych nanodesticek. Obdélnikovy tvar desticek ma rozméry piiblizné 1 x 150
mm. Snadnou misitelnost a disperzi s termoplasty podporuje chemicky modifikovany po-

vrch.

Vlastnosti vylepsené pouzitim jilu:

vy$$i modul pruznosti v tahu a ohybu
- lepsi rozmérova stabilita

- odolng;si proti hoteni

- vyssi odolnost proti tepelné deformaci

- Materidlovy list je ptiloZen v piiloze
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6.1.4 Oxid titani¢ity

V ptirodé se vyskytuje v minerdlnich forméch, pro potieby primyslu se pfipravuje ,,ume-

lou* cestou. Pro svilj vyrazny jas a vysoky index lomu je vyuzivan jako pigment.

Vyssi koncentrace TiO, zvySuji stabilitu proti UV zafeni, zaroven zlepSuje odolnost proti

razové houzevnatosti.

6.1.5 Uhli¢itan vapenaty CaCos

Uhlic¢itan vapenaty se fadi mezi neaktivni plniva, ktera pifimo neovliviiuji mechanické
vlastnosti polymeri. Jsou pfidavany pro sniZeni ceny za G¢elem niz8i ceny polymeru. Mi-

ze ale vylepsit tvrdost a tuhost folie.

6.2 VYROBA GRANULATU

Mezi posledni procesy piipravného zpracovani plasti patii granulace. Tato metoda vytvoii
z polymeru rovnomérné zpracované granule. Zakladem je struna zpracovana vytlatovacim
strojem. Ten je osazen piimou hlavou s tryskou tvaru kuzele, ktera dava vytlacovanému
materialu vysledny tvar. Rychlost hlavnich $nekl byla nastavena na 30 ot/min, poddvacich
$nekl na 21 ot/min. Nastaveni vytlatovaciho stroje bylo zvoleno s ptihlédnutim na ptede-
Slé zkuSenosti s matridllem HDPE. Ohtev pracovni ¢asti stroje zprostfedkovava vytapéni
napajené elektrickou energii. Princip spociva v prichodu proudu topnou spiralou o velkém
elektrickém odporu. Cela ¢inna délka $neku je rozdélena na deset topnych zon (Obr. 32),

S rozdilnymi teplotami.

Vytlacena struna Nasypka
5111 R |1 MR £ 1 PR i Laa"l

&l
£ )

VAWOW 1o5ec  185°C 180°C  160°C  1S0°C

Obr. 32 Rozdéleni teplot na vytlacovacim stroji
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VytlaCované struny nebylo nutné chladit ve vodni 1azni, dostatecné bylo chlazeni vzdu-
chem, ktery proudil podél odtahovaciho pasu. Rychlost odtahu byla nastavena tak, aby

pramér struny nepiesahl rozmér vstupnich otvora granulovaciho stoje.

Z dlouhé struny je vyroben granulat pomoci nozového mlynu. Ten strunu nadrti na jemné

granule, které se snaze zpracuji pti vytlacovani folie.

Jiz v této fazi prace je znatelny rozdil mezi jednotlivymi vzorky. Jiz pii zakladnim porov-
nani rozdild je viditelné, ze kazda struna ma rozdilnou barvu, kterou ovlivnily plniva. Dal-
$im poznatkem je rozdilna houzevnatost a tvrdost, kterou miizeme detekovat hmatem, nebo

jednoduchym vrypy do povrchu. Rozdilna tvrdost je znatelna i pii mleti strun.

6.3 Vytlacovani folii

Vyroba vzorkil polymerni folie kopiruje v malém méfitku postupy pouzivané v pramyslu.
Vyrobeny granulat je zpracovavan ve vytlaCovacim stroji, na kterém je instalovana Siro-
kostérbinova hlava (Obr. 33). Zaftizeni je uréeno pro vyrobu tenkych i tlustych folii podle
zpracovavaného materidlu. Vytadpéni pracovni ¢asti stroje funguje na stejném principu a s
podobnym nastavenim jako pfi vytlatovani v kap. 5.2.
Sirokostérbinova hlava
Folie 195°C  185°C

Navijeci valec Odtahovaci valec 190°C 185°C

Vytlacovaci stroj

Navijeci kladky Kladky

Obr. 33 Linka na vyrobu folii
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Folie (Obr. 34), kterou produkuje SirokosStérbinova hlava, je odtahovana valcem a dale

temperovana na teploty dle smési.

Obr. 34 Vytlacend folie

Temperovani a dotvarovani folie provadi odtahovaci valec vyhfivany topnym t&lesem,
popiipadé 1 chlazen vodou, kterd proudi vnitinimi kanaly. Pro jednotlivé vzorky bylo na-
staveni teploty mirné rozdilné. Pii piekroceni optimalni teploty, se folie zacinala lepit na
povrch valce. Vysokou prilnavost folie mohl téz zpisobovat opotiebeny povrch odtahova-
ciho vélce. Naopak nedostatecny ohfev mél negativni vliv na tvarovani a navijeni. Folie se

zasekavala mezi dvéma valci a nebyla dostatecné pruzna.

Dal$im nedostatkem vyroby byla horsi jakosti vyrabénych folii. Siroko§térbinova vytla¢o-
vaci hlava je po strance konstrukéni na mensi urovni. Folie méla nepravidelné silnou
tloustku napfi¢ celou Sitkou. Z predeslé vytlaované smési zlstaly zbytky taveniny na
okrajich. Komplikace navic pfiddvalo odtahovaci zafizeni. U nastaveni kolem hodnoty
1,1m/min dochazelo k nerovhomérné rychlosti valce, coz opét zapti¢inilo nerovnomérnou

silu folie ale v podélném sméru.
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Tab. 2 Nastaveni odtahovaciho zarizeni

Cislo smési la| 1b | 2a | 2b | 3a | 3b | 4a | 4b

Teplota temperovani odtaho- | 100 [ 100 | 105 | 105 | 120 | 120 | 105 | 110
vactiho valce [°C]

Rychlost odtahu [m/min] 1311 | 14 | 12 | 14 | 1.2 1.4 1.1

Cislo smési 5a | 5b | 6a | 6b | 7a [ 7Tb | 8a | 8b

Teplota temperovani odtaho- | 125 120 | 120 | 120 | 115 | 115 | 115 | 115
vaciho valce [°C]

Rychlost odtahu [m/min] 14| 11 ( 14 | 11 | 14 | 11 1.4 1.1

Cislo smési 9a | 9b | 10a | 10b | 11a | 11b | 12a | 12b

Teplota temperovani odtaho- | 1.3 | 1.1 11 14 | 115 | 115 120 | 125
vactiho valce [°C]

Rychlost odtahu [m/min] 115] 115 | 115 | 115 | 14 | 11 1.2 1.3

Cislo smési 13a| 13b | 14a | 14b | 15a | 15b | 16a | 16b

Teplota temperovani odtaho- | 120 [ 120 | 120 | 120 | 125 | 125 | 125 | 130
vaciho valce [°C]

Rychlost odtahu [m/min] 14111 | 14 | 11 | 13 | 11 1.4 1.1

Typ a — tenka varianta folie, Typ b — silngjsi varianta folie
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6.4 Tvarovani vzorku

Na rozdil od vytlatovani a valcovani, laboratorni zafizeni pro tvarovani pracuje na princi-
pech diskontinualniho procesu vyroby. Laboratof je vybavena pneumatickym tvarovacim
strojem FORMECH 508 FS s mechanickym pohybem tvarniku (Obr. 35). Zakladni para-
metry zafizeni jsou uvedeny v tab. 3. Vzorky budou vyrabény pozitivnim tvarovanim za

tepla.

Formech s> 508FS ?

Obr. 35 Tvarovaci strof FORMECH

Tvarovani folie je jednoduché, s velkymi moZnostmi nastaveni. Piedpfipraveny vzorek
folie 0 minimalnim rozméru 140 x 140 mm se umisti mezi rozviraci ramy, které zajisti

rovnomé&rné upevnéni a napnuti. Topné téleso se po kolejnicich piesune nad folii a rovno-
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meérné ji nahfeje. Poté se topné téleso vrati do piivodni pozice a ze spodni ¢ésti zafizeni
vyjizdi matrice, ktera ur¢i tvar vzorku. Po napnuti folie matrici je zapnuta vakuova pumpa,
ktera vytvoti podtlak mezi matrici a folii. Na zavér je mozné hotovy vyrobek 1 zafizeni

ochladit ventilatorem. Chlazeni bylo pouzito jen pii tvarovani folii s vétsi silou.

Tab. 3 nastaveni tvareciho stroje

Maximalni rozméry folie 482x432 [mm]
Maximalni vyska vylisku 290 [mm]
Maximalni sila folie 6 [mm]
Pocet vytapécich zon 4 [-]
Vykon topnych téles 3,5 [KW]
Podtlak 5 [BAR]

Na kazdy vzorek je nastaveni upraveno vzdy 5x. Hodnoty nastaveni jsou voleny tak, aby
vyrobené vzorky mély co nejlepsi tvar, kvalitni povrch, nevznikaly vady a mély rovnomér-
né sily stén. Z nastaveni stroje jsou i patrné maximalni a minimalni teploty pro tvareni da-
n¢é folie. Stroj umoZznuje nastavit teplotu ohfevu rozdélenou do ¢tyt ¢asti. Pro rozmér folie
140 x 140mm je dostacujici nastavit sttedni pole. Dal§i moznosti nastaveni je doba ohfevu
folie. Ta je pfesné odpocitavana na ovladacim panelu stroje. Tvarniky maji tvar komolého

kuzele (Obr. 36).

/—Rl

|

l
|
[ 30
|
|

1
10°£0°

Obr. 36 Rozméry kuzelii, matrice (zleva typ 1, zprava typ 2).
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Vysledny tvar vzorku je zavisly na zruénosti obsluhy. Dulezité je vhodné nac¢asovat zapnu-
ti vakuové pumpy a pohyb tvarniku smérem vzhtiru. Optimalizaci tvarovani lze odbourat
tvorbu piehybtll na sténé folie. U nékterych typli smési bylo nemozné tyto vady odbourat,

proto byly folie oznaceny za nevhodné pro tvarovani.

6.5 Nastaveni tvarovaciho stroje

Tvarovaci stroj nebyl zatim pouzivan. Nastaveni optimalnich podminek bylo zélezitosti
dlouhého zkousSeni a testovani. Zakladni nastavitelné hodnoty jsou teplota, délka ohievu a

chlazeni. V3e je pfehledné znazornéno na dotykovém displeji S moznosti ulozeni dat.

Hlavni veli¢inou je teplota ohievu, ktera se uvadi v % z maximalniho vykonu topného téle-
sa. Na stroji je mozné nastavit teplotu v deseti riznych hodnotach. Pro ucely vyhodnoceni
meéfeni a tvarovani, i pro pozd¢jsi rozSifovani znalosti problematiky jsou takto uvadéné

hodnoty nevhodné.

Mnohem lepsi variantou je méfit teplotu pfimo na povrchu folie. Av§ak po zméfeni nékoli-
ka vzorkl bylo zjiSténo, ze teplota prudce klesa po odtahu ohiivaciho zatfizeni. Samotné
meéfeni je provadéno ruéné bez moznosti jakkoliv automatizace ¢i nastaveni pevného cyklu
odtdhnuti — méfeni v dany Casovy okamzik. Vysledky vykazovaly velké rozdily a bylo

zietelné, Ze jsou neadekvatni.

Dal3i moznosti je pfevod vykonu topného zatizeni uvadéné v % na °C, tab. 4. Opét se po
nékolika sadach méteni prokazalo, ze chyby v méfeni jsou neumérné velké. Navic konec-
nou teplotu folie ovliviiuje doba ohfevu. Pro pfedstavu o rozmezi teplot je uvedena tabul-
ka, ktera uvadi teplotu ptimo na topnych spirdlach podle jednotlivych stupii nastaveni na

tvarovacim stroji.

Tab. 4 Tabulka prevodu vykonu

Vykon ohievu
) 10 | 20 30 40 50 60 70 80 90 100
stroje[%]

Teplota na topném

télese. [°C]

85 | 101 124 143 189 211 223 230 235 240
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Pro méfeni takto vysokych teplot poslouzil infracerveny teplomér pro bezdotykové méteni

teploty HAZET typ 1991-1s rozmezim méfeni teplot od -55°C do 550°C (Obr. 37)

Obr. 37 Teplomér HAZET

S nastavenim teploty ohfevu uzce souvisi doba ohfevu. Ob¢ nastaveni vzajemné nejvice
ovliviiovala vysledek tvafeni. Funkce chlazeni ventildtorem byla pouzita pfedev§im pro
folie se silngj§im prurezem (nad 0,5 mm). Tenké folie se spolehlivé chladly vlivem okolni

teploty v laboratofi a tvarnikem, ktery nebyl nijak tepelné temperovan.

Béhem tvarovani se folie chovala vZzdy jinym zpisobem v zdvislosti na nastaveni stroje a
materidlu. Vznikaly p€kné vzorky bez povrchovych vad a jinych defektt. Odladit takové
nastaveni bylo n€kdy sloZité, proto se vyrobilo 1 mnoho zmetkovych vzorki. Jakost po-
vrchu, protrzeni folie, piekladani folie pies sebe, nerovnomérna sila stény, to jsou zakladni

typy vad, které doprovazely vyrobu (Obr. 38).

Celkem bylo zpracovano 16 rtiznych smési polyetylenu a plniv. Z kazdé smési se vytlaco-
vaci metodou vyrobilo 32 druhtl folii (men$i a vétsi sila stény). Jednotlivé folie byly tvare-

ny péeti riznymi nastavenimi pomoci dvou tvarnikii. Aby byl vysledek kone¢ného méteni
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vérohodny a bez velkého rozptylu hodnot, muselo se od kazdého vzorku vytvarovat 8-10

ks. Celkem se tedy vytvarovalo cca 2900 vzorka.

Piekladani folie pies sebe Prasklina

ROZdﬂné Sﬂa fOIie Nedotvarovéni u dna

Obr. 38 Typy vad

6.6 Vyhodnoceni tvarovani

Vysledné nastaveni tvafeciho stroje FORMECH 508 FS je velmi rozmanité. Folie maji
rizné vlastnosti pii jinych stupnich nastaveni. VSechna data jsou zapracovéana v tabulkach
ptilohy P2. Vyhodnoceni obsahuje roztfizeni nastaveni stroje podle tvarené folie, vybér
nejvhodnéjsich nastaveni a poznamky k prubéhu tvareni. Nékteré typy plniv ovlivnily folie
natolik, Ze nejsou vhodné pro tvarovani. Nastaveni procesu vyzaduje vice zkousek a tvare-
nych soucasti. Vybér nekterych nastaveni stroje je brano jako nejlepsi moznost, kterd se

podaftila odladit a neodréazi kvalitni vysledek tvarovani.

Na tvarovani ma velky vliv nastaveni stroje pro dany material, ale ve velké mife i zru¢nost
obsluhy. Vertikalni posuv podlozky tvarniku neni nijak automatizovan a na rychlosti jejiho
pohybu ¢asteéné zavisi konecny vysledek. Podobny problém tkvi ve spousténi vakuové
pumpy, cas zapnuti a doba odsavani je koordinovdna obsluhou. Navic bylo po nékolika

sériich tvarovani zjisténo, ze je efektivnéjsi po odsunu ohtivaciho zatizeni z dosahu tvare-
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né folie nejprve zapnout vakuovou pumpu a nechat folii prohnout smérem dolti. Nasledné
pomalym posuvem vtlacit tvarnik do folie. Vakuové cerpadlo se necha v chodu do té doby,

dokud folie zcela nepfilne k tvarniku.

V prabehu tvarovani byly zpracovavany folie, které se obtizné tvarovaly. Nejcastéjsi vadou
bylo nedotvarovani u spodni hrany kuzelového tvarniku. Dale folie tvofila nechténa zebra
ptelozenim dvou vrstev pies sebe. K protrzeni folie dochdzelo vlivem pfili§ malé nebo vel-

ké intenzity ohfevu.

6.6.1 Folie s plnivem Cloisite 25A

PIniva Cloisite 25A, neboli jil, maji na folie rozdilny vliv. Pokud je jil doplnén 7% MAPE
je vysledek tvarovani vyborny. Vzorky maji tvar bez poruch ¢i defekti i pti vice Urovnich
nastaveni. Rovné€z proces tvarovani probiha bez problému. V piipadé vétsiho podilu
MAPE (15%) se vlastnosti rapidné zhorsi. Tvarovani doprovazi fada problému. Hlavné
prekladani folie pies sebe a deformace folie. Dilezité je 1 mnozstvi tepla, které folie pro

své tvareni absorbuje. V hromadné vyrobé by vzrostly ndklady na energie.

6.6.2 Folie s plnivem oxidu titani¢itym

Nevhodné folie pro tvafeni. Je velmi obtiZzné najit optimalni vykon ohfivaciho zafizeni a
dobu ohfevu. VétSina vzorkdl se nevytvaruje v celé délce, folie béhem procesu tvareni
ztuhne. Pfi pouziti vyssich teplot ohfevu je folie protrhnuta ptisobenim podtlaku. Dale je
sila stény komolého kuzele nerovnomérneé silna, coz dale zkresluje dalsi méfeni. Nejvhod-

né&jsi variantou je vzorek 14a se slozenim 7% MAPE, 5% oxidu titanicitého.

6.6.3 Folie s plnivem uhli¢itanu vapenatym

Folie s obsahem uhli¢itanu vapenatého jsou vhodné pro tvafeni pouze u vzorku ¢.3b (3%
MAPE, 5% CaCos, sila folie 0,6mm) a u vzorku 7b (7% MAPE, 5% CaCos, sila folie
1,2mm). Uhli¢itan je vhodny pouze v menSich koncentracich a pro vétsi silu folie. Zbylé

vzorky bylo problémové tvarovat. Opét se vyskytovaly problémy s prekladanim folie.
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7 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Cilem diplomové prace je porovnani mechanickych vlastnosti folii z vysoko-hustotniho
polyetylenu. Vlivem pouziti plniv nebudou vysledky shodné. Jiz béhem vyroby folie a tva-

rovani vzorka byly bez pfesného méteni znat rozdily v jednotlivych smésich.

Vysekané vzorky budou zkouseny na pevnost v tahu, coz je jedna z nejzékladnéjsich zkou-
Sek u vSech materiala. Na vysledek méteni bude mit rovnéz velky vliv tvar zkusebniho
vzorku, které budou vysekavany z rozvinutého kuzele. Je nutné predpokladat s rtiznou si-
lou stény a hranou mezi ¢elem a sténou komolého kuzele, kterd mize ovlivnit cely proces
méfeni.

Prioritnim cilem celé prace je srovndni pevnosti v tahu plnénych a neplnénych folii. Proto
bude jako prvni vystavena testovani folie z ¢ist¢tho HDPE a nasledovat budou plnéné folie.
Pro moznosti porovnani vysledkii se tudaje zaznamenaji do ptehlednych tabulek

S vyznacenim mozné chyby méteni.

7.1 Priprava zkuSebnich vzorki

Vzorky jsou pfipravovany metodou vysekavanim pomoci tvarového noze (Obr. 39). Meto-

da je velmi rychlé pfi pouziti rozvinuté folie.

Obr. 39 Tvarovy niiz



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

Folie se umisti na pracovni loze vysekavaciho stroje (Obr. 40) a pohybliva ¢ast vertikalnim
pohybem zatlaci na niiz. Hotovy zkuSebni vzorek je vyjmut z dutiny noze a cely proces se

opakuje.

Obr. 40 Vysekavaci stroj

Vytvarované vzorky maji ale tvar komolého kuZele. Celd plocha se musi rozvinout, coZ je
velmi slozité. Povrch rozvinutého télesa neni dokonale rovny, hrana u cela tvoii pficny
ohyb, pata vzorku nelze optimalné vytvarovat do roviny. Proto se vzorek nafizne z vice
stran tak, aby byl dosazen nejkvalitnéjsi rozvin. Nékteré vzorky se musi dodate¢né dotva-

rovat pfiloZenim desky se zavazim.

Vysekavaci niz byl vyroben metodou CNC frézovani z vysoce legované chromové oceli

EN 1.2080, CSN 19 436. Pro zvyseni Zivotnosti byl nastroj zakalen na 60 HRc.

7.2 Méreni pevnosti v tahu

Posledni a nejdulezitéjsi ¢asti projektu je méfeni mechanickych vlastnosti materidlti vzor-
ka. Zakladnim parametrem vétSiny dnes pouzivanych materiali je pevnost v tahu podle
normy CSN EN ISO 527-1. Proto se tento typ zkousek pouZije i nyni. Vzorky ve tvaru
pismene I jsou pfichystany. Kazda série méfena na stroji ZWICK obsahuje 8-10 vzorkt
(Obr. 41). Ty jsou upinany do samosvornych celisti. Protazeni vzorku provadi posuvné

loZe stroje pohanéné kulickovymi Srouby.
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Proces je po celou dobu nastaven na stejné hodnoty a provadén v laboratornich podmin-

kach.

Obr. 40 Mevici zarizeni ZWICK

Pted kazdym méfenim je kontrolovana tloustka vzorku posuvnym meétidlem (Obr. 42). Ty

maji rozdilnou tloustku stény, proto je méfena jen ta nejmensi hodnota.

Obr. 41 Digitdlni posuvné méridlo
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Rozdilna sila materialu je u kazdé smési v jiné ¢asti. Ve vétsSin€ piipadu se ale vyskytuji u
dna vytvarovaného vzorku, nebo tésné¢ pod horni hranou. Na zacatku projektu se pocitalo
se znacnym vlivem horni hrany vzorku na kone¢né mechanické vlastnosti. Vysledek je
zcela opacny, hrana je spolecné s Celem nejpevnéjsi Cast, coz potvrdily mechanické zkous-

ky. Tento poznatek byl znatelny jiz v prubéhu méfeni.

Mg¢fici zatizeni Zwick vyuziva softwarové podpory programu TestXpert II (Obr. 42). Jed-
noduchy a na obsluhu nendro¢ny program nabizi Siroké moZznosti nastaveni. Po jednodu-
chém zasSkoleni a nastaveni parametrii 1ze rychle métit potiebné hodnoty. Data se zazna-
menavaji do tabulek. Nabizi se jednoducha moznost, jak tabulky kopirovat do MS EXCEL.
Po upnuti vzorku do celisti se kalibroval silomér, aby se zamezilo zkresleni métfeni. Pii

meéfeni nebyl pouzivan tenzometr, nedovolovala to malé4 délka vzorki (70mm).

Kalibrace Posunuti stolu do Zapnuti méfeni Graf prib&hu
silomdru  zékladni polohy Zastaveni posuvného stolu hodnot
testXpert 71 - C:\2wick\testXpe 't II\DATA\Alice_pol 45.252 =18 x|
File Machine 3gecimen managemeny Configuration Ogwfns Help,
Machine o
o o zwick [ Roell

Shift+F2 F2 F3 Shift+F10 F10 Ctrl+F3 F Ctil+D
Seies layout | Specinen gioph | Wizard |
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| @ Specimen1 1 i i i i T'1 e "221 3'\0’8 3';2
@ cperien:2 : 12| 1868|732, 542 959
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Obr. 42 TestXpertll
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Spusténim posuvu se zacne vzorek protahovat a software pocita¢ za¢ne zaznamenavat vy-

sledky, vSe kon¢i pretrzenim vzorku a vyhodnocenim dat.

Prvni série méfeni se soustfedila na HDPE bez jakychkoliv plniv a pfimési. K naméfenym
hodnotam se budou postupné srovndvat pevnosti v tahu folii s plnivy. Predpoklada se, Ze
plnéné folie budou mit vyssi hodnoty pevnosti. Funkci FORCE jsou celisti uvedeny do

puvodni pozice, zbytky vzorkli vyjmuty z Celisti a méteni se miize opakovat.

7.2.1 Folie s plnivem MAPE

Od plniva MAPE se oc¢ekéava z pohledu mechanickych vlastnosti, vyssi pevnost nez u ¢is-
tého HDPE. Vyrobce rovnéz udava lepsi reologické vlastnosti. Procentudlni zastoupeni ve
smésich je 3%, 7% a 15%, ale zaroven je doplnén dal§imi tipy plniv. Nasledujici grafy urci

jaka koncentrace MAPE je nejvyhodnéjsi ve spojeni s ostatnimi plnivy.
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Kopolymer polyethylenu (MAPE) ma piiznivy vliv na mechanické vlastnosti tenkych i
tlustych folii za pfedpokladu vyssi koncentrace plniva uhli¢itanu vapenatého (CaCos) a
oxidu titani¢itého (TiO2). Ve spojeni s jilem (10%) a ostatnimi plnivy o koncentraci 5%
jsou vysledky bud’ stejné, nebo jesté horsi.

Rozptyly hodnot se drzi v rozmezi 10% u HDPE bez plniv a 15% u polymert s jednim
tipem plniv. Vyssi hodnoty rozptylu lze pficitat nepiesnosti rozméra vytlaované folie a

rozmérovych nepfesnosti tvarovanych vyrobkl. Dale rozptyl rozsifi chyby pfi méfeni.
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3%MAPE, tvarnik ¢. 2

35
30
g I
2 25 T -
>
e
S
i}
>
% 20 - — —H ] L -
o
c
>
(5}
(o
15 - — — — — — —
10 T T T T T T —
= 3 ) = 3 )
X 2 = N 2 =
" ) © =) ¢) <
of = ) ¢ X =]
% o ui A = m
Wi o < ! i
= o < = W <
& > = S < =
< & ” = 5
® =S
™
SloZeni smési polymeru
B Cisty HDPE B Tenké folie O Silné folie

Narasty a poklesy pevnosti v tahu ,,Cistych® a plnénych vzorku sleduji trend z piedeslého
grafu. Krat$im prodlouzenim folie bylo dosazeno nizSich hodnot pevnosti. U vSech ostat-
nich méfeni se situace opakovala. VéEtsi prodlouzeni zajistuje vétsi pevnost. SlabSimi za-

stupci plnénych folii jsou ty, které maji pfimichan jil (5%, 10%) a oxid titani¢ity (5%).

Folie s 3%MAPE a 5% jilu se jiz pti tvafeni protrhavala a sila stény nebyla vzdy konstant-
ni. Nejhorsi folie pro tvafeni se béhem celého projektu jevily ty s plnivem TiO,. Az na
vyjimky bylo velmi slozité najit optimalni nastaveni tvateciho stroje. V pevnostnich cha-

rakteristikach drzi ale vyssi hodnoty.
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7% MAPE, tvarnik ¢. 1
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Srovnani polymeru HDPE s plnivem MAPE a oxidem titani¢itym (TiO,) oproti zbylym
tipim folii nejlépe prokazuje piinos plniv na bazi titanu. Rozdil pevnosti v porovnani
s uhli¢itanem a jilem je enormni. V kombinaci s vy$s$im protazenim zkuSebniho téliska pfi

tvafeni je rozdil znat jak v 5% tak i v 10% koncentraci.

Paradoxni je, ze folie s nejlepSimi mechanickymi vlastnostmi jsou naopak z vyrobniho
hlediska nejhorsi. Pfi tvarovani nastavalo mnoho problémt se sefizenim stroje. Bylo obtiz-
né odladit optimalni pomér intenzity ohfevu a dobu ohfevu. Bud’ se folie piehiala a pii
tvarovani praskla. Nebo byla intenzita ohfevu zase nizkd a doslo k protrzeni. Po zjisténi
nejvyhodnégjsiho nastaveni problémy neustaly. Na povrchu se tvofily mista se zeslabenou

sténou, folie se prehybala pies sebe a v neposledni fadé se nedotvarovala u dna tvarniku.
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7% MAPE, tvarnik ¢. 2
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Piekvapivy narist pevnosti v tahu nastal u folie obsahujici plnivo jilu (5%) a MAPE (7%).
Hodnoty v piipadé pouziti tenké folie piekrocCily i pevnost smési S vét§im podile TiO;
(10%). Tento poznatek je zajimavy hlavné pro vyrobni odvétvi. Pii zachovani pevnosti
nendro¢ny na presnost nastaveni. Stejné chovani je pozorovatelné u smési 7% MAPE, 5%
TiO2, kde neni znatelny rozdil mezi vzorkem vyrobenym tvarnikem ¢.1., nebo ¢.2. Vy-

sledky jsou oproti ptedesSlému grafu vice rozdilné 1 pti pouziti stejnych smési.
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Kombinace polymeru HDPE, kopolymeru polyethylenu (MAPE) a oxidu titani¢itého
(TiOy) dominuje jiz ve tfetim grafickém porovnani z hlediska mechanickych vlastnosti.
Posun hodnot smérem vzhlru miizeme pozorovat jak u podilu 5% TiO», tak 1 u podilu 10%

TiO,. Pevnost v tahu je takika dvojnasobna bez rozdilu tloustky folie.

Vétsi mnozstvi MAPE s jily je kontraproduktivni u smési 15%MAPE a 5% jilu. Tento ma-
terial se nevyrovnd ani HDPE bez jakychkoliv plniv. U procentudlniho podilu 15%
MAPE,10% jil je vysledek opét diskutabilni. Ptinos plniv v téchto ptipadech neni podlo-
zen ani v pfipad¢, ze do porovnavani zahrneme moznost chyby v méfeni vyznacené

v grafu.
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15% MAPE, tvarnik ¢. 2
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Graf jasné¢ ukazuje fakt, ze nelze jednoznacné urcit, kterd plniva jsou pfinosem a kterd ne.
Opét se potvrdil vliv metody zpracovani polymeru a misto, ze kterého byl vzorek vysek-
nut. Oproti ptedchozimu porovnani je narist pevnosti v tahu znatelny u vSech vzorkd. Do-
konce i Cloisite 25A, jil ktery mél v minulych srovnanich prumérnou, az podprimérnou

pevnost, dosahl velmi sluSnych vysledkii.

7.2.2 Folie s plnivem Jilu (Cloisite 25A)

Od plniva Cloisite 25A (Jilu) se o¢ekava predev§im vys$si modul pruznosti v tahu a ohybu.

Bude zajimavé, jak se bude chovat v kombinaci s ostatnimi polymery.
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Jil 5%, 10% (Cloisite 25A), tvarnik ¢. 1
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Na predeslé skvélé vysledky plniva MAPE nyni navazal Cloisite 25A. Mens§im nedostat-
kem je nutnost vétsi koncentrace MAPE, coz zvysuje néklady na vstupni materialy. Velmi
stabilni se podle grafu zda smés 5% Cloisite 25A a 7% MAPE, kdy ani rozdilna sila folie
nema velky vliv na kone¢né vysledky. Jina situace by nastala pti zvySeni podilu jilu z 5%
na 10%. Srovnatelny vysledek je dosazen pouze u tenké folie. VéEtsi sila folie (0,8 mm)

svou pevnosti propadla na polovinu hodnoty.

Zbylé vysledky nejsou zadnym piinosem z pohledu mechanickych vlastnosti. Hodnoty

kon¢i vétsinou pod pevnosti ¢istého HDPE. Pouziti takto plnénych folii je neopodstatnéné.

Celkov¢ se folie s piimési Cloisite 25A nevyzpytatelné tvaruji. VSe zalezi na sile folie a

nastaveni tvareciho stroje.
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Jil 5%, 10% (Cloisite 25A), tvarnik ¢. 2
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Znatelny rozdil pevnosti z piedeslého grafu se srovnal do stabilngjsich hodnot. Asi polovi-
na vysledku je pod urovni pevnosti HDPE bez piimési plniv, proto je mizeme rovnou jako

konstrukéni materialy vytadit.

Dalsi vysledky maji jen velmi maly pfiriistek pevnosti a pouziti takto upravenych folii do
praxe je velmi sporné. Navic chyba v méfeni mtize i néktery z téchto vzorkd posunout me-

zi nevyhodné pro vyrobu.

Jen kombinace 5% jilu a 3% MAPE ma4 s jistotou naskok v pevnosti takovy, ze 1ze uvazo-

......

folie nejisté, Ze hodnoty mechanickych vlastnosti posuneme dostatecné vyse.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

7.2.3 Folie s plnivem Oxidu titani¢itého TiO;

Vyssi koncentrace TiO; zvySuji predevSim stabilitu proti UV zafeni. Z mechanickych
vlastnosti zlepSuje odolnost proti razové houZevnatosti. Opét se jedna o plnivo, které nema

pfimy vliv na pevnost v tahu.

Oxid titani€ity 5%, 10% (TiO,) tvarnik &. 1
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Oxid titaniCity byl dosud bran jako jedno z nejlepSich plniv pro ziskani vyS$s$i pevnosti.
Rovnomeérnost vlastnosti s piihlédnutim na silu folie je nejlépe dosazeno u vzorku s 5%
TiO, a 7% MAPE. U takto vyrabéné folie mizeme v piipadé potieby ménit silu bez zasahu
do nastaveni vyrobniho zatizeni. Vzorek 5% TiO; a 3% MAPE mé samoziejmé stejnou
vlastnost, ale pro svou nizkou pevnost vici Cistému polyetylenu neni logické jeho pouzi-
vani. Zbylé vysledky jsou z pohledu zvySovani pevnosti polymeru pifinosem. Jen musi byt

bran ohled na to, jaké vyrobky a za jakych podminek je chceme vyrabét.
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Mnozstvi a vyhody kompatibilizdtoru MAPE nelze davat do poméru jeho mnozstvi a na-

rustu pevnosti. Plniva se ovliviiuji vzdjemné a na jiné tloustky folie reaguji rozdiln¢.

Oxid titanicity 5%, 10% (TiOy) tvarnik ¢. 2
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10% Ti0O2, 15% MAPE

S ptihlédnutim na vysledky v predeslém grafu, kde byly pouzity stejné folie o stejném slo-

Zeni, ale tvareny niz§im tvarnikem je mozné fici, ze vysledky dopadly, az na par ptipadi

stejn€. Pozitivum lze spatiovat ve srovnani vlastnosti tenkych a silnych folii o stejném slo-

zeni.
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7.2.4 Folie s plnivem uhli¢itanu vapenatého CaCO3

Uhli¢itan je neaktivni plnivo, které se piidava za uc¢elem snizeni ceny smési. Mezi mecha-

nické vlastnosti, které vylepSuje, patii tuhost a tvrdost.

Uhlic¢itan vapenaty 5%, 10% (CaCO3), tvarnik ¢. 1
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@ Cisty HDPE @ Tenké folie OSilné folie

Pouziti uhlicitanu vapenatého je hodné diskutabilni. Zatim nebylo zaznamenano rapidni
zlepSeni mechanickych vlastnosti. Naméteny byly spiSe horsi vysledky. Plnivo by bylo
vyhodnéjsi za predpokladu, ze by pouze snizilo vyrobni cenu folie a to v poméru 5 %
CaCo3 a 3% MAPE. Pouze tento ptipad ma piinos pro zaclenéni plniva do vyroby. Velkou
vyjimkou je koncentrace 5%CaCo3 a 3% MAPE, kde vysledek je diametralné rozdilny od
zbytku hodnot, ale jen u silné folie. Velky rozdil hodnot by mohl byt bran jako hruba chy-
ba pii méfeni, ale stejny jev se zopakoval pii méfeni stejné folie, kterd byla vytvarovana

mensim tvarnikem v dalSim grafu.
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Uhli¢itan vapenaty 5%, 10% (CaCo3), tvarnik ¢. 1
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Bez rozdilnych vysledkt 1ze hodnotit vysledky s predeslym grafem. Hodnoty pevnosti se

pohybuji v rozmezi 20% oproti foliim tvafenym vys$s$im tvarnikem.

Uhli¢itan vapenaty o poméru 10% spolu s MAPE (7%) je nejhorsi vysledek celkem. Silna
folie ma pouze 50% pevnosti ¢isttho HDPE. Podobny propad mechanickych vlastnosti je
znatelny pii poméru 5% uhli¢itanu. Jedinou vyhodou této folie je jeji vyborna zpracovatel-
nost tvafecimi metodami. Zbylé vzorky jsou po strance mechanickych vlastnosti na dobré
urovni, ale potykaji se s problémy pii tvarovani. Pfedev§im praskaji teplem a ma nerovno-

meérnou silu folie po pretvoreni.
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7.2.5 Zhodnoceni méreni

Vysledky tahové zkousky jako celek nejsou pfili§ ptehledné a nevypovidaji 0 riznorodosti

plnénych folii. Mnohem efektivnéjsi je rozdéleni do skupin podle pouzitych plniv, nebo

podobnych vlastnosti. Srovnani hodnot je tak jednodussi a pichlednéjsi.

Integrovany software TestXpect II nabizi celou $kalu méfenych velicin tahové zkousky.
Pro naSe potieby postaci pevnost v tahu a pfipadny rozptyl hodnot pro uréeni odchylky
méfeni.

Pro moznosti srovndni mechanickych vlastnosti plnénych folii byly zméteny hodnoty u

,,Cistého* polymeru bez plniv a piimési. Pevnost v tahu je 20,7 MPa s rozptylem hodnot s =
1,97 Mpa.

Pti zbézném pohledu na vysledky je zietelné, Ze vétsina folii tvafenych tvarnikem ¢.1 maji
vétsi hodnoty pevnosti v tahu ve srovnani s tvarnikem ¢.2. Poznatek se plné aplikuje a roz-
déli hodnoty na dvé samostatné skupiny. Vysledky mechanickych zkousek se rizni podle

mnozstvi a druhu plniv. Proto se data dale roztfidi podle aplikovanych pfisad.

Pokud za¢neme porovnavat vliv kompatibilizatoru MAPE, tak lze s jistotou fici, Zze ne ve
vSech ptipadech jeji ptidani do polymeru znamenalo leps$i mechanické vlastnosti. Pouze pfi
mnozstvi 15% a pouZiti tvarniku €. 2 byl nariist pevnosti ve vSech foliich. Zbylé vysledky

jsou riznymi kombinacemi nartistu a poklesu podle pfidaného plniva velikosti tvarniku.

Jil, neboli Cloisite 25A je vyborné plnivo pouze ve spojeni s MAPE. V téchto piipadech
1ze pozorovat znatelné zvyseni pevnosti. Dalsi hodnoty se drzi té€sné€ pod nebo nad prameé-

rem Cist¢ého HDPE, podle pfidaného dal$iho plniva.

Oxid titanicity TiO2 prokazal svou dominanci ve srovnani naristu pevnosti v tahu. Az na

par vzorkill se vSechny ostatni posunuly pevnosti daleko nad ¢isty polyetylen.
Uhli¢itan vapenaty je bran predevSim jako plnivo sniZujici vyrobni cenu polymeru. Pfi
jeho aplikaci do folii se tvrzeni vyrobct plniv potvrdilo. I kdyz ve spojeni s MAPE o kon-

centraci 3% se pevnost v tahu zvysila na hodnoty, které maji ostatni vyztuzujici plniva.

V kazdé sad¢ méieni je zohlednéna mozna chyba. Dalsi nepiesnosti se do vysledka pro-

mitnou jiz z procesu vyroby vzorku. Tyto chyby ale nedokazeme zohlednit v grafech.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva problematikou porovnani mechanickych vlastnosti plnénych a
neplnénych folii. Teoreticka ¢ast obsahuje zakladni informace o vyrobé polymert, plni-

vech a zdkladnich typech polymert. Dale shrnuje zakladni mechanické vlastnosti vSech

konstrukénich materialu.

Prakticka Cast se zabyva predevsim piipravou smési, vyrobou folii, tvafenim a vysekava-
nim vzorki. Pfi laboratornich pfipravé byly pouzity metody vytlacovani, mleti, tvarovani,
vysekavani. Projekt by mél byt ptinosem hlavné pro ptipadné pouzivani folii v praxi, tak i
pro obsluhu tvareciho stroje, ktery byl zafazen do laboratorniho vybaveni pied nedavnem.
Za ptedpokladu, ze budou pouzity stejnd plniva a stejné podminky pfi zpracovani, mize

byt proces uplatnén i v praxi.

Plniva se pouzivaji v polymerech predev§im pro zdokonaleni mechanickych vlastnosti,
proto byly smési srovnany i s ,,éistym* HDPE. Pfinosem plniv je niz§i cena pfi zpracovani

polymerti, zdokonalovani mechanickych designérskych a uzivatelskych vlastnosti.

V pribéhu laboratornich praci se rozdily mezi jednotlivymi foliemi zacaly ¢im dal vice
projevovat. Jiz pii vyrob¢ strun a jejich mleti byly pozorovatelné rozdily ve smésich bez
pouziti jakéhokoliv méficiho zatizeni. Tyto poznatky byly utvrzeny pfi vytlaCovani folie
pfes Sirokostérbinovou hlavu, kde bylo nutné poprvé korigovat nastaveni pro kazdou folii

na rozdilné hodnoty.

Nartst rozdili se projevil u tvafeni folii na stroji FORMTECH, které probihalo pomoci
dvou néstroji podobného tvaru, ale rozdilné vysky. Nekteré druhy folii §lo vytvarovat po-
moci SirStho rozmezi nastaveni, dal$i naopak vyZzadovaly pfesné sefizeni. Nasly se 1 vzor-
ky, které po vytvarovani byly zmetkové. Piesto se z jejich plasté vysekl vzorek a zaclenil

se do porovnavaci sady zkuSebnich télisek.

Meéieni pevnosti v tahu mélo za kol zhodnotit veSkerou piedeSlou praci. PfedevSim se
ziskaly uzite¢na data pro nasledné vyhodnoceni. Naméfenych hodnot bylo hodné a samy o
sob¢ nevypovidaly o moZnostech a vlastnostech vzorkil. AZ jejich sefazeni do prehlednych
tabulek a jejich porovndni mezi sebou dalo skute¢ny ptehled. Vysledky mnohdy potvrdily
ocekavani, ale vyskytly se i ptipady, kdy se polymery chovaly jinym zptsobem.
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Po celou dobu praci vznikaly rtizné nepiesnosti a nepfedvidatelné vysledky, proto se
Vv pribéhu praci ¢astecné ménil pohled na jejich styl a posloupnost. Naméiené hodnoty lze

povazovat za realné, je v8ak nutné pocitat s chybami v méfeni.

Pti pouzivani raznych tipti plniv nelze predpokladat, Ze se v konecném vyrobku projevi jen
ty nejlepsi vlastnosti. Riizné kombinace maji rizné kone¢né vysledky, proto je jedinou

zarukou ziskani vérohodnych znalosti vyroba zkuSebnich vzorka a jejich podrobeni testiim.

Pfi pouzivéani riznych typt plniv nelze predpokladat, ze se v konecném vyrobku projevi
jen ty nejlepsi vlastnosti. Rlizné kombinace maji rizné konecné vysledky. Proto je jedinou

zarukou ziskani vérohodnych znalosti vyroba zkuSebnich vzorka a jejich podrobeni testiim.

Nedilnou soucasti laboratornich praci byla optimalizace tvarovani folie. Tvarovaci operace
se provadély na stroji FORMTECH 508 FS pracujicim na principu tvarovani pomoci va-
kua. Obsluha stroje je jednoduchd, ale nastaveni vyZaduje zkuSenost obsluhy a obecnou
znalost teplotnich parametrt tvarovanych materialti. Vysledky tvarovani jsou hodné ovliv-
nitelné obsluhou stroje. Vyroba vzorkll probihala pomoci dvou tvarnikii tvaru komolého

kuzele s rozdilnou vyskou.

Pouzitim vySsiho tvarniku bylo dosaZeno vyssi pevnosti folie. Kazdy typ folie byl vystaven
deseti riznych nastavenim teploty a doby ohfevu. Z téchto parametrii byl vybran ten nej-
vhodnéjsi a oznacen v tabulce pfilohy P2. Nékteré folie byly ov§em nevhodné pro tvarova-
ci operace a proto nebylo dosaZeno vyroby kvalitniho vzorku. Ptesto se do celkového hod-
noceni zaznamenal nejleps§i mozny vysledek. Tyto folie by bylo nejspi§ mozné tvarovat se
stejné dobrym vysledkem jako ostatni. Vyzadovalo by to ale hlub§i zkoumé&ni moZnosti
nastaveni a nejspiS 1 zménu konstrukce tvarovaciho stroje. Mezi Spatné tvarovatelné folie

1ze zatadit predevSim ty s plnivem oxidu titani¢itého (Ti02).

Mezi foliemi se naSly i vzorky, které byly velmi dobfe tvarovatelné ve vétSim rozptylu
nastaveni. PfedevSim plnivo Cloisite 25A (jil) poskytlo tvarovani nejlépe s kompatibiliza-

torem MAPE.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tt

Tt
PP
PE
PVC

PS

PC
PMMA
PTFE

ABS

PA
MoS,
SiO,

CHs

BOPP
HDPE
LDPE

PET

Re)

Oblast teploty teceni [°C]
Teplota tani krystalického podilu [°C]
Polypropylen

Polyetylen

Polyvinylchlorid

Polystyren

Teplota zeskelnéni [°C]
Polykerbonat
Polymethylmethakrylat
Polytetrafluorethylen
Akrylonitrilbutadienstyren
Vodik

Polyamid

Disulfid molybdenu

Oxid kremicity

Methylova skupina

Uhlik

Biaxialné orientovany PP Obalova folie
Vysoko hustotni polyethylen
Nizko hustotni polyethylen
Polyethylentereftalat
Modul pruznosti [MPa]
Napeti v tahu [MPa]

Deformace, pomérné prodlouzeni [-]
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Fmax
TiO,

EN

um
mm

CSN

Smérnice primky [-]

Mez pruznosti [MPa]

Sila tahové zkousky v bode E [N]
Plocha priifezu vzorku [m®]

Mez kluzu [MPa]

Sila tahové zkousky v dobé K [N]
Mez pevnosti v tahu [MPa]
Maximalni sila tahové zkousky [N]
Oxid titanicity [-]

Evropskd norma [-]

Gram [-]

Mikrometr [-]

Milimetr [-]

Ceska statni norma [-]
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Priloha P1  Materialovy list — Cloisite 25A

Cloisite® 254:

Cloisite® 25A je pitrodni montmorillonit modifikovany kvarterni amoniovou soli.

Tab. 7. Typickeé vlastnosti Cloisite® 25A.

Nazev Organicky Koncentrace Vlhkost Hmot. ztraty
modifikator | meodifikatoru pii paleni
Clossite® 25A 2MHTLS 95 meq/100 g 2% 34 %

2MHTLS: dimetyl. hydrogenovy tuk. 2-etylhexyl. kvarterni amoniovy kationt

Schéma modifikatoru Cloisite® 25A:

CH3
I
CH3 — N*— CH,CHCH,CHCH>CH;
I CH;
HT CH3

HT — hydrogenovy tuk (~65% C18: ~30% C16: 3% C14)

Anitont: CH3S03”

Tab. 8. Typicka velikost ¢astic Cloisite® 25A.

10 % mensich nez:

50 % mensich nez: 90 % mensich nez:

2n 6u 13u

Charakteristika Cloisite® 235A:
e Barva: $pinavé bila
e Hustota: 1.87 g.cm’3

o Mezivrstvi: dgor = 1.86 nm
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Piiloha P2  Optimalni nastaveni tvareciho stroje pri tvareni plnénych folii

Plniva:3% MAPE, 5% Jil, Primérna sila: 0,1 mm
vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé
1a [% z max. vykonu] [s]
1 70 30 Folie se lepi na matrici, nekvalitni povrch
- 2 70 25 Folie se lepi na matrici, nekvalitni povrch
x5
= 3 70 20 Nedotvarovani soucasti u dna
)
St
E 4 70 35 Nestabilni a tenky povrch
6 70 20 Nedotvarovani soucasti u dna
>
= 8 70 30 Dobré nastaveni
£
g 9 70 35 Dobré nastaveni
10 60 35 Dobré nastaveni
Plniva:3% MAPE, 5% Jil, Primeérna sila: 0,9 mm
vzorek Teplota ohievu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentai k vyrobé
1b [% z max. vykonu] [s]
1 60 80 Prehtati folie a jeji protrzeni
- 2 60 90
>
= 3 70 80 Dobré nastaveni
ﬁ 4 60 80 Nevytvaruje se, protrzena folie
5 70 50 Dobré nastaveni
6 70 20 Nedotvarovani soucasti u dna
0
= 8 70 30 Dobré nastaveni
£
g 9 70 35 Dobré nastaveni
10 60 35 Dobré nastaveni




Plniva:3% MAPE,10% Jil,

Primeérna sila 0,1 mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé
2a [% z max. vykonu] [s]
Prehrati folie a jeji protrzeni, nedotvarovani
1 70 20 ]
dna soucasti.
- 2 70 25
x5
= 3 70 15 Nedotvarovani dna soucasti
=
St
\g Nedotvarovani dna soucasti, trhani folie, mala
= 4 70 10
teplota ohievu.
5 60 25 Nedotvarovani dna soucasti, vyskyt trhlin.
6 70 20 Nedotvarovani dna soucasti, vyskyt trhlin.
~ 7 70 25 Vyskyt trhlin, deformace tvaru
3]
= 8 70 15
=
NS
ﬁ 9 70 10 Nedotvarovani dna soucasti, trhani folie
10 60 35 Nedotvarovani dna soucasti
Folie neni vhodna pro tvarovani
Plniva:3% MAPE,10% Jil, Priamérna sila: 0,9mm
vzorek Teplota ohievu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentai k vyrobé
2b [% z max. vykonu] [s]
1 90 80 Prehtati folie a jeji protrzeni
x5
= 3 70 100 Folie se lepi na tvarnik, nekvalitni povrch
=
St
E 4 70 70 Nevytvaruje se- maly ohiev
5 70 60 Dobré nastaveni
6 70 80
~ 7 70 90 Piehtati folie, lepi se na tvarnik
3
= 8 70 100 Ptehrati folie, protrzeni, lepi se na tvarnik
g 9 70 70 Dobré nastaveni
10 70 60 Dobré nastaveni




Plniva: 3% MAPE, 5% Uhlicitan vapenaty CaCoz

Primeérna sila 0,1 mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé
3a [% z max. vykonu] [s]

1 70 40 Nevytvaruje se
- 2 60 30 Nevytvaruje se, nekvalitni povrch
); 3 60 25 Nevytvaruje se, nekvalitni povrch
;E 4 50 15 Nevytvaruje se, protrzeni folie

6 70 40 Nevytvaruje se, protrzeni folie
~ 7 60 30 Nevytvaruje se- maly ohiev, nekvalitni povrch
); 8 60 25 Nevytvaruje se- maly ohiev
;‘E 9 50 35 Prehtati folie a jeji protrZeni

10 80 15

Nevhodna pro tvarovani, nedotvarovan se, nebo se protrhne teplem, folie nize dobfe tvarovatelna

Plniva: 3% MAPE, 5% Uhlic¢itan vapenaty CaCos

Priumeérna sila: 0,6mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentai k vyrobé
3b [% z max. vykonu] [s]
1 " i _
Nedotvarovani dna soucasti, nerovnomérné
2 70 70
vytvarovana
-
) Nedotvarovani dna soucasti, nerovhomeérné
o= 3 70 50
E vytvarovana
b
b= 4 70 40 Nerovnomeérné vytvarovana, zvinéné dno
Nerovnomérné vytvarovana, nedotvarovani
5 70 30 ]
dna soucasti
6 " N _
- 7 70 70 Nerovnomérné vytvarovana
13
= 8 70 50 Nerovnomérné vytvarovana
g 9 70 40 Nerovnomérné vytvarovana
10 60 30 Nedotvarovani dna soucasti




Plniva: 3% MAPE, 10% Uhli¢itan vapenaty CaCo3

Primeérna sila: 0,1mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé
4a [% z max. vykonu] [s]
1 70 40 Nevytvaruje se, nekvalitni povrch
- 2 60 30 Nevytvaruje se, nekvalitni povrch
xJ
= 3 60 25 Nevytvaruje se, nekvalitni povrch
=}
[
E 4 50 35 Nevytvaruje se, protrzeni folie
5 80 15
6 70 40 Nevytvaruje se, protrzeni folie
~ 7 60 30 Nevytvaruje se, nekvalitni povrch
i3]
= 8 60 25
=
NS
ﬁ 9 50 35 Piehrati folie a jeji protrzeni, deformace tvaru
10 80 15 Nevytvaruje se- maly ohfev

Rozdilna tloustka folie, protrhava se

Plniva: 3% MAPE, 10% Uhli¢itan vapenaty CaCo3

Priamérna sila: 0,6mm

vzorek Teplota ohievu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentai k vyrobé
4b [% z max. vykonu] [s]
Nedotvarovani dna soucasti, nerovnomérny
2 70 70
tvar
-
< Nedotvarovani dna soucasti, nerovnomérny
= 3 70 50
= tvar
St
g
= 4 70 40 Nerovnomérny tvar, zvinéné celo
Nedotvarovani dna soucasti, nerovnomérny
5 70 30
tvar
~ 7 70 70 Nerovnomérné vytvarovand
3
= 8 70 50 Nerovnomeérné vytvarovana
g 9 70 40 Nerovnomérné vytvarovana
10 60 30 nedotvarovani dna soucasti




Plniva: 7% MAPE, 5% jil

Primeérna sila 0,1 mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentai k vyrobé
5a [% z max. vykonu] [s]
Po ohtevu se folie zvlni, pieklada se pies sebe
1 60 25
béhem tvareni
2 60 30 Pteklada se pres sebe béhem tvareni
-
xJ
= 3 60 35
=}
=
h
= 4 60 40 Folie se trha teplem, bez piehybii
Folie se trha teplem, pieklada se pies sebe
5 50 40
béhem tvareni
Po ohievu se folie zvini, preklada se pies sebe
6 60 25
béhem tvareni
7 60 30 Pieklada se pies sebe béhem tvaieni
N
5
= 8 60 35
=]
=
S
= 9 60 40 Folie se trha teplem
Folie se trha teplem, pteklada se pies sebe
10 50 40
béhem tvareni
Plniva: 7% MAPE, 5% jil Primérna sila 0,9 mm
vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méfeni Vzhled vzorku, komentaf k vyrobé
5b [% z max. vykonu] [s]
- 1 70 80 Dobré tvarovani
xJ
= 2 80 80 Dobré tvarovani
> 3 90 80
=
~ 5 70 25 Preklada se pres sebe béhem tvareni
13
= 6 80 30 Preklada se ptes sebe béhem tvareni
=

Folie velmi vhodné pro tvarovani



Plniva: 7% MAPE, 10% jil Primérna sila 0,1 mm
vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé
6a [% z max. vykonu] [s]
Dobré tvarovani, mirné se pieklada pres sebe
1 50 40
béhem tvareni
: 2 60 35 Dobré tvarovani
E 3 60 40 Po ohfevu vznikaji pukliny, tvar je ale dobry.
®
>
= 4 70 30 Dobry tvar bez puklin
Dobré tvarovani, mirné se pieklada ptes sebe
6 50 40
béhem tvareni
S 7 60 35 Dobré tvarovani
E 8 60 40 Po ohievu vznikaji pukliny, tvar je ale dobry.
©
>
= 9 70 30 Dobré tvarovéani
Plniva: 7% MAPE, 10% jil Primérna sila 1 mm
vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentai k vyrobé
6b [% z max. vykonu] [s]
1 70 80 Dobry vzorek bez vad.
- 2 70 90 Dobry vzorek bez vad.
x5
o)
NS
g 4 90 90 Protrhnuti folie vakuem
5 80 110 Nerovnomérny tvar, nedotvarované dno
6 70 80 Dobry vzorek bez vad.
~ 7 70 90 Dobry vzorek bez vad.
13
(=]
N
g 9 90 90 Pieklada se pies sebe béhem tvareni
10 80 110 Nerovnomeérny tvar a sila folie

Folie velmi vhodné pro tvarovani



Plniva: 7% MAPE, 5%Uhli¢itan vapenata CaCos

Primeérna sila 0,1 mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé
7a [% z max. vykonu] [s]
1 70 50 Preklada se pres sebe béhem tvareni
- 2 80 50 Preklada se pres sebe béhem tvareni
); 3 90 50 Pteklada se ptes sebe béhem tvareni
:E 4 100 50 Po ohfevu vznikaji pukliny, tvar je ale dobry.
6 70 50 Pieklada se pies sebe béhem tvaieni
~ 7 80 50 Pieklada se pies sebe béhem tvaieni
); 8 90 50 Pieklada se pies sebe béhem tvaieni
;‘E 9 100 50 Po ohfevu vznikaji pukliny, tvar je ale dobry.
10 90 60

Folie velmi vhodné pro tvarovani

Plniva: 7% MAPE, 5%Uhli¢itan vapenata CaCoz

Priamérna sila 1.2 mm

vzorek Teplota ohievu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentai k vyrobé
7b [% z max. vykonu] [s]
1 80 90 Nevytvaruje se
2 90 100 Dobré tvarovani, pekny povrch
-
i 3 100 100
g
NS
ﬁ 4 100 110 Dobré tvarovani, pékny povrch
Dobré tvarovani, pékny povrch, velké zestihle-
5 100 120
ni stény
6 80 90 Nevytvaruje se
~ 7 90 100 Dobré tvarovani, pekny povrch
13
(=]
N
g 9 100 110 Dobré tvarovani, pékny povrch
10 100 120 Dobré tvarovani, optimalni nastaveni




Plniva: 7% MAPE, 10%Uhlic¢itan vapenata CaCoz Primérna sila 0,1 mm
vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé
8a [% z max. vykonu] [s]

1 100 50 Preklada se pies sebe béhem tvareni
2 90 55 Preklada se pres sebe béhem tvareni

-

3 Pieklada se pies sebe béhem tvateni, Nedotva-

= 3 90 60 _

g rovani dna soucasti

®

>

= 4 80 45
5 80 50 Pieklada se pies sebe béhem tvafeni
6 700 50 Pieklada se pies sebe béhem tvaieni
7 90 55

N

] Pteklada se ptes sebe béhem tvareni, Nedotva-

= 8 90 60 )

g rovani dna soucasti

©

>

= 9 90 65 Pteklada se ptes sebe béhem tvareni
10 80 50 Nedotvarovani dna vzorku

Folie se casto deformuje a pieklada pies sebe

Plniva: 7% MAPE, 10%Uhlic¢itan vapenata CaCoz Priimérna sila 0,8 mm
vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentai k vyrobé
8b [% z max. vykonu] [s]
- 1 80 80 Pteklada se ptes sebe béhem tvareni
>
= 2 100 80 Dobry vzorek, malé ptehnuti u dna
=
=
E 3 100 85 Dobry vzorek, malé ptehnuti u dna
4 100 90
5 100 95 Po ohfevu vznikaji pukliny, piehtata folie
6 70 70 Nedotvarovani dna soucasti
~N
) 7 80 70 Preklada se pres sebe béhem tvareni
=
R= 8 80 75 Preklada se pres sebe béhem tvareni
>
=
Pieklada se pies sebe béhem tvaieni, praska
9 90 80
vysokym ohfevem




Plniva: 15% MAPE, 5% Jil

Primeérna sila 0,1 mm

vzorek Teplota ohievu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé
9a [% z max. vykonu] [s]
1 100 60 Pieklada se pies sebe béhem tvaieni
2 100 65 Pieklada se pies sebe béhem tvaieni
-
J 3 100 75 Pieklada se pies sebe béhem tvaieni
g
NS
> 4 100 85
=
5 100 90 Preklada se ptes sebe béhem tvareni
6 70 60 Folie praska
~ 7 80 60 Folie se nedotvarovala — maly ohiev
3]
= 8 90 60 Folie se nedotvarovala — maly ohiev
(=]
St
E 9 100 60 Folie se nedotvarovala — maly ohiev

Folie se obtizn¢ nahtiva, spotfebovava hodné tepla a rychle se ochlazuje.

Plniva: 7% MAPE, 5%Uhlicitan vapenata CaCos

Primérna sila 1.1 mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentaf k vyrobé
9b [% z max. vykonu] [s]
1 70 60 Preklada se ptes sebe béhem tvareni
9
= 3 90 60 Preklada se ptes sebe béhem tvareni
=}
=
E 4 100 60 Preklada se pres sebe béhem tvareni
5 60 80 Po ohfevu vznikaji pukliny, piehiata folie
~ 7 80 60 Preklada se ptes sebe béhem tvareni
o
= 8 90 60 Preklada se pres sebe béhem tvareni
(=]
=
E 9 100 60 Preklada se ptes sebe béhem tvareni
10 60 60 Nedotvarovani dna soucasti




Plniva: 15% MAPE, 10% Jil Primeérna sila 0,1 mm
vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé
10a [% z max. vykonu] [s]
Pieklada se pies sebe béhem tvafeni, Nedotva-
1 90 50
rovani dna soucasti
: 2 90 55 Nedotvarovani dna soucasti
E 3 90 60 Nedotvarovani dna soucasti
h
= 4 90 65
5 90 70 Protrhne se teplem
6 90 50 Nedotvarovani dna soucasti
~ 7 90 55 Nedotvarovani dna soucasti
*J
= 8 90 60 Nedotvarovani dna soucasti
> 9 90 65
=
10 80 70 Preklada se pres sebe béhem tvareni

Velmi obtizné tvarovatelné folie, obtizné€ se tvaruji za vSech podminek

Plniva: 15% MAPE, 10% Jil Primérna sila 0,6 mm
vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentai k vyrobé
10a [% z max. vykonu] [s]
1 90 60 Nedotvarovani dna soucasti
- 2 90 65 Nedotvarovani dna soucasti
>3
= 3 80 75 Nedotvarovani dna soucasti
> 4 70 85
=
5 70 95 Nedotvarovani dna soucasti
Preklada se pres sebe béhem tvareni, praska
6 90 70
podtlakem
3 7 80 65 Nedotvarovani dna soucasti
\E 8 80 70 Nedotvarovani dna soucasti
‘©
>
= 9 80 75 Nedotvarovani dna soudasti




Plniva: 3% MAPE, 5% Oxid titanicity

Primeérna sila 0,1 mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méfeni Vzhled vzorku, komentaf k vyrobé
11a [% z max. vykonu] [s]
1 80 80 Nedotvarovani dna soucasti
- 2 70 90
x5
= 3 70 95 Dobré vzorky
)
St
E 4 100 40 Dobré vzorky
5 100 50 Dobré vzorky
6 80 80 Nedotvarovani dna soucasti
~ 7 80 90 Nedotvarovani dna soucasti, praska podtlakem
%5
= 8 80 85 Vzorky praskaji
> 9 70 90
=
10 100 50 Vzorky praskaji
Plniva: 3% MAPE, 5% Oxid titanicity Priamérna sila 0,9 mm
vzorek Teplota ohievu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentai k vyrobé
11b [% z max. vykonu] [s]
1 80 85 Vzorky se protrhavaji
- 2 80 80 Vzorky se protrhavaji
x5
== 3 70 85 Vzorky se nevytvarovaly
=1
=
E 4 70 90 Nedotvarovani dna soucasti
5 70 85
6 80 70 Nedotvarovani dna soucasti
~ 7 80 80 Nedotvarovani dna soucasti
3
= 8 80 85 Vzorky praskaji
> 9 70 90
=
10 70 80 Nedotvarovani dna soucasti

Rizna sila stény na folii, ¢asté protrhnuti folie, nevhodna pro tvarovani




Plniva: 3% MAPE, 10% Oxid titanicity

Primeérna sila 0,1 mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé
12a [% z max. vykonu] [s]
1 85 80 Nedotvarovani dna soucasti
- 2 75 90
x5
= 3 75 95 Dobré vzorky
)
St
E 4 100 45 Dobré vzorky
5 100 55 Dobré vzorky
6 85 80 Nedotvarovani dna soucasti
~ 7 80 95 Nedotvarovani dna soucasti, praska podtlakem
o)
= 8 85 85 Vzorky praskaji
> 9 75 90
=
10 100 50 Vzorky praskaji
Plniva: 3% MAPE, 10% Oxid titanicity Priamérna sila 0,9 mm
vzorek Teplota ohievu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentai k vyrobé
12b [% z max. vykonu] [s]
1 95 85 Vzorky se protrhavaji
- 2 80 90 Vzorky se protrhavaji
x5
== 3 75 85 Vzorky se nevytvarovaly
=1
=
E 4 75 90 Nedotvarovani dna soucasti
5 80 85
6 80 70 Nedotvarovani dna soucasti
~ 7 80 80 Nedotvarovani dna soucasti
3
= 8 90 85 Vzorky praskaji
> 9 75 90
=
10 70 80 Nedotvarovani dna soucasti

Rizna sila stény na folii, ¢asté protrhnuti folie, nevhodna pro tvarovani




Plniva: 7% MAPE, 5% Oxid titanicity

Primeérna sila 0,1 mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé

13a [% z max. vykonu] [s]

1 80 70 Preklada se pres sebe béhem tvareni
- 2 80 75 Preklada se pres sebe béhem tvareni
x5
= 3 90 60 Preklada se pres sebe béhem tvareni
)
St
E 4 90 55 Pteklada se pres sebe béhem tvareni

5 90 50

6 90 70 Pieklada se pies sebe béhem tvaieni
~ 7 100 70 Pieklada se pies sebe béhem tvaieni
%5
= 8 80 70 Pieklada se pies sebe béhem tvaieni
£
g 9 90 50 Dobré vzorky

10 80 60

Folie neni vhodna pro tvarovani, nedotvaruje se za jakychkoliv podminek, stanoveni nejvhodnéjsiho nastave-

ni neni uplné presné.

Plniva: 7% MAPE, 5% Oxid titanicity

Primérna sila 0,5 mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé
13b [% z max. vykonu] [s]
Celo ma vétdi silu ne kuzel, nedotvaruje se.
1 80 70
Nekteré folie se trhaji, nékteré ne
- 2 70 80 Nedotvaruje se, nepravidelna sila stény
x5
g 3 60 100
St
®
>
|
4 60 105 Nedotvaruje se, nepravidelna sila stény
5 50 110 Nedotvaruje se, nepravidelna sila stény
6 70 70 Nedotvaruje se, dobfe odsko¢i z razniku
~ 7 80 70 Nedotvaruje se, Nekteré vzorky se protrhly
3
= 8 70 85 Nedotvaruje se u dna
£
g 9 70 90 Nedotvaruje se, nékteré vzorky se protrhnou
10 60 110




Plniva: 7% MAPE, 10% Oxid titanicity Primeérna sila 0,1 mm
vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé

14a [% z max. vykonu] [s]

1 80 65 Preklada se pies sebe béhem tvareni
- 2 80 70 Preklada se pres sebe béhem tvareni
x5
= 3 80 75 Dobry vzorek
> 4 80 80
=

5 80 85 Folie se trha

6 80 65 Pieklada se pies sebe béhem tvaieni
~ 7 80 70 Pieklada se pies sebe béhem tvaieni
%5
= 8 80 75 Dobry vzorek
£
g 9 80 80 Dobry vzorek

Nejlepsi varianta folie plnéna oxidem titanicitym. Folie o sile 0,5mm , vzorek 14b

Plniva: 7% MAPE, 10% Oxid titanicity Priamérna sila 0,5 mm
vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentai k vyrobé
14b [% z max. vykonu] [s]
1 70 95 Pteklada se ptes sebe béhem tvareni
- 2 70 90 Nedotvarovani dna soucasti
>xJ
= 3 80 70 Folie praska
g 4 80 60 Dobry vzorek
6 70 95 Nedotvarovani dna soucasti
~ 7 60 95 Nedotvarovani dna soucasti
xJ
= 8 70 85 Nedotvarovani dna soucasti
=
=
E 9 70 80 Nedotvarovani dna soucasti




Plniva: 15% MAPE, 5% Oxid titanicity

Primérna sila 0,1 mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé

15a [% z max. vykonu] [s]

1 80 90 Nedotvaruje se, pieklada se pies sebe
- 2 80 95 Folie se teplem protrhla
x5
= 3 90 70 Dobry vzorek
> 4 70 100
|

5 70 105 Folie se teplem protrhla

6 80 80 Nedotvaruje se, pieklada se pies sebe
~ 7 80 85 Nedotvaruje se, pieklada se pies sebe
%5
= 8 80 90 Dobry vzorek
> 9 70 100
=

10 70 105 Pieklada se pies sebe béhem tvafeni

Nevhodna folie pro tvarovani. Folie se Casto protrhava, nebo se nedotvaruje

Plniva: 15% MAPE, 5% Oxid titanicity

Priamérna sila 0,6 mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentai k vyrobé

15b [% z max. vykonu] [s]

1 80 80 Pteklada se ptes sebe béhem tvareni
-
N 2 90 65
E 3 90 70 Folie se teplem protrhla
&

4 60 105 Nevytvaruje se

5 80 65 Preklada se ptes sebe béhem tvareni
N -
NS 6 80 70 Folie se teplem protrhla
E 7 80 75 Dobry vzorek
e

8 70 80




Plniva: 15% MAPE, 10% Oxid titanicity

Primeérna sila 0,1 mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentat k vyrobé

16a [% z max. vykonu] [s]

1 70 105 Preklada se pres sebe béhem tvareni
- 2 80 80 Folie se teplem protrhla
x5
= 3 80 75 Folie se teplem protrhla
=)
St
E 4 70 85 Nedotvarovani dna soucasti

5 70 95

6 70 105 Pieklada se pies sebe béhem tvaieni
~ 7 80 100 Folie se teplem protrhla
*J
= 8 80 90 Folie se teplem protrhla
> 9 80 80
|-

10 70 95 Dobry vzorek

Nevhodna folie pro tvarovani. Folie se ¢asto protrhava, nebo se nedotvaruje

Plniva: 15% MAPE, 10% Oxid titanicity

Priamérna sila 0,7 mm

vzorek Teplota ohfevu Cas ohfevu
¢. méteni Vzhled vzorku, komentai k vyrobé

16b [% z max. vykonu] [s]

1 80 105 Folie se teplem protrhla
- 2 90 80 Folie se teplem protrhla
x5
= 3 90 70 Nedotvarovani dna soucasti
o)
St
E 4 70 100 Folie se teplem protrhla

6 80 95 Nedotvarovani dna soucasti
~ 7 80 105 Nedotvarovani dna soucasti
3
= 8 90 80 Folie se teplem protrhla
> 9 90 70
|-

10 70 100 Folie se teplem protrhla




