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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem procesnich parametrt vsttikovani na mikro-mechanické

vlastnosti pInéného polyetylenu.

Teoreticka ¢ast se sklada z WPC, déle obsahuje zaklady technologie vytlacovani a vsttiko-

vani a méteni tvrdosti pomoci instrumentované zkousky tvrdosti.

V praktické ¢asti byl sledovan vliv procesnich podminek vstfikovani na mikro-mechanické
vlastnosti zkuSebnich téles vytvoiené zékladnim materidlem polyetylenem a riznym plni-

vem jako dfevem nebo bfidlici pomoci instrumentované zkousky tvrdosti.

Kli¢ova slova: WPC, vytla¢ovani, vstiikovani, DSI

ABSTRACT

Master’s thesis deals with the influence of injection molding process parameters on micro-

mechanical properties of filled polyethylene.

The theoretical part is composed of WPC, furthermore it contains basics of extrusion mold-
ing, the injection molding process and also measuring of indentational hardness by using the

depth sensing indentation method (DSI).

In the practical part, the influence of injection molding parameters on micro-mechanical
properties of the tested specimens formed by the base material polyethylene and with various

fillers such as wood or slate was examined by using depth sensing indentation method.

Keywords: WPC, extrusion molding, injection molding, DSI
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UvVOoD

Dnesni doba se vyznacuje tim, ze ¢lovek je ve stresu, pospichd. Proto se snazi, aby véci,
které pouziva splitovaly dané vlastnosti, mezi které patii snadna udrzba, ochrana zivotniho

prostiedi (recyklace), zivotnost, mechanicka odolnost a zdravotni nezavadnost.

Dievo jako ptirodni material lidstvo pouziva od nepaméti, avSak tento materidl ptinasi fadu
kladl i negativ. Mezi ty kladné vlastnosti patii zejména jeho dostupnost, obnovitelnost a
relativné nizka cena. Mezi negativni vlastnosti dieva fadime vliv klimatickych podminek,
Zivotnost a nutnost oSetfovani. Dievo je nutné chranit proti slune¢nimu zafeni, vlhkosti nebo
Skidctim.

Vyse uvedené divody vedly k rozsifeni vyuzivani relativné nového dievoplastového kom-
pozitu (WPC), ktery byl objeven na poc¢atku 20. stoleti. Dievoplastové kompozity jsou kom-
promisem pfi kterém se zmirfiuji negativni vlastnosti dfeva, ale zlepsuji se mechanické vlast-
nosti zakladniho materidlu, pti zachovani vizualniho efektu dieva. WPC material je vyrabén
nejcastéji z polyetylenové (PE) nebo polypropylenové (PP) matrice. Pfiddvané plnivo je ve
formé¢ dievni moucky nebo dievnich vldken. Nedilnou soucasti WPC jsou ptisady jako sta-

bilizatory, barviva a jiné, které upravuji finalni produkt pro danou aplikaci.

WPC se v dnesni dobé vyuziva v riznych odvétvich. Nejcastéji ve stavebnim primyslu, kde
se z WPC vyrabi podlahovy a plotovy material nebo okenni ramy ¢i v automobilovém pri-

myslu, kde se zejména z WPC vstiikuji rizné mensi soucésti palubni desky.

S vytvofenim novych materiall jako je WPC, bylo sou€asné zapotiebi vytvofit nové metody
pro zjisténi jejich vlastnosti. Jednou z metod vyuZivajici pro zjisténi mikro-mechanickych
vlastnosti WPC je instrumentovand zkousSka tvrdosti (DSI). Diky této zkousce 1ze zkoumat
vliv procesnich parametrl vstfikovani na dany plnény material a vyhodnotit, které procesni

parametry nejvice vyhovuji danému plnénému materialu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DREVOPLASTOVY KOMPOZIT (WPC)

Dievoplastovy kompozit je ve svété zndmy pod oznacenim WPC (Wood-Plastic Composi-
tes). Vzniku WPC dopomohla snaha vymyslet materidl podobny masivnimu dievu, ktery by
jej dokazal nahradit, odolaval by 1épe vnéjSim podminkam a material by byl témét bezadrz-
bovy. Slozeni WPC je spojeni dvou rozdilnych hlavnich slozek, a to polymeru zastavajiciho
funkci matice a dfeva zastavajiciho funkci plniva. NejbéznéjSimi polymery, které se vyuzi-
vaji u WPC jsou polyetylen, polyvinylchlorid a polypropylen. Dievo jako plnivo mlze mit
formu drevité moucky, rozmélnéného dieva nebo dievénych vlaken. Vyhodou dreva jako

plniva je jeho nizké cena, proto v celkovém slozeni mize byt jeho obsah 50-70 %. [15, 19]

1.1 Charakteristika

Prvni vyroba WPC se uskutecnila pocatkem 20. stoleti, kdy vznikl materidl s nazvem bakelit.
Pod timto ndzvem je schovan material slozeny z fenol-formaldehydové pryskyfice a dievité
moucky. Za vznikem tohoto materialu stidl chemik Leo Hendrik Baekeland. Nasledné se
do riznych typa pryskyfic (napt. polyamidovych nebo polyesterovych) zkousely ptidavat

ruznd plniva (dfevni vlakna, dfevni piliny, azbestova vldkna, skelna vldkna atd.). [16]

Dalsi posun ve vyrobé WPC nastal v roce 1970, kdy probehly prvni pokusy nahradit prys-
kyfice termoplastickymi materidly, a to polypropylenem a polyetylenem. Déle se pozornost
zamé&fovala na zlepSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti a také na kvalitu vyroby. Mezi
prvni komercni vyrobky vyuzivajici WPC se zatadily okenni ramy a to v 80. letech. Dalsi
vyuziti WPC materiald se nachazelo v automobilovém primyslu v 90. letech. Kdy se zacaly
vyuZzivat pro palubni desky a soucasti automobilovych interiérii. V souc¢asné dobé nejveétsi

vyuziti WPC materiali je pti vyrobé WPC podlah. [16]

Prvni typy WPC vyuzivajici termoplastické materidly mély sloZzeni 50 % polypropylenu
(pozdéji polyetylenu) a 50 % dfevité moucky. Kvili komerénimu vyuZiti se druhy vyuziva-
nych termoplastickych materidlli zvétSovaly a rizné modifikovaly. V soucasnosti se jako

dalsi matice daji vyuzit PVC, ABS, polystyren, polyvinylchlorid a dalsi. [16, 17]

Vyuziti dané termoplastové matrice je dano 1 s komptabilitou s danym typem plniva. Kom-
patibilitu mezi plnivem a matrici Ize zvysit. ZvySeni se provadi dvéma zplsoby. Jednim
zpusobem je piidani vhodného aditiva do struktury matrice. Druhy zptisob vyuziva tipravu

plniva pomoci hydrofobizace. Vyuziti plniva nejvice ovlivituje, jakym zptisobem bylo zpra-
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covano dfevo, a predevsim tvar a velikost ¢astic dfeva, v neposledni fad¢ také kiivku zrni-
tosti v celém objemu. Nejvétsi zastoupeni ma dievni hmota zpracovana na drevitou moucku.
Ta mtze byt bud’ ve formé Castic o velikosti 0,01—1 mm, pilin s velikosti od 1-10 mm, tfisek
s velikosti 10—20 mm, nebo pravidelného tvaru, napt. vlockovitého nebo vladknitého. Vybér

slozek WPC je velmi dilezity a udava smér jeho vlastnosti k aplikaénim dispozicim. [17]

1.2 Matrice WPC

Vyuziti termoplastu pro vyrobu WPC je zavislé na jeho bodu tani. Termoplasty se nejcasté;ji
zpracovavaji pii dosazeni teploty tani. Pti této teploté jsou tvarné. Omezeni pii vyrobé WPC
nastava pii dosazeni teploty 200 °C, kdy nastava rozklad hemicelul6zy. To zptisobuje de-
gradaci chemické struktury plniva. Proto by tato teplota pii vyrob& WPC neméla byt ptekro-
¢ena, proto idedlni typy polymeri pro vyrobu WPC jsou polyetylen, polypropylen, polyvi-
nylchlorid a polystyren. [18, 19]

1.2.1 Polyetylen

V komer¢ni vyrobé WPC vyrobki je polyetylen nejvice vyuzivanou matrici. Polyetylen se
produkuje v rozdilnych typech. Ty se odliSuji svymi vlastnostmi od hustoty, délky moleku-
larniho tetézce, vétveni az po teplotu tani, ta se pohybuje mezi 106 az 130 °C. Vyhoda po-
lyetylenové matrice je minimalni nasakavost, a to 0,02 % pii 24 hodinovém ponoteni
do vody, také dobra opracovatelnost a odolnost proti chemickym latkdm (ochrana dievitého
plniva). Pfi vyrobé WPC ma vétsi zastoupeni vysokohustotni polyetylen (HDPE) neZ nizko-
hustotni polyetylen (LDPE). Rizné strukturni sloZeni polyetylenu zplisobuje rozdilné vlast-

nosti, které vzdy pro dany typ stanovuji zpracovatelskou technologii a aplikaci. [1, 19, 23]

Tab. 1 Rozdeleni polyetylenu [19]

HDPE Vysocehustotni polyetylen

MDPE Stiednéhustotni polyetylen

LDPE Nizkohustotni polyetylen

LLDPE Nizkohustotni polyetylen s linedrnim makromolekulovym fetézcem
VLDPE Polyethylen s velmi nizkou hustotou a linearnim fetézcem

UHMWPE Vysocemolekulovy a vysocehustotni polyetylen
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Tab. 2 Vlastnosti polyetylenu [23]

Vlastnosti
Hustota [g/cm?]
Modul pruznosti [N/mm?]
Mez pevnosti [N/mm?]
Stupen krystalizace [%]
Oblast taveni krystalt [°C]
Max. trvalé teplotni zatizeni [°C]

Koeficient teplotni roztaznosti [1/K]

1.2.2 Polypropylen

HDPE
0,94-0,97
1000
20-30
60-80
130-135
100

2-10*

Druh PE
LDPE
0,915-0,935
200
8-10
40-50
105-110
80

1,7-10*

Polypropylen se vyznacuje lepsSimi fyzikalné¢ mechanickymi vlastnostmi, a to mensi hmot-

nosti, vy§§imi pevnostmi a tuhosti, lepsi odolnosti v creepu a dobrou drsnosti povrchu nez

polyetylen. Polypropylen, jehoz zdkladem je monomerni jednotka. Prostorové uspotadani

monomerni jednotky je témét presné dano valen¢nimi thly atomti uhlik. Propylenové jed-

notky jsou nesymetrické a maji moznost se do makromolekuly skladat riznymi zplsoby.

Tim lze rozdélit polypropylen na izotakticky, syndiotakticky a atakticky. Mezi nevyhody

polypropylenu patii nizka vrubova houZevnatost, odolnost vii¢i oxidaci a v teploté skelného

pfechodu. Teplota skelného pfechodu ma za nasledek kiehnuti materidlu a jeji hodnota u po-

lypropylenu je u teplot pod 0 °C. [1, 19, 23]

Tab. 3 Viastnosti polypropylenu [23]

Vlastnosti
Hustota [g/cm’]
Modul pruznosti [N/mm?]
Mez pevnosti [N/mm?]
Stupen krystalizace [%]

Oblast taveni krystala [°C]

Polypropylen
0,91
1450

21-37
60-75

160-170
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Max. trvalé teplotni zatizeni [°C] 100

Koeficient teplotni roztaznosti [1/K] 1,510

1.2.3 Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid pti vyrobé WPC tvofi jenom malé procento vyroby v porovnani s polypro-
pylenem a polyetylenem, ale 1ze ptedpokladat jeho Cast¢jsi vyuzivani, jelikozZ ma dobré me-
chanické vlastnosti a odolnost vici chemikaliim. Nevyhodou polyvinylchloridové matrice
je Spatna adheze k ¢asticim plniva, proto se musi vyuzivat plastifikatory k dosazeni pozado-
vané adheze. Ty ovSem neovliviiuji pouze samotnou zpracovatelnost materialu, ale i vy-
sledné vlastnosti kompozitu. Polyvinylchlorid mtze mit riizné modifikace uspotadani a fe-
tézeni. Vyskytuje se obvykle v syndiotaktické nebo ataktické formé. Nemodifikovany poly-
vinylchlorid ma znaéné vysokou teplotu skelného ptechodu, a to v rozmezi 70 az 90 °C.

malni vyuziti modifikujeme ptisadami na plastifikovany nebo flexibilni typ. [1, 19, 23]

Tab. 4 Viastnosti polyvinylchloridu [23]

Vlastnosti Polypropylen
Hustota [g/cm’] 1,38
Modul pruznosti [N/mm?] 2500
Mez pevnosti [N/mm?] 35
Stupen krystalizace [%] 5,4-15
Oblast taveni krystalt [°C] 200-212
Max. trvalé teplotni zatizeni [°C] 80

Koeficient teplotni roztaznosti [ 1/K] 45-125 - 10
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1.3 Plnivo WPC

Uz nazev dievoplastové kompozity nam fika, ze jako plnivo se vyuziva dievo, ale 1ze vyuzit
1jiné ptirodni materialy jako len, konopi, nebo rostlinné zbytky zemédélskych rostlin. Dievo
jako plnivo miize byt ve form¢e dievité moucky, rozmelnéného difeva nebo dievnich vlaken.
Plnivo je obsazeno ve WPC obvykle od 50 % do 70 %. Dievo jako plnivo se vyuziva kviili
své cené (levnéjsi nez polymer) a tuhosti, a proto v kombinaci s polymerem lze ziskat pevny,

tvrdy a lehky material se vzhledem dfeva. [19, 20, 25]

1.3.1 Drevni moucka

Dievni moucka se da popsat jako Castice o velikosti, kterd umoznuje pruchod sitem 850 pm,
a byla ziskana rozmélnénim dievni masy. Nejcastéji se na vyrobu difevni moucky vyuziva
odpadni produkt dfevozpracujiciho primyslu (pilatsky, nabytkaisky zavod, nebo lesni
tézba). Kvalita dfevni moucky se hodnoti podle n¢kolika kritérii. Mezi ty patii ptivod dre-
viny, pomér miseni dieviny (rizné druhy dieva), nebo Cistota. Tato kritéria urcuji i cenu

plniva.

S rostoucimi poZadavky na kvalitu WPC z pohledu jeho vlastnosti nebo néasledného vzhledu
se také vyuziva dezintegrované dievni hmoty, kde je dané¢, z jakého typu dieva se vyrabi.
V neposledni fadé musi spliiovat pozadované parametry pro dal$i zpracovani. [19, 20, 21,
25]

Tab. 5 Viastnosti direvni moucky [19]

Hustota [kg-m™] Rozmérové tridy [um] Pomér délka/tloust’ka

190-220 50-150, 100-200, 200-450, 250-700 2:1-5:1

Dievo muzeme rozdélit do 3 zakladnich druhu:

1. Jehli¢naté dfeviny — modfin, smrk, jedle, borovice
2. Listnaté dieviny — dub, jasan, olSe, lipa, topol

3. Kfovinaté dieviny

Dale pak lze dfevo rozdélit na tvrdé a m&kké dievo. Listnaté stromy miizeme oznacit za za-
stupce tvrdého dfeva a maji zpravidla vysokou hustotu. Jehli¢naté stromy se pak fadi k za-

stupcim mekkého dieva a jejich hustota je zpravidla nizka. [19, 20]
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1.3.2 Drevni vlakna

Dievni vldkna maji leps$i mechanické vlastnosti nez dievni moucka. Dievni vldkna Ize na-
hradit i pfirodnimi vldkny jako Inem, konopim nebo sisalem. Délka vlaken z tvrdého dieva
je obvykle 1 mm a délka vlaken u mékkého dfeva je obvykle v rozmezi 3-8 mm. Fyzikalni
a chemickeé vlastnosti vlaken jsou dany pouzitym druhem dfeva. Pouzitym dievem se urcuji
vlastnosti kone¢ného produktu. Pouzitim dievnich vldken Ize ziskat lepsi tahovou pevnost,
ktera je dana délkou vlaken. Mezi dalsi nevyhody lze zaradit vyssi absorpce vlhkosti a na-

sledné bobtnani, nebo vysokou cenu dievnich vldken oproti dfevni moucce. [19, 20, 25]

1.4 Aditiva

Aditiva se do WPC pridavaji za ucelem odstranit nedostatky a problémy, které vznikaji
pfi spojovani dvou rozdilnych materidlii. Aditiva vyuzivajici se ve WPC vykonavaji dvé
hlavni funkce. Prvni funkce zlepSuje zpracovatelnost surovinové smési a tim zlepsuje fyzi-
kalni a mechanické vlastnosti vysledného produktu, nebo druhou funkci, kterd plni funkci

ochrannou. [19, 20, 22, 24]

Stabilizatory maji zabranovat a minimalizovat nezadouci chemické reakce, které nasledné

vedou k degradaci materialu.

e Antioxidanty — jsou to latky zpomalujici degradaci polymerni matice vlivem zvySe-
nych teplot a narusovani povrchovych vrstev ptisobenim CO2

e UV stabilizatory — absorbuji ultrafialové zareni, které zptisobuje degradaci polymeru

e Tepelné stabilizatory pro PVC — specialni zpomalovace, které zpomaluji uvoliiovani

chloru
Biocidy maji za ukol ochranovat pfirodni plnivo proti plisnim a vnikéni a Sifeni Skidct.

Kompatibilizéry se ptidavaji z divodu upravy pfilnavosti povrchu vldken plniva k termo-

plastické matrici.
Retardéry horeni jsou ¢inidla vyuzivajici se ke snizeni hotlavosti a zamezi hoteni
e Nejcastéji vyuzivané retardéry hoteni jsou slouceniny halogenidl a fosforu

Lubrikanty se vyuZivaji k Upraveé reologie taveniny neboli pii zpracovani materialu ovliv-

fuyji teceni taveniny smési. Lubrikanty 1ze rozdélit na dva typy:

e Interni (vnitini) lubrikanty — ovliviluji viskozitu taveniny a tokové charakteristiky
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e Externi (vngj$i) lubrikanty — ovliviiuyjici kluznost a lepivost taveniny a pii homoge-
nizaci a nasledném zpracovani smési se odlucuje a piesunuje se na povrch taveniny,
kde vytvaii separacni vrstvu mezi materialem a soucastmi vyrobniho stroje (formy,

Sneku)

Barevné pigmenty maji za ukol ovlivnit estetickou stranku kone¢ného vyrobku. Pigmenty

1ze rozdélit do dvou kategorii.

e Ovliviyjici smés — zmeéna estetické stranky probiha ovlivnénim materialu.
e Neovlivilyjici smés — zmena estetické stranky probihd piiddnim pigmentu, ktery ne-

reaguje s materidlem.

1.5 Oblasti vyuziti

vvvvv

nich oblastech. Prvni oblast je stavebnictvi, kde se primarné jedna o vyrobu WPC materialti
pro vngjsi (exteriérové) pouziti a v poslednich letech se rozsitila i vyroba pro vnitini (interi-
érové) pouziti. Druhou oblasti je automobilovy primysl, kde se vyrabi primarné vnitini (in-

teriérové) soucasti. [19, 26]
Aplikace WPC materialii ve stavebnictvi:

1. Vnitini pouziti jednd se predev§im o nenosné produkty, nebo produkty imitujici
drevo.
a. Okenni ramy

b. Dverni zarubné

=L
P g |
’

Obr. 1 Dverni zarubne [27]

Dao®e -~ o waw
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c. Zaluzie
d. Listy (podlahové, okrasné)
2. Venkovni pouZiti jednd se o materidl s velkymi poZadavky na odolnost a vzhled. To
rodnimu dfevu, kterému se snazi konkurovat. Jsou to nejcastéjsi produkty vyrabéné
z WPC materialt.

a. Terasova podlahovina

Obr. 2 Podlaha WPC [28]

b. Plotové systémy

Obr. 3 WPC plot [29]

c. Pristavni mola

d. Zahradni nabytek
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Aplikace WPC materiali v automobilovém prumyslu. Jedna se o nejstarsi obor vyuzivajici
WPC materidly. V soucasnosti jej nekteré automobilky vyuzivaji diky snazsi recyklaci

po konci Zivotnosti vozidla.

a) Palubni desky
b) Dveini vlozky

Obr. 4 WPC vypln automobilovych dveri [30]

¢) Oblozeni interiéru

d) Ostatni doplilky
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2 VYTLACOVANI

Jedna se o technologickou operaci, kdy tavenina plastu je kontinualné vytlatovana pomoci
vytlaCovaci hlavy do volného prostoru. Touto technologii 1ze vyrabét polotvary nebo ko-
necné vyrobky. Technologie vytlacovani se déli podle tvaru vyrobku nebo polotvaru na tfi
skupiny. Prvni skupinou je vyroba fo6lii a desek. Druhou skupinou je vyroba trubek a profil
a posledni skupinou jsou specidlni zplisoby, napt. granulace vytlaCovanim, nebo oplastovani
vodici vytlatovanim. Uvedené technologie pouzivaji pfedevsim Snekové vytlacovaci stroje,
ty vSak zpravidla nepracuji samostatn€. Vétsinou jsou soucdsti vyrobnich linek. Dal$imi typy

stroj jsou pistové nebo diskové. [1, 7, 8]

2.1 Princip vytlacovani

Technologie vytlacovani se uskutecnuje na vytlacovacich strojich neboli extrudérech. Vy-
tlaCovact stroj je tvofen velmi pevnym rdmem, v némz je uloZen elektromotor uréeny pro po-

hon $neku. Elektromotor je plynule fiditelny poctem otacek.

Prevazna Cast vytlacovacich stroju piivadi polymery ve formé granuli, prasku, paskd nebo
vlocek do nasypky. Z nasypky jsou vtahovany do Stérbiny mezi rotujicim Snekem a ocelo-
vym vélcem. Ocelovy valec je vyhiivany v nékolika regulovanych zénach elektrickymi top-
nymi pasy. Délka Sneku se udava jako nasobek jeho priméru a jeho hodnota byva 20 az
40 D. Vilec je rozdélen minimalné na 3 pasma, a to vstupni, pfechodové a vystupni. Kazdé
pasmo ma svoji tepelnou regulaci. Material je ve valci dopravovan smérem dopiedu, mi-
chan, stlacovan, homogenizovan a preveden do plastického stavu. Pod tlakem se vytlacuje
ptes takzvany lamac, ktery slouZzi pro dal$i homogenizaci, do vytlatovaci hlavy (hubice).
Lamac také slouzi jako podpora sita, které zachytava neroztaveny granulat a jiné pevné ne-
Cistoty. Sestavu nazyvame plastikacni jednotka. Po vytlaceni probihaji nasledujici operace

fixace tvaru a rozméru, chlazeni, fezani nebo granulovani. [1, 5, 7, 8]
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Obr. 5 JednoSnekovy vytlacovaci stroj [7]

Na obrazku 5 je schematicky zndzornén jednosnekovy vytlacovaci stroj kde:

1. Nasypka 4. Elektrické odporové topeni
2. Ocelovy vélec 5. Termoclanky k méfeni teploty
3. Snek v zonach A, B, C

A. Vstupni pasmo 6. Lamac

B. Pfechodové pasmo 7. Vytlaovaci hlava

C. Vystupni pasmo
2.2 Stroje pro vytla¢ovani

Stroje pro vytlacovani vyuzivaji rizné konstrukce, u t€ch se méni pracovni ¢len v tavici ko-
mote. Podle pracovniho ¢lenu rozdélujeme stoje na pistové, Snekové, diskové. Vytlacovaci
stroje maji dané pozadavky, které musi spliiovat. Mezi tyto pozadavky patii rovnomérna
doprava taveniny bez pulzaci, vytlacovani taveniny bez orientace, homogenni zamichani po-
lymeru 1 s eventualnimi aditivy, mistné a ¢asové rovnomé&rna teplota taveniny, ktera je nej-
vhodnéjsi z hlediska vykonu stroje, zpracovavaného polymeru a také kvality vytlacovaného

vyrobku. [5, 7, 8]
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Pistové Diskové Snekové Specialni

Obr. 6 Rozdeélent vytlacovacich strojii [5]

VytlaCovaci stroje lze rozdélit také podle rychlosti stroje na rychlobézné a pomalobézné
stroje. Rychlob&zné stroje diky vysokym ota¢kdm $neku (250 az 1500 min™') nepotiebu;ji
vytapéni celého $neku a staci jenom vytapét zacatek Sneku, protoze vyvinuté teplo tienim
staci k roztaveni materialu. U pomalob&znych strojil je nutny neustaly ohfev tavici komory.

RychlobéZzné stroje maji kratké Sneky o délce 10 az 17 D. [5, 8]

2.2.1 Pistové vytlacovaci stroje

Vytlacovaci stroje pistové vyuzivaji vytlacovaci pist jako hlavni funk¢éni ¢ast. Pohon vytla-
covaciho pistu zabezpecuje hydraulicky nebo mechanicky pohon. Je sloZzen z pohonné a pra-
covni ¢asti. Pohonna ¢ast se sklada z hydraulického valce a pistu. Pistnice vedend v pti¢niku
zabezpecuje spojeni pohonné ¢asti s pracovni ¢asti. Hydraulicky valec je soucasti dvoutla-
kého hydraulického obvodu. Nizsi tlak pti dodavkach velkého mnozstvi hydraulické kapa-
liny zabezpecuje pomocné a ptipravné posuny valce. Zato vyssi tlak (10 az 30 MPa) ma
za kol pracovni pohyb pistu. [5, 7, 8]

Pracovni ¢ast je sloZzena z pracovniho vélce, pistu a vytlacovaci hlavy. Do pracovniho valce

se vklada material urceny pro vytlatovani. Velikost pistového vytlacovaciho stroje je dana

maximalni vytlacovaci silou, kterou stroj vyvine. Déle je ddna primérem pracovniho vélce
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a jeho zdvihem. Vyuziti pistovych vytlacovacich strojii je pro materidly se Spatnymi toko-
vymi vlastnostmi (PTFE) a také pro materidly citlivé na teplotu (PF). Pfi vytlacovani nedo-
chazi k namahani materialu vysokym smykovym zatizenim. Proto je metoda vhodna pro vy-
robu profil v relativné uzkych vyrobnich tolerancich. Pistovy vytlacovaci stroj ma diskon-

tinualni chod, coz je brano jako nevyhoda. [5, 7, 8]
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Obr. 7 Pistovy vytlacovaci stroj [5]

Na obrazku 7 je schematicky zndzornén pistovy vytla¢ovaci stroj:

1. Pracovni valec 6. Bajonetovy uzaveér
2. Pracovni pist 7. Vedeni pistnice

3. Vytlacovaci hlava 8. Hydraulicky valec
4. Vytlacovany material 9. Pist

5. Topna télesa 10. Pistnice

2.2.2 Diskové vytlatovaci stroje

Zvlastniho chovéni zpracovavaného materidlu podminéného jeho viskoelastickymi vlast-
nostmi (Weissenbergliv efekt) se vyuziva u diskovych vytlacovacich stroji. Vykon disko-
vého vytlacovaciho stroje zalezi na priméru a tvaru disku, smykové rychlosti a pouzitého

polymeru. [5, 7, 8]

Hlavni casti je disk, ktery je uloZzeny v loZiskach a vykonava otacejici pohyb v télese. Disk
vytvaii proti ¢elni desce Sté€rbinu, do té je pfivadén materidl skrze chlazenou nasypku. Na-
sledné se natavuje a pomoci G¢inku elastického napéti se dopravuje v radialnim sméru k vy-

tlaCovaci hubici. [5, 8]

Vytlacovaci tlaky dosahuji jen velmi malych hodnot (fddovée desetiny MPa). Jejich velikost

je zavisla na normalovém napéti, které je funkci tzv. gradientu rychlosti. Gradient rychlosti
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m4 optimalni hodnotu v rozmezi 400-500 s™. Vy3si hodnoty maji za nasledek nezadouci

jevy, jako napt. elastické turbulence nebo vyssi ohfev.

Vykon diskového vytlacovaciho stroje je uren jeho konstruk¢nim uspotadénim (tvar pistu,

pramér, otacky), smykovou rychlosti a vlastnostmi zpracovavané¢ho materialu.

Vyhodou diskového vytlacovaciho stroje je dobrd homogenizace taveniny a velmi dobré

ovladani plastikace. Nevyhodou je dosazeni velmi nizkych vytlacovacich tlakt. [5, 8]

Obr. 8 Diskovy vytlacovaci stroj [5]

Na obrazku 8 je schematicky znazornén diskovy vytlacovaci stroj kde:

1. Rotor 5. Nasypka

2. Celni deska 6. Vytlaovaci hlava
3. Lozisko 7. Topné téleso

4. Téleso

2.2.3 Snekové vytlatovaci stroje

Materidl (napf. granulovany polymer) je ptiveden z nasypky do vstupni ¢asti, kde se zachyti,
nasledné se predehieje a za odplynéni se stlaci. V kompresni ¢asti je polymer nasledné dale
stlacovan, plastikovan a homogenizovan v ptipad¢ pouziti ptisad. V posledni vystupni ¢asti
je tavenina materidlove i tepelné homogenni, nasleduje vytlacovani pod kontinualnim tla-
kem do vytlacovaci hlavy. Pro zpracovani plastl se vyuzivaji zejména jednoSnekové vytla-

covaci stroje, ale 1ze pouzit napt. 1 dvousnekové vytlacovaci stroje pro rtizné aplikace. [5, 7]
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Obr. 9 Snekovy vytlacovaci stroj [5]

Na obrazku 9 je schematicky zndzornén Snekovy vytlacovaci stroj kde:

1. Pracovni vélec 6. Trn

2. Pouzdro, tavici komora 7. Lamac
3. Snek 8. Topeni
4. Vytlacovaci hlava 9. Chlazeni
5. Hubice 10. Nasypka

Vytlacovaci $nek je zakladni funk¢ni ¢asti vytlacovaciho stroje. Zakladnimi parametry jsou
pramér Sneku, délka Sneku, stoupani zavitu, hloubka $nekového profilu, hloubka $nekového
kanalu a uhel stoupani zavitu. Snek 1ze rozdélit na tii pasma, prvni je pasmo vstupni, druhé
pasmo je prechodové a posledni pasmo je vystupni. Dilezitou veli¢inou u Snekovych vytla-
¢ovacich stroju je kompresni pomér. Ten udava pomér objemu $nekového profilu pro jedno
stoupani ve dvou mistech $neku. Obvykle se jedna o pocatek Sneku pod nasypkou a konec

Sneku. Zménu kompresniho poméru I1ze docilit zménou hloubky $nekového profilu. [5, 7, 8]

Vstupni sekce Vystupni sekce

Kompresni sekce

Obr. 10 Trisekcni vytlacovaci snek [7]
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2.3 Granulace vytlacovanim

Granulace je zpravidla koneénym stupném piipravy pro vétSinu plastovych materiali. Ma-
terial ve form¢ granuli je vhodny pro dalsi zpracovani, naptiklad pro michani s dal§imi ma-
teridly jako barviva nebo plniva. Vybér granula¢ni metody je urcen vlastnostmi materialu,

prostorem, pozadovanym vykonem a ekonomickym hlediskem.

VytlaCovaci stroje pro vyrobu granulatu jsou osazeny strunovymi vytlaCovacimi hlavami.
Vyrobu granulatu lze rozdélit na dva zpusoby, které se 1isi teplotou struny pti déleni. Prvni
zpusob je vytlacovani strun (paskil) d€licich az po vychladnuti struny. Tato metoda je nazy-
vana granulace za studena. Druhym zptsobem je déleni struny hned po vystupu z vytlaco-

vaci hlavy. Tato metoda je nazyvana granulace za tepla. [5, 7, 8]

2.3.1 Granulace za tepla

Princip granulace na hlavé spoc¢iva v tom, ze vytlacovaci stroj je osazen vytlacovaci nozovou
hlavou, ktera ma tvar déravé desky. Pres tuto desku je material protlacovan, rota¢ni niz
ofezava protlaceny materidl a vznikaji granule. Granule jsou chlazeny vzduchem nebo vo-
dou, aby nedochazelo ke slepovani. Chladici médium je €asto vyuZzivano i k transportu gra-
nuli k dal§imu zpracovani. Tvar granuli vyrobenych touto metodou ma specificky tvar ¢ocek

nebo pecek. [5, §]

'I..ll =

Obr. 11 Granulace na hlave [8]
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Na obrazku 11 je schematicky zndzornéna granulace na hlavé kde:

a) Sekaci nozové hlava e) Ochlazovaci smés
b) Vytlacovaci hlava f) Pésovy dopravnik
¢) Dérovana deska g) Granule

d) Granulacéni zafizeni
2.3.2 Granulace za studena

Princip vyroby granulatu ze struny je zaloZen na tom, Ze vytlacovaci stroj vytlacuje pies
vytlacovaci hlavu struny o primeéru kolem 3 mm, ale je mozné vytlaCovat struny i1 o prame-
rech 1 milimetr az 10 milimetrd. Struny jsou dale vedeny ptes chladici lazen k odtahovacimu
zafizeni a pak jsou nasledné granulovany pomoci nozového granulatoru (rotujicich nozu).
Granulovaci stroj se voli podle toho, zda se vytlaCuje struna nebo pasek. Granule vyrobené
ze strun maji specificky tvar valecku, ptipadné krychle. Po priichodu struny pies chladici
lazen je disledkem vysoky obsah vlhkosti v granulatu, proto se granulat pred dal$im zpra-

covanim musi susit. [5, 7, 8]

Obr. 12 Granulace za studena [7]

Na obrazku 12 je schematicky zndzornéna granulace za studena kde:

1. Snekovy vytladovaci stroj 6. Ventilator

2. Granula¢ni hlava 7. Podavaci valecky
3. Vytlaovana struna 8. Nozovy granulator
4. Chladici lazen 9. Granule

5. Vodici valecky
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3 VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je nejrozsifenéjsi metodou pro zpracovani plasta pro velkosériovou
vyrobu. Jednd se o proces diskontinudlni, cyklicky. Vsttikovani se vyuziva témér
pro vSechny druhy termoplastti, mén¢ Casto se vyuziva i pro vstfikovani reaktoplasti a kau-
cukl. Metoda vstfikovani se vyuzivd pro vyrobu kone¢né¢ho vyrobku, nebo polotvart
pro dal$i zpracovani. Dily vytvofené vstfikovanim mohou mit velmi rozdilnou vahu, a to
u malych vstiikovanych dilti od hmotnosti 0,1 g, az po velké vstiikované dily s hmotnosti az

nékolik kilogramd.

Charakteristikou vstiikovanych vyrobku je velmi dobra rozmérova i tvarova presnost, dale
se vyznacuji vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Mezi vy-
hody lze zatadit vyborna kvalita povrchu, kratké vyrobni cykly, nebo Ze I1ze na jeden cyklus
ziskat hotovy (konecny) dil, ktery miize byt velmi tvarove slozity. Vstfikovaci technologie
ma i nevyhody, mezi ty patii velké potizovaci naklady na nakup stroji a forem nebo odladéni

procesu (Uprava formy, technologickych parametr). [1, 2, 4]

3.1 Podstata a princip vstrikovani

Technologie vstiikovani je metoda zpracovani plastl, kdy je zpracovavany materidl preve-
den do taveniny a je vstfiknut v daném mnozstvi (ddvce) pomoci $neku nebo pistu velkou
rychlosti z plastika¢ni komory do kovové vstiikovaci formy. Soucasti vstiikovaciho stroje
je plastikac¢ni komora se zadsobou vsttikovaného materidlu, ktery se v ni stale dopliiuje béhem

vyrobniho cyklu.

Princip technologie vstfikovani je nasledovny, polymer ve formé granuli je nasypan do na-
sypky stroje, ktera usti k pracovni ¢asti vsttikovaciho stroje Sneku nebo pistu. Pracovni ¢ést
vsttikovaciho stroje odebird granulat, ktery se nasledné dopravuje do tavici komory, kde
pomoci tfeni a topeni plast taje. V tavici komote vznika tavenina. Tavenina se dale vsttikuje
do dutiny kovové formy, kde tavenina zaujima tvar formy a celou ji zaplni. Plast predava
formé teplo a ochlazovanim tavenina tuhne a vznika finalni vyrobek. Nasledné se forma
otevie a vyrobek je vyhozen z formy. Vstiikovani je metoda cyklicka, d€j se opakuje, dokud

neni vyrobeno pozadované mnozstvi kust. [1, 2, 4]
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Otevienivstiikovaci formy a
odformovani vyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 13 Vstrikovaci cyklus [3]

Vstiikovaci cyklus je dan pfesné danymi specifickymi tkony. Jedna se o proces neizoter-
micky, pfi némz plast prochazi teplotnim cyklem. Pro popis vstfikovaciho cyklu je nutno
jednoznacné definovat jeho zacatek. Pocatek cyklu Ize definovat jako impuls k uzavieni

formy.

Ke vstiikovani plastl se vyuzivaji vstiikovaci stoje. Ty lze rozdélit podle vyuZzivaného typu
pohonu na hydraulické, elektrické nebo hybridni. Vstiikovaci stroje maji vstfikovaci a uza-
viraci jednotky, které jsou na sob¢ nezavislé a jsou fizeny fidici mikroprocesorovou jednot-
kou. Uzaviraci jednotka provadi otevirdni a zavirani vstfikovaci formy, také zajist'uje, aby
forma zlstala v zavieném stavu béhem vstiikovani, nasledny dotlak ale i vyhozeni vyrobku.
Vstiikovaci jednotka ma za kol dopravu plastu, plastikaci, vstiikovani a také dotlak tave-

niny plastu. [1, 2, 4, 5]

3.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se sklada z presné po sobé jdoucich kroku, které¢ se podili na vyrobé
vsttikovanych dila. Vstiikovaci cyklus je proces, v jehoz pritbéhu plast prochazi teplotnim

a tlakovym cyklem.

Vstiikovaci cyklus miizeme definovat i z hlediska zpracovani plastu a vyjadfit jej jako za-
vislost tlaku v dutin€ formy na Case, nebo také pomoci p-v-T diagramu. Tlak vyuzity pro de-
finici zavislosti tlaku v dutin€ formy na ¢ase nazyvame vnitini tlak a znaci se pi. Vedle vniti-
niho tlaku existuje tlak vnéj$i, oznacovany pv, ktery udava tlak vztazeny na jednotku plochy

prifezu Sneku. [1, 2, 4, 6]
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(mm)

Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

Draha 8neku Sk
Draha nastroje Sn

Cas t (s)

Prubéh tlaku v dutiné formy pi

Obr. 14 Prubeh vnitiniho tlaku pi v dutiné formy behem procesu vstrikovani [4]

Na pocatku vstiikovaciho cyklu je dutina formy prdzdnd a forma je oteviend. V nulovém
¢ase obdrzi stroj impuls k zahajeni cyklu. Prob¢hne uzavieni formy a uzamknuti, kdy po-
hybliva ¢ast formy se ptisune k pevné Casti formy (strojni doba). Pfisouvani a uzamknuti
formy jsou ¢innosti, které je nezbytné odlisit. Na ptfisouvani formy dostacuje vynalozit jen
malou silu Fp. Pro uzamknuti vstfikovaci formy je nutno vynaloZit vys$si uzavirajici silu Fu.
Uzavirajici sila zaru€uje, ze pti vstfikovan se forma vlivem tlaku taveniny neotevie. Nasle-
duje pohyb Sneku a zacind vstfikovani taveniny do dutiny vstfikovaci formy. Pfi tomto
ukonu Snek zastava funkci pistu, neotaci se a kond jenom axidlni pohyb. Po naplnéni formy

je tavenina stlacena a tlak dosahne maximalni hodnoty. [2, 4, 6]

Pii vstupu taveniny do dutiny formy tavenina okamZit¢ zacne piedavat teplo vstfikovaci
formé¢ a chladne. Chlazeni probihd az do doby, kdy se otevie forma a dojde k vyjmuti vy-
sttiku. Praxe rozd¢€luje chlazeni na dobu chlazeni pfi plném vsttikovacim tlaku a na dobu
chlazeni pfi klesajicim tlaku. Doba chlazeni se odviji od teploty formy Tr a tlouStky stény
vyrobku. Jednou z nevyhod vstiikovani je, Ze pfi chladnuti se hmota smrstuje a zmensuje
svilj objem. Pfitom hrozi vytvoreni propadlin, stazenin, proto je nutné zmenSovani objemu
co nejvice omezit a toho je docileno dodatecnym dotla¢enim taveniny do dutiny formy. Tato

funkce je nazyvéana dotlak. Velikost dotlaku mtze byt po celou dobu stejné vysoka jako
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maximalni tlak pouzity pti vstiikovani, nebo se miize po né¢kolika sekundach snizit a po zby-
tek chladnuti probiha chladnuti za snizen¢ho tlaku. Dotlak se déli na izobaricky nebo izo-
choricky. Vyuziti dotlaku je podminéno tim, ze pied Celem Sneku ziistane urcity objem plastu
(polstar), na ktery Snek bude pasobit svym ¢elem. Objem plastu by se mél pohybovat kolem
10 az 15 %, pti vétsim objemu by mohlo dochézet k tepelné degradaci hmoty. [1, 2, 4]

Po skonéeni dotlaku probihani plastikace nové davky plastu. Snek zadne vykonavat otagivy
pohyb, pod nasypkou nabira granulat, ktery plastikuje a vtlacuje do prostoru pied celem
$neku. Snek se pohybuje dozadu, pti tomto pohybu musi piekonavat zpétny tlak (protitlak).
Vyska protitlaku ovliviiuje dobu plastikace, a i kvalita prohnéteni roztaveného plastu. Pro-
titlak zvoleny pfili§ vysoky miize zptsobit degradaci plastu. Ohiev plastu pti plastikaci pro-
biha pfevodem tepla ze stén valce (topeni), dale probiha frikénim teplem, které vznika tfenim
plastu o stény komory a o povrch Sneku, a v neposledni fadé pfeménou hnétaci prace Sneku
v teplo. Pokud je tavici komora opatiena samouzaviratelnou tryskou, mtize plastikace pro-
bihat, i kdyz je forma oteviena. Podle moznosti mize probihat odsunuti tavici komory
od formy, nebo také nemusi. V pritbéhu chlazeni tlak ve formé nadale klesa, az dosahne
hodnoty zbytkového tlaku p, to je tlak ve formé tésné pted jejim otevienim. Je-li hodnota
zbytkového tlaku piili§ vysokd, mlize to mit za nasledek vznik vysokych vnitinich pnuti
ve vystficich, které mizZou zplsobit aZ samovolné praskani u kiehkych hmot. Zbytkovy tlak
jde upravit zkracenim doby dotlaku, anebo naprogramovéanim prabéhu tlaku béhem dotlaku.

Po dokonalém zchladnuti vystifiku se forma otevie a vystiik se vyhodi z formy. [1, 2, 6]

3.3 Casy vstiikovaciho cyklu

Kazdy usek vsttikovaciho cyklu mé rizné dlouhou dobu trvani. Tyto ¢asy ovliviiuje geome-
trie vystiiku nebo pouZité technologické podminky vstfikovani. Dale zélezi na konstrukci

vsttikovaci formy a typu stroje. [1, 2]

3.3.1 Strojni doby

Strojni doba na uzavieni formy ts; a na otevieni formy ts3 je dana rychlosti, jakou se pohybuje
forma po draze a drahou, kterou musi forma urazit. Rozmeéry vysttiku udavaji drahu otevieni
formy, v draze musi byt dostatecné velkd, aby se dal vyrobek jednoduse z formy vyjmout.
V ptipad€ vyuziti manipulatoru, nebo robota musi vzniknout dostate¢ny prostor pro jeho

¢innost ve formé. Pfitom se dba na to, aby strojni ¢asy byly co nejmensi. Toho Ize dosdhnout
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zvySenim rychlosti pohybu formy. U modernéjsich stroji neni rychlost po celou dobu kon-
stantni, z pocatku se forma pohybuje velkou rychlosti a chvili pfed dosednutim formy se
rychlost snizi, aby nedoslo k poskozeni formy a ob¢ Casti formy na sebe dosedly. Pti otevi-
rani formy je nejprve jeji rychlost vysoka a pied dojezdem formy na doraz se rychlost snizi,
aby dochézelo k vyhozeni vyrobku z formy pomalu. Celkovy soucet strojnich Casii ts1, ts2, ts3
nepiesahuje n¢kolik malo sekund. Mimo strojnich Casii, které jsou soucasti vstrikovaciho

cyklu, jsou dalsi strojni doby piekryty dobou chlazeni. [1, 2, 4, 6]

3.3.2 Doba vstrikovani

Doba plnéni dutiny formy ty zavisi na rychlosti vstfikovani neboli na rychlosti pohybu $neku
vpred, ktera se odviji od zvolenych technologickych podminek, zejména od teploty taveniny
Thav, také od vsttikovaciho tlaku p. Nezanedbatelny vliv ma i teplota formy, geometricky tvar
¢1 objem vystiiku, dale pak feSeni vtokové soustavy a druh vstfikovaného plastu. Oviem
nelze nastavit velkou vsttikovaci rychlost pti nizkém tlaku, k dané hodnot¢ vstiikovaci rych-
losti patfi urcita hodnota vsttikovaciho tlaku. Pro vyrobky, kde je pozadovany kvalitni po-
vrch, velkd rozmérova presnost, nebo pro vyrobky slozitych tvart 1ze programovat pribéh
rychlosti vstfikovani. Pouzitim vysoké rychlosti vstfikovani je docileno ptiznivé orientace
makromolekul, ale miize dojit k piehiati materidlu nebo jeho degradaci. Doba plnéni zavisi
na velikosti vystiika, miZze trvat od zlomku sekundy u malych dilci po nékolik sekund u vel-
kych dilci. Doba plnéni by méla dosahovat co nejkratsi doby, jelikoZ vstfikovana tavenina
pti doteku s chlazenou formou se ochlazuje a ztraci svoji tekutost. Kdyby vstfikovani bylo
nepiiméfené dlouhé, mohlo by dojit k tomu, Ze vstfikovana tavenina by nezaplnila celou
dutinu formy a vznikl by nedosttiknuty zmetek. Proces plnéni je nutné upravovat a fidit tak,
aby material vtékal do formy postupné a zamezilo se plnéni volnym tokem. Pf1 postupném
plnéni (laminarnim toku) se jedna o sloZity mechanismus tuhnuti vrstev taveniny. Tavenina
pfi styku se sténou formy okamzité ztuhne, vytvoii vrstvu nepohyblivé hmoty, ale i vrstvu

1

je mnohem niz§i nez teplota taveniny, a to pfiblizné 3krat az 4krat. [1, 2, 4]
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zuzeni ostrou hranou

radius + kratké usti

laminarni tok volny paprsek - jetting

tryska

Obr. 15 Plnéni volnym tokem (jettingem) a lamindrnim tokem [4]

Uvniti je potom plastické jadro s nizkou viskozitou umoziujici dalsi pritok taveniny plastu
do dutiny formy, kterd se potom roztékd smérem ke sténam, az dojde k zaplnéni tvarové
dutiny formy. Vzhledem ke zvySovani viskozity smérem ke sténé¢ formy dochazi k rostouci
rychlosti v plastickém jadru a k zakfiveni cela. Pokles tlaku je potom smérem ke sténé

formy. [1, 6]

vysoceviskozni povrch

~~~~~

zamrzla vrstva

rychlostni profil
v misté teceni

pricné teceni
na Cele toku

Obr. 16 Laminarni tok taveniny plastii [4]
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3.3.3 Doba dotlaku

Po naplnéni tvarové dutiny formy nasleduje stla¢ovani hmoty, kdy tlak strm¢ stoupne a rych-
lost nahle klesne. Zménou tlaku se zamezuje vzniku tlakové Spicky, ktera by vznikla, kdyby
tlak ztstal na ptiivodni hodnot€. Tlakova Spicka muze zplsobit zvétSeni hmotnosti a rozmeért
vystiiki, ale i nadmérné namahani formy, které by mohlo vést k pruznému prohnuti formy,
jinak feceno dychnuti. Pro zamezeni vzniknu téchto jevil je potieba v danou dobu snizit
vsttikovaci tlak neboli pfepnout na dotlak. Pokud by k pfepnuti doslo predc¢asné, mize se
stat, ze vyrobek bude nedostiiknuty, pokud ale pfepneme na dotlak opozdéné, dojde k vyse
popsanym jevim. Pro piepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak mizeme vyuzit rizné zpt-
soby. Prvnim zptsob je podle drahy $neku, druhy zptsob je podle vsttikovaciho tlaku, tfeti
zpusob je podle tlaku ve formée a posledni zptsob je podle tlaku v hydraulice. Doba dotlaku
tq zaleZi prevazné na prufezu vtokového kandlu a obvykle €ini ne€kolik sekund az desitek
sekund. Hlavnim uc¢elem dotlaku je po danou dobu dodéavat material do formy a tim omezit
smrsténi béhem chladnuti a zamezit vzniku vad jako propadlin a stazenin. U novéjsich stroju,
které jsou vybaveny optimalizaci procesu, mize byt pribéh dotlaku upravovan. A to tak,
ze v prvni fazi je dotlak vyssi, aby se vyuZzilo vysoké tekutosti taveniny, a ke konci se dotlak
snizi, aby se omezila orientace v okoli vtoku. [1, 2, 4]

A

Vnit¥ni tlak v dutiné formy pi

Zpozdéné prepnuti na dotlak

Obr. 17 Pribehy tlaki pri prepnuti na dotlak [4]
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3.3.4 Doba plastikace

Plastikace slouzi k nezbytnému nadavkovani stejného mnozstvi taveniny plastu pted ¢elo
Sneku pro dalsi vyrobni cyklus. Pti fazi plastikace dochézi k tomu, ze plast vlivem rota¢niho

a zpétného pohybu $neku se prevadi do stavu taveniny.

Dobu plastikace tp1 1ze definovat jako ¢as pottebny k zplastikovani davky plastu a k jeji rov-
nomérné homogenizaci a presunuti davky pied ¢elo Sneku. Velikost davky se voli s ohledem
na to, aby doslo k naplnéni tvarové dutiny formy a vtokového systému. Davka vSak musi byt
dostatecn¢ velka, aby zvladla kompenzovat zménu objemu vyvolanou smrsténim. Roztaveni
davky je zptisobeno jednou tfetinou pfedanim tepla z elektrického odporového topeni a zbylé

dvé tretiny tepla vznikaji tfenim hmoty pii hnéteni. [1, 2, 4]

wh

1D az 3D optimalni rozsah
3D az 4D mozné ve vyjimeénych pfipadech
<1D a > 4D nedoporuc¢ované hodnoty

Obr. 18 Pouzitelné davkovaci drahy u vstrikovacich stroju [4]

3.3.5 Doba chlazeni

Doba chlazeni tch reprezentuje nejvetsi ¢ast vstiikovaciho cyklu a podle velikosti vystiika
se pohybuje od né€kolika malo sekund u tenkosténnych vystiikti po nékolik malo minut u
slozitych vystiikli. Doba chlazeni se urcuje podle tloust’ky stény vystiiku, druhu plastu, tep-
loty taveniny, teploty formy a teploty vystiiku v okamziku, kdy dohazi k vyjmuti z formy.
S ohledem na ekonomické hledisko je diilezité, aby byla doba chlazeni co nejmensi. Vytvo-

fenim analyzy lze zjistit, ve kterych mistech vystiik chladne nejpomaleji, a pomoci t¢inného



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

chlazeni téchto mist zkratit dobu chlazeni na minimum. Pfi zvoleni spravného postupu lze

usetiit t¢émét 40 % celkovych naklada.

Chladnuti za¢ind uz od faze vsttikovani a pokracuje béhem dotlaku, pii chladnuti dochazi
ke zménam stavovych velicin, tlaku, mérného objemu a teploty. Faze chladnuti mize zpu-
sobit nejenom zménu struktury jako orientaci, krystalizaci a vnitfni pnuti, ale rovnéz mize

ovlivnit kvalitu povrchu, a to predevsim lesk. [2, 4]

r N
(=]
—_ o= TFthav
0.
‘= » 80/250
S = V4
N O ~ - - F 4
o vyztuzeny material /
= .
: o 70/240
o wn
‘g 60/230
(=]
-t
o
o
&
=
o >
1 2 3 4 5
Tloustka stény (mm)
F'y
o TFITtav
(1=
70/240

nevyztuzeny material

60/230

doba chlazeni (s)
50

40

40/220

30

20

10

1 2 3 4 5

Tloustka stény (mm)

Obr. 19 Porovnani doby chlazeni pro plnény a neplnény plast [4]
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3.4 Vliv teploty taveniny a teploty formy

Teplota taveniny vyrazné ovliviiuje tekutost plastu a dobu vstiikovaciho cyklu. Cim je tep-
lota taveniny vyssi, tim vice dochazi k nariistu tekutosti a také prodlouzeni vstiikovaciho
cyklu. Pfi zachovani hodnoty vstfikovaci rychlosti dochdzi k poklesu minimalni pottebné
hodnoty hydraulického tlaku, ale pfitom dochazi k navySeni tlaku v dutiné vstfikovaci
formy. Uvedené miiZze mit za nasledek vznik pretoki a zasttiki. Dochézi k prodlouzeni doby
chlazeni 1 dotlaku, a to proto, ze v dutin¢ formy je teplejsi tavenina. DalSim nebezpecim je
vznik spalené hmoty nebo teplotni degradace materialu. Pti volbé€ nizsich teplot taveniny se
vytvari nebezpeci vzniku studenych spoju. [2, 4]

r

Vnitini tlak v dutiné formy pi

v

cast
T >1

v

Obr. 20 Vliv teploty taveniny na prubeh tlaku uvniti dutiny

nastroje [4]
Teplota vstfikovaci formy méa vyznamny vliv na kvalitu povrchu, také na vzhled plastovych
dilt, ale i na rozmérovou piesnost (smrsténi) dilti, délku vsttikovaciho cyklu a na vysledné
mechanické vlastnosti. Vyssi teplota formy vyrazné prodluzuje dobu chlazeni, ale dochézi
k mirnému nartstu tlaku v dutin€ vstfikovaci formy. Hodnota smrsténi je vyssi pii vyssSich
teplotach vsttikovaci formy. To mlZe mit za ndsledek vznik propadlin a stazenin. Mezi klady
vy$si teploty formy Ize zaradit to, Ze dochdzi ke snizeni pnuti uvnitt plastovych dild, jelikoz
relaxacni procesy probihaji mnohem rychleji neZli u studenych plastovych dila. Pii vySSich
teplotach vsttikovaci formy dochdzi k eliminaci studenych spojl a k eliminaci zvinéni. [1,

4]
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Vnitrni tlak v dutiné formy pi

T s ! > cas t

Obr. 21 Vliv teploty vstiikovact formy na pribéh tlaku uvniti dutiny

nastroje [4]

3.5 Faktory ovliviiujici vlastnosti a kvalitu vystriku

Parametrti, jez ovliviiuji mechanické a fyzikalni vlastnosti a kvalitu plastovych dild, je
u technologie vstiikovani nespocet. O kvalité vystfiku rozhoduje druh plastu, volba stroje,
konstrukce vyrobku, technologické parametry a konstrukce vsttikovaci formy. Tyto parame-

try neptisobi na vystiik samostatné, ale vZdy se ovliviiuji navzijem. [2, 4]
Z hlediska volby druhu plastu ovliviiuji kone¢né vlastnosti vystiiku:

e rychlost plastikace polymeru

e druh a mnozstvi ptisad

e rovnomérnid homogenita taveniny plastu

e tekutost (reologické vlastnosti) plastu

e dostatecna tepelna stabilita plastu v rozsahu zpracovatelskych teplot
e uvolinovani t€kavych latek

e velikost vnitiniho pnuti

e smrsténi plastu v jednotlivych smérech na vyrobku

Z technologickych parametrti ovliviiuji konecné a uzitné vlastnosti:

e vstfikovaci tlak


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/36-plastometr.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/17-smrsteni.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/37-tlak%20ve%20forme.jpg
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e teplota taveniny
e teplota formy
e doba dotlaku

e velikost dotlaku

Z hlediska konstrukce plastového vyrobku dochézi k ovlivnéni vlastnosti:

velikosti vyrobku

tloustkou stény

velikosti radiu

hmotnosti vyrobku


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/24-tabulka%20teplot.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/24-tabulka%20teplot.jpg
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4 INSTRUMENTOVANA ZKOUSKA TVRDOSTI — DSI

Rozvojem novych technologii pro vyrobu tenkych vrstev a pozadavkl pro méfeni lokalnich
mechanickych vlastnosti se stavajici metody méfeni tvrdosti staly nedostacujici, proto
v 70. letech 20. stoleti vznikla novd metoda nazyvana DSI (Depth Sensing Indentation). Au-
tory této metody byli Bulichev a Alekin. VylepSeni této metody provedli na pocatku 80. let
pani Oliver a Pharr. VylepsSeni spoc¢ivalo ve shromazd’ovani dat, analyzach a metodologii.
S ohledem na ostatni metody méfeni tvrdosti se metoda DSI zafadila mezi nové metody. [9,

11, 12, 14]

4.1 Princip metody

Metoda méfeni DSI funguje na principu, kdy pfistroj detekuje soucasné¢ okamzitou zmeénu
hloubky priiniku indentoru do materidlu a nartist nebo pokles zatizeni v celém pribéhu za-
tézovaciho a odleh¢ovaciho procesu. Data jsou graficky zpracovana a vznikd charakteris-
tickd indenta¢ni kiivka zatiZeni-hloubka vtisku. Zkousku muzeme rozlisit do dvou fazi.
Prvni faze indentacniho cyklu je fizené zatézovani, kde je zatézovaci sila aplikovéna na in-
dentor definovanou rychlosti. Druhou fazi v cyklu je odlehcovani. Odlehcovani je defino-
véno jako postupné snizovani zaté&zujici sily az na nulovou hodnotu. Casto mezi fazi zatéZo-
vani a fazi odlehcovani byva prodleva, pfi které je vzorek vystaven maximalni zatéZujici

sile. To nam dovoluje zkoumat creep (teceni). [10, 11]

e
>

Z Teceni (creep)
=
ﬂ_. PTIEJC
= Zatgzovani
B
£ Z's
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'-t:: - r r —_
E | Odleh¢ovani ~ Tedent (creep) ,
[ 2
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5
. . . -, \-’ 5
hpax € 7 atssovani Odlehé¢ovani
L]
=
-
=

-
L4

B
»

Indentaéni hloubka, h [um] Cas indentace [s]

(a) (b)

Obr. 22 Indentacni krivka (a), casovy diagram indentacni zkousky (b). [10]
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V pribéhu zatézovani dochazi k elasticko-plastické deformaci a tvar vtisku odpovida tvaru
indentoru (obrazek 23 a), ale béhem odlehcovani dojde k elastickému zotaveni, pii kterém
se meéni tvaru vtisku. Ve vysledku tvar vtisku neodpovida tvaru indentoru (obrazek 23 b).
Nasleduje opétovné zatizeni, pii kterém se postupné kontaktni plocha navysuje, nez dosdhne
plného zatizeni. Elastickd deformace nastava jak u opétovného zatizeni, tak i u odleh¢ovani
(obrazek 23 c). Prostfednictvim zkousky DSI 1ze vyhodnotit lomovou houzevnatost, elas-

ticky modul, fazové transformace, teceni materialu (creep) a praci vynalozenou na vtisk. [10]

P P
Z=u(r)
| | I 1
| | 1 1
L I elastic I 1
| | I I
I elastic | ‘ I elastic |
| plastic | | ]
| | z I ]
| p | | AP \
| | I |
Y/_h | z=un) '
r
—_ -
a) b) c)

Obr. 23 Prubeh zatézovani a odlehcovani indentoru: a) zatiZeni,

b) odlehceni, c) opétovné zatizeni [10]

4.2 Metoda Doernera a Nixe

Panové Doerner a Nix jsou autory této metody, kteti nahradili ve své analyze Berkoviclv
indentor za kénicky. U metody je dileZité, Ze v prvnich fazich odleh€ovani je ponechan po-
lomér kontaktniho kruhu konstantni. Hrot a deformovany povrch jsou neustdle ve stej-
ném kontaktu, jenom dochazi ke snizovani indenta¢ni hloubky, coz je zptisobeno elastickou

regeneraci povrchu. Z toho Ize odvodit, Ze pocatecni faze odlehCovani je linedrni. [10, 11]

P

= /
. /
.. \\\_HV_’_,-"'
' d—h\: ,-IIJ| -‘-KH‘\_//’;‘-_‘
it i
N

Obr. 24 Schématické zndazornéni hloubky vtisku [11]
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4.3 Metoda Oliver a Pharr

Metoda se nejcastéji vyuziva pro vypocet tvrdosti a elastického modulu. Metoda vyuziva
predpokladu elasticko-plastického zatézovani a elastického odlehcovani. Hlavnimi méie-
nymi hodnotami v analyze jsou maximalni zatéZujici sila Pmax, maximalni indentacni
hloubka hmax a kontaktni tuhost S, jez je definovand jako smérnice tecny pocatecni ¢asti
odlehcovaci kiivky. Lze tici, ze metoda Cerpa z metody Doernera a Nixe, avSak odlehcovaci

faze se neuvazuje jako linearni, ale je aproximovana mocninnou funkei. [10, 11]

-

L

P:.’I':.] X

Zatézovani

Indentaéni sila. P [mN]

Odleh¢ovani

.

h, h, b

Indentaéni hloubka, h [pum]

Obr. 25 Indentacni krivka [10]

4.4 Indentaéni krivky

V praxi se metoda DSI vyuziva pro méfeni velkého mnozstvi materialit od mékkych poly-

mert az po tvrdé uhlikové diamantu podobné vrstvy.

Podstata zkousky je nepfetrzité zaznamendvani zatézujici sily P a okamzité polohy indentoru

h. Indentac¢ni kiivka je grafické vyjadieni této zavislosti.

Tvar indentacni kiivky je nejvice ovlivilovan odezvou méfeného materidlu na indentaci.
Tvar indenta¢ni kiivky neslouzi jenom pro vypocet tvrdosti nebo modulu pruznosti, ale déle
se vyuziva 1 k ziskani dalSich poznatkd, a to napft. trhlin, fazové transformace anebo delami-

nace vrstvy, kterd se projevi na indentacni kiivce nespojitym prabéhem. [10]
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la, P

tadni 51

[nden

(a) Indentacdni hloubka.

Indentaéni sila, P

(b}

Indentaéni hloubka, h—

Obr. 26 Nespojity priubeh indentacnich kiivek (a) fazova transformace,

(b) praskani p7i transformaci [10]

Mezi dalsi informace, které lze ziskat, patii odezva materialu na plynulé zatézovani nebo

odlehCovani a 1ze vyuzit grafické zavislosti zatiZzeni na ¢ase, nebo zdvislosti hloubky priiniku

na Case. [10]

h

Indentaéni hloubkla, h [rm]

Cas indentace, t [=]

(a)

Indentacni sila, P [miN]

Teceni (creap)

Zatézovani Collehdéovani

W

Cas indentace, t [s]
(h)

Obr. 27 Zavislost zatizeni — cas (a), hloubka priniku — cas (b) [10]

Nicméné¢ je nutné materialy rozd¢lit podle reakce na vnéjsi silové plsobeni, a to do tii sku-

pin:

e clastické

e plastické

e clasticko-plastické (viskoelastické)
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4.5 Urceni vysledki DSI zkouSky

Ziskané hodnoty z instrumentované zkousky mikrotvrdosti jsou okamzité¢ hodnoty zaté¢zujici
sily P a hloubky h. K vyhodnocovéni dat (vypocet tvrdosti a elastického modulu) se nejcas-

t&ji vyuziva metoda navrzend Oliverem a Pharrem.

Metoda je zaloZena na piedpokladu elasticko-plastického zatézovani a elastického odlehco-
vani. Vysledné hodnoty ziskané z daného vyhodnocovani jsou maximalni zatézujici sila
Pmax, maximalni indentacni hloubka hmax a kontaktni tuhost S. Kontaktni tuhost je definovana

jako smérnice tecky pocatecni ¢asti odlehcovaci kiivky. [10, 11]

povrch pii povrch
odlehcent

indentor

\ povrch pii

zatizent

Obr. 28 Schéma zatézovani a odlehcovani [10]

4.5.1 Urd¢eni tvrdosti

Vtiskovou tvrdost Hir Ize definovat jako miru rezistence (odporu) k trvalé deformaci nebo
poskozeni. Obecnou definici vtiskové tvrdosti Hit je maximalni zatéZujici sila Pmax podélena
primétem kontaktni plochy vnikajiciho télesa s télesem zkuSebnim A;. [10, 13]

Pmax

A

HIT = (41)

p

Stanoveni Martenzovy tvrdosti HM se provadi z kiivky zatiZzeni na hloubce vtisku, a to v ob-
lasti rostouciho zkuSebniho zatizeni. Vyhodou tvrdosti HM je, Ze obsahuje plastickou 1 pruz-
nou deformaci, proto ji lze spocitat pro vSechny materidly. Definice Martenzovy tvrdosti
HM je zatézujici sila P podélena plochou povrchu vnikajiciho télesa As(h) ve vzdalenosti h

od hrotu, tedy: [10, 13]

HM = (4.2)
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Tvrdost podle Vickerse HV se urci jako:

Pmax

HV =
9,81- A, - (h)

(4.3)

4.5.2 Vtiskovy modul pruZnosti

Metodou DSI Ize ziskat nékteré dal§i materidlové veli¢iny jako indentaéni (vtiskovy) modul
Eir. Mezi dalsi veliCiny Ize zaradit redukovany modul E;, nebo komplexni modul E*. Inden-
ta¢ni modul se obecné urci ze smérnice te¢ny slouzici k vypoctu indentacni tvrdosti Hir.

Indenta¢ni modul mé v idealnim ptipad¢ identicky vyznam jako elasticky (Youngiv) modul.
Epr=E"-(1-V#) (4.4)
kde vs je Poissontiv pomér zkuSebniho télesa a pro kovové materialy se voli od 0,2 az do 0,4,

pro polymerni materialy se voli od 0,3 az do 0,4 a E* je komplexni modul. [10, 13]

Nasledujici rovnice definuje redukovany modul E..

E, = VT (4.5)

2-Cy/Ap
kde Apje primét kontaktni plochy a C je kontaktni poddajnost.

Komplexni modul E* je stanoven jako:

1
1 1-v? (4.6)
E. E

*

kde E;ije modul vnikajiciho télesa, E: je redukovany modul vtiskového kontaktu a v; je Pois-

sontiv pomeér vnikajiciho télesa (u diamantu 0,07). [10, 13]

4.5.3 Vtiskové teceni

Hodnotu teceni materialu (creep) lze ziskat, jestlize se pii konstantnim zatizeni méii zmeéna
hloubky vtisku a miiZze se vypocitat relativni hloubka vtisku. Vtiskové teeni Cir je urceno

ze vztahu:

_h—hy

- 100 4.7)
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kde h; znazornuje hloubku v ¢ase ti, kdy v t¢ dob¢ je dosazeno zkusSebniho zatizeni a h»
znazoriuje hloubku vtisku v ¢ase t; pfi setrvani na dosazeném maximalnim zkusebnim zati-

Zeni. [10, 13]

h:

=

Indentaéni hloubka, h [pum]

t) s
Cas indentace [s]

Obr. 29 Vyjadreni vtiskového teceni [10]

4.5.4 Deformacni prace

Plocha pod zatézovaci kiivkou je rovna celkové praci Wieal, ktera je spotfebovana v prubéhu
indenta¢niho cyklu. Odleh¢ovaci kiivka rozdéluje deformaéni praci na dvé plochy, a to
na plochu mezi zatézovaci a odlehCovaci kiivkou, ktera udava nevratnou plastickou praci
Wolast, druhd plocha je pod odleh€ovaci kiivkou a ta udava vratnou elastickou praci Welast.
Koeficient zpétné relaxace nir je dan jako podil elastické prace Welast a celkoveé prace Wiotal.

[10, 13]

Wiotar = Wplast + Weiast (4.8)
Welast

S 100 4.9

T =W (4.9)

Indentacni sila, P [mN]

Indentaéni hloubka, h [pum]

Obr. 30 Indentacni krivka — deformacni prace [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické casti diplomové prace je piiprava plnéného materialu riznymi plnivy
(jemné& mleté dievo, hrubé mleté dievo a biidlice) a jeho néaslednd granulace. Dal§im cilem
praktické ¢asti je vyhodnoceni micro-mechanickych vlastnosti materidlu za ménicich se pro-
cesnich parametrt vstiikovani. Procesni parametry, které se v experimentalni ¢asti méni jsou
teplota taveniny a teplota formy. V neposledni fad¢ nésleduje porovnani micro-mechanic-

kych vlastnosti materialit mezi sebou.
Hlavni zésady pro vypracovani diplomové prace.

1. Vypracujte literarni studii na dané téma.

2. Pftipravte zkuSebni télesa pro experiment.
3. Proved'te experiment.
4

Vyhodnot'te namétené hodnoty.
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6 PRIPRAVA MATERIALU

Ptiprava materidlu pro experiment obsahovala zvoleni matrice materidlu, zvoleni plniva
ajeho objeml. Materidl vyuzity jako matrice byl zvolen polyetylen s nizkou hustotou
(LDPE). Zékladnim plnivem bylo zvoleno dievo ve dvou rtiznych variantach, a to jemné

mleté a hrubé mleté bukové piliny. Druhym plnivem byla zvolena btidlice.

Ptiprava materialu probihala ve firm¢ Plastikatsky klastr ve Zlin€. Michéni materidlu probi-
halo na laboratorni planetarni vytlacovaci lince. Vrchni €ast linky byla sloZena z nasypky,
podavajiciho $neku a planetarni sekce, kterd pro experiment byla osazena 12 $neky. Doda-
vané teplo zajistovaly dveé topné zony. Spodni ¢ast linky byla sloZzena z podévaciho $neku a

strunové vytlacovaci hlavy. Dodavané teplo ve spodni ¢asti zajiStovaly tfi topné zony.

Obr. 31 Planetarni vytlacovaci linka

Planetarni sekce se sklada z centralniho $neku, po kterém se planetarné pohybuje 12 $nekd.

Ty jsou piekryty opérnym krouzkem.

Obr. 32 Planetarni sekce A) centralni snek,

B) planetarni sneky, C) opérny krouzek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Spodni ¢ast stroje byla osazena vytlacovaci hlavou, ktera vytlacovala strunu o priméru
4 mm. Struna byla vedena skrze chladici lazen, kde jako chladici médium byla pouzita voda

do nozového granulatoru.

Obr. 33 Strunova vytlacovaci hlava

Pted vstupem do granulovaciho zafizeni byla struna zbavena prebyte¢né vody pomoci vyfu-

kovaného vzduchu.

i Gk =

it et
=2

Obr. 34 Zbavovani struny prebytecné vody
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6.1 Zakladni material

Zakladni material vyuzity v experimentu jako matrice byl zvolen nizko hustotni polyetylen
BRALEN VA 20-60, vlastnosti materialu jsou uvedeny v tabulce 6. Jedna se o material
vhodny pro vstfikovani. Materidl je charakterizovan dobrou zatékavosti a neobsahuje zadné

aditiva.

Tab. 6 Viastnosti materialu

Testovaci metoda Jednotka Hodnota
Index toku taveniny
ISO 1133-1 2/10 min 20
(190 °C / 2.16 kg)

Hustota pri 23 °C ISO 1183-1 metoda C Kg/m? 914

Pevnost v tahu ISO 527-1,2 MPa 9
Teplota tani ISO 306/A 50 °C 80
Drsnost D Shore ISO 868 - 41

Material je uréen pro vyrobu domacich produkti a technickych vyrobkti komplikovaného
tvaru. Material je vhodny i pro vyrobu hracek, a také jej lze vyuzit v potravinatském pra-

myslu nebo farmaceutickém primyslu.

Materidl je urcen pro konvencni vstiikovaci stroje. Doporucené teploty pro zpracovani ma-

terialu jsou vyrobcem udany od 130 do 150 °C.

Pro experiment bylo odsypano malé mnoZstvi Cistého materialu pro vytvofeni 0 vzorku,
pro ziskani referen¢nich hodnot pro dany materiél, které se nasledn€ budou porovnavat s pl-

nénymi materialy.

Obr. 35 Nizko hustotni polyetylen BRALEN VA 20-60
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6.2 Vzorky plnéné dievem

Pro experiment byly pouzity dvé varianty bukového dieva (plniva), které se liSily ve veli-
kosti ¢astic a také jeho objemem v zadkladnim materidlu. Prvni varianta bukového dieva byla
jemné mletd (délka ¢astic do 0,5 mm) viz obrazek 36 a. Druha varianta bukového dieva byla
hrubé mletd (délka ¢astic 3 mm) viz obrazek 36 b. Pro kazdé plnivo byly vytvoteny dvé
objemové varianty. Prvni objem byl dan 80 % zakladniho materialu s 20 % plniva. Druhy

objem byl dan 50 % zékladniho materialu a 50 % plniva.

Tab. 7 Vzorky plnéné drevem

Objem zakladniho
Objem plniva [%]
materialu [%]

1. Vzorek jemné mleté dievo 80 20
2. Vzorek jemné mleté dievo 50 50
3. Vzorek hrubé mleté dievo 80 20
4. Vzorek hrubé mleté dievo 50 50

Obr. 36 Bukové drevo a) jemne mleté b) hrubé mleté
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6.2.1 Jemné mleté drevo

Zpracovani materidlu probihalo za stejnych teplot, kdy teplota ve vrchni ¢asti linky byla
v prvni horni zon¢ 180 °C a v druh¢ horni zon¢ 185 °C. Teplota ve spodni ¢asti linky byla
v dolni z6né 170 °C, nasleduje prvni teplota formy jeji hodnota byla 175 °C a posledni hod-
notou byla druhé teplota formy jeji hodnota odpovida 170 °C. Stejné teploty pro zpracovani
materidlu se zvolily z divodu, aby nedoslo k ovlivnéni materidlu rGznymi teplotami. Pfi
zpracovani dochazelo ke zméné zpracovatelskych vlastnosti jen zménou otaek horni a

spodni casti linky a také upravou energie motoru.

Tab. 8 Zpracovatelské teploty vytlacovaci linky

Hodnota Jednotky
1 horni zéna 180 °C
2 horni z6na 185 °C
Dolni zéna 170 °C
1 teplota formy 175 °C

2 teplota formy 170 °C
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1 vzorek

Prvni vzorek byl namichan s objemem matrice 80 % nizko hustotniho polyetylenu a 20 %

jemn¢ namletého bukového dieva.

Tab. 9 Dalsi zpracovatelské viastnosti 1 vzorku

Hodnoty Jednotky
Horni energie motoru 3.5 AMP.
Horni otacky 1 881 ot/min’!
Dolni energie motoru 3.8 AMP.
Dolni ota¢ky 1 569 ot/min’!

Obr. 37 Tok materidlu vytlacovaci linkou pro 1 vzorek
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2 vzorek

Druhy vzorek byl namichan s objemem matrice 50 % nizko hustotniho polyetylenu a 50 %

jemné namletého bukového dieva.

Tab. 10 Zpracovatelske viastnosti 2 vzorku

Hodnoty Jednotky
Horni energie motoru 4.0 AMP.
Horni ota¢ky 1 1114 ot/min’!
Dolni energie motoru 4.0 AMP.
Dolni ota¢ky 1 293 ot/min’!

Obr. 38 Tok materialu vytlacovaci linkou pro 2 vzorek
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6.2.2 Hrubé mleté dievo

Zpracovani materialu s hrubé mletym dfevem probihalo za stejnych teplot jako zpracovani
materialu s jemné mletym difevem. Stejné teploty pro zpracovani materialu se zvolily z di-
vodu, aby nedoSlo k ovlivnéni materidlu rGznymi teplotami. Pfi zpracovani dochéazelo
ke zmén¢ zpracovatelskych vlastnosti jen zménou otadcek horni a spodni ¢asti linky a také

upravou energie motoru.
3 vzorek

Tteti vzorek byl namichén s objemem matrice 80 % nizko hustotniho polyetylenu a 20 %

hrubé mletého bukového dieva.

Tab. 11 Zpracovatelské viastnosti 3 vzorku

Hodnoty Jednotky
Horni energie motoru 3.2 AMP.
Horni otacky 1 1081 ot/min!
Dolni energie motoru 3.5 AMP.
Dolni ota¢ky 1 480 ot/min’!

P TV
Obr. 39 Tok materialu vytlacovaci linkou pro 3 vzorek
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4 vzorek

Ctvrty vzorek byl namichan s objemem matrice 50 % nizko hustotniho polyetylenu a 50 %

hrubé mletého bukového dfeva.

Tab. 12 Zpracovatelske viastnosti 4 vzorku

Hodnoty Jednotky
Horni energie motoru 3.0 AMP.
Horni ota¢ky 1 1400 ot/min’!
Dolni energie motoru 3.6 AMP.
Dolni ota¢ky 1 340 ot/min’!

Obr. 40 Tok materialu vytlacovaci linkou pro 4 vzorek
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6.3 Vzorky plnéné bridlici

V experimentu pro srovnani mikro-mechanickych vlastnosti materidlu plnéné¢ho dievem
byly vytvoteny vzorky plnéné biidlici obrazek 41. Bfidlice se vyuZziva pro plnéni materialu
z divodu snizovani ceny materidlu a zlepSovani mechanickych vlastnosti. Z materidlu plné-
ného biidlici se vyrabéji dlazdice, kterym se pii vyrobé doda vzhled kamene.

Zpracovani materialu plnéného btidlici probihalo za stejnych teplot jako pfedeslé zpracovani
vzorkl plnénych dievem. Stejné teploty pro zpracovani materialu se zvolily z diivodu, aby
nedoslo k ovlivnéni materidlu riznymi teplotami. Pti zpracovani dochazelo ke zméné zpra-
covatelskych vlastnosti jen zménou otacek horni a spodni ¢asti linky a také tipravou energie

motoru.

Tab. 13 Vzorky s bridlici

Objem zakladniho
Objem plniva [%)]
materialu [%)]

5. Vzorek s bridlici 80 20

6. Vzorek s bridlici 50 50

Obr. 41 Bridlice
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5 vzorek

Paty vzorek byl namichan s objemem matrice 80 % nizko hustotniho polyetylenu a 20 %
bridlice.

Tab. 14 Zpracovatelske viastnosti 5 vzorku

Hodnoty Jednotky
Horni energie motoru 54 AMP.
Horni ota¢ky 1 221 ot/min’!
Dolni energie motoru 3.7 AMP.
Dolni ota¢ky 1 510 ot/min’!

A T

Obr. 42 Tok materialu vytlacovaci linkou pro 5 vzorek
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6 vzorek

Sesty vzorek byl namichan s objemem matrice 50 % nizko hustotniho polyetylenu a 50 %
btidlice.

Tab. 15 Zpracovatelske viastnosti 6 vzorku

Hodnoty Jednotky
Horni energie motoru 7.0 AMP.
Horni otacky 1 359 ot/min’!
Dolni energie motoru 4.5 AMP.
Dolni ota¢ky 1 510 ot/min’!

Obr. 43 Tok materialu vytlacovaci linkou pro 6 vzorek
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7 VSTRIKOVANI MATERIALU

Vstiikovani zkuSebnich télisek danych rozmért (5x3x60) probihalo na vstiikovacim stroji
ARBURG 170 U Allrounder. Jedna se o konven¢ni vstiikovaci stroj s hydraulickym poho-
nem. V experimentu se upravovaly dva procesni vstfikovaci parametry, a to teplota taveniny
a teplota formy. Ostatni procesni vstiikovaci parametry pro vSechny vzorky ziistaly nezme-
nény, aby nedoslo k ovlivnéni vysledkl. Teploty taveniny byly zvoleny 180 °C, 190 °C a
200 °C. Pro teplotu taveniny 200 °C byly pouzity tfi teploty formy a to 30 °C, 40 °C a 50 °C.

Pred vystiiknutim danych vzorki probihalo ustaleni na dané teploté a vytvofeni n¢kolika

nepouzitych vzorkd.

Tab. 16 Procesni vstiikovaci parametry

Hodnota Jednotky
Vstrikovaci tlak 800 bar
Vstiikovaci rychlost 100 mm-s’!
Bod prepnuti 7 mm
Dotlak 600 bar
Cas dotlaku 8 S
Davka taveniny 45 mm
Chlazeni 20 s

Primérny polStar 4,5 mm
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a b

Obr. 44 Zkusebni téliska a) s jemné mletym dievem, b) s hrubé mletym dre-

vem, c) s bridlici

7.1 Vstrikovaci stroj

Pro vytvofeni zkuSebnich télisek byl zvolen konvenc¢ni vsttikovaci stroj Arburg 170 U

Allrounder.

Tab. 17 Hlavni parametry vstiikovaciho stroje

Hodnoty Jednotky
Uzavirajici sila 150 kN
Maximéalni rozmér formy 170x170x200 mm
Primér $neku 22 mm

Maximalni vstfikovaci objem 34 cm?®
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8 VYHODNOCOVANI NAMERENYCH HODNOT

Zkusebni téliska byla méfena pomoci metody DSI dle normy CSN EN ISO 14577. Méfeni
probihalo na stroji Micro-combi tester od firmy CSM Instruments. Vyuzity indentor byl
ctyiboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°. Méfenim byla ziskana data vtiskové tvrdosti, vic-
kersovi tvrdosti, vtiskového modulu, maximalni hloubky, vtiskového teceni, elastické defor-
macni prace a plastické deformacni prace. Data byla zpracovana pomoci metody Oli-

ver a Pharr.
V experimentu byla vyhodnocena vtiskova tvrdost, vtiskovy modul a vtiskové teceni (creep).
Pouzité veli¢iny pro vyhodnoceni namétenych dat:

1. Aritmeticky primér

ixi (8.1)

2. Smérodatna odchylka

T _
s= jiziﬂ("i 9 (8.2)

kde:

X = aritmeticky pramér

s = smérodatnd odchylka

X; = 1-t4 hodnota méfené veliiny

n = pocet méfeni
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Tab. 18 Zkusebni podminky

Hodnota Jednotka
Aplikované zatiZeni 0,5 N
VydrZz na maximalnim zatiZeni 90 S
Rychlost zatéZovani 1 N/min
Poisonovo ¢islo 0,3 -

Obr. 45 Micro-combi tester
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8.1 Vtiskova tvrdost Hir

Vtiskova tvrdost je zakladni veli€ina ziskand pfi Instrumentované zkouSce tvrdosti. Jedna

se o miru rezistence k trvalé deformaci nebo poSkozeni.
0 Vzorek slozeni materialu: 100 % LDPE

Tab. 19 Vyhodnocend namerena data pro 0 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky 5 39 24,76 24,664 23,908 24,608
prumér
Smeérodatna
odchylka 1,104 1,38 1,575 1,601 1,892
Procesni parametry 0 vzorek
 Teplota taveniny  ® Teplota formy
30

= NNN
o I

Vtiskova tvrdost H; [MPa]
=
N O

o w o

1 2 3

Obr. 46 Vtiskova tvrdost neplnéné LDPE

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze teplota taveniny a teplota formy témét neovlivnila vtis-
kovou tvrdost neplnéného materidlu LDPE. Ziskana vtiskova tvrdost neplnéného materialu

bude slouzit pro porovnani s materialy plnénymi.
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1 Vzorek sloZeni materialu: 80 % LDPE a 20 % jemné mletého di‘eva

Tab. 20 Vyhodnocend namerena data pro 1 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky 5, 4} 26,283 37,803 27455 31,744
pramér
Smerodatna 7,577 2,633 5,068 1,989 4,757
odchylka
Procesni parametry 1 vzorek
 Teplota taveniny  m Teplota formy
48
45

Vtiskova tvrdost H,
=
(o]

owo

— 42
& 39
2 36
= 33
30

27
24
21

15

12

1 2 3

Obr. 47 Vtiskova tvrdost 80 % LDPE s 20 % jemné mletého dieva

Z namgétenych hodnot pro material plnény 20 % jemné mletého dieva neni pro teplotu tave-
niny spatfen Zadny trend vyvoje vtiskové tvrdosti. Nejmensi vtiskova tvrdost byla namétena
pro teplotu taveniny 190 °C a nejvétsi vtiskova tvrdost pro teplotu taveniny 200 °C. Rozdil

mezi naméfenymi hodnotami je 44 %.

Z namétenych hodnot neni patrny zadny trend vtiskové tvrdosti pro zménu teploty formy.

Nejvyssi vtiskova tvrdost byla namétena pro teplotu formy 30 °C a byla o 38 % vétsi nez

pro teplotu formy 40 °C.
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2 Vzorek slozeni materialu: 50 % LDPE a 50 % jemné mletého dieva

Tab. 21 Vyhodnocend nameérena data pro 2 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky 5 5,9 54,076 49,857 72.339 55,586
pramér
Smerodatna 5718 4,521 8,912 9,688 10,472
odchylka
Procesni parametry 2 vzorek
 Teplota taveniny  ® Teplota formy
88
84

Vtiskova tvrdost H; [MPa]
S
SN

56
52
48
40
36
32
28
24
20
16
12
8
4
0
1 2 3

Obr. 48 Vtiskova tvrdost 50 % LDPE s 50 % jemné mletého dieva

Z naméienych hodnot pro material plnény 50 % jemné mletého dfeva neni pro teplotu tave-
niny spatfen zadny trend vyvoje vtiskové tvrdosti. Oproti materidlu plnéného 20 % jemné
mletym dfevem nejvyssi vtiskova tvrdost byla namétena pro teplotu taveniny 190 °C a nej-

mensi vtiskova tvrdost mensi o 8 % pro teplotu taveniny 200 °C.

Z namétenych hodnot neni patrny zadny trend vtiskové tvrdosti pro zménu teploty formy.
Nejvyssi tvrdost byla vyhodnocena pro teplotu formy 40 °C ptitom pfi pouziti stejného pl-

R4

naméfena pro teplotu formy 30 °C a byla o0 45 % nizsi nez pro teplotu formy 40 °C.
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3 Vzorek sloZeni materialu: 80 % LDPE a 20 % hrubé mletého direva
Tab. 22 Vyhodnocend nameérena data pro 3 vzorek
Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky 5, |, 27,252 24,001 31,796 24,682
prumér
Smérodatna
3,098 3,672 1,801 3,853 2,893
odchylka
Proceni parametry 3 vzorek
 Teplota taveniny  m Teplota formy
39
36

(o)

o w o

o
S 30
=2
T o
k73
2 )1
'g 18
2 15
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Obr. 49 Vtiskova tvrdost 80 % LDPE s 20 % hrubé mletého dreva

Z namétenych hodnot pro material plnény 20 % hrubé mletého dieva Ize pro teplotu taveniny
spatfit trend sniZovani vtiskové tvrdosti se zvySujici se teplotou taveniny. Nejvyssi vtiskova
tvrdost byla naméfena pro teplotu taveniny 180 °C. Jeji hodnota byla o 34 % neZ u vzorku

vsttikovaném s teplotou taveniny 200 °C.

Z namétenych hodnot neni patrny zadny trend vtiskové tvrdosti pro zménu teploty formy.
Nejvyssi vtiskova tvrdost byla naméfena pro teplotu formy 40 °C a byla o 32 % vyssi nez

nejmensi naméiend hodnota vtiskové tvrdosti pro teplotu formy 30 °C.
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4 Vzorek slozeni materialu: 50 % LDPE a 50 % hrubé mletého dieva

Tab. 23 Vyhodnocend nameérena data pro 4 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky - o7 54,419 51,493 50,315 49,146
pramér
SIOICIEE | g gy 5.019 3,692 10,896 5,777
odchylka
Procesni parametry 4 vzorek
 Teplota taveniny  m Teplota formy
66
63

Vtiskova tvrdost H; [MPa]
w
w

57
54
51
48
45
42
39
36
30
27
24
21
18
15
12
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1 2 3

Obr. 50 Vtiskova tvrdost 50 % LDPE s 50 % hrubé mletého dreva

Z naméfenych hodnot pro material plnény 50 % hrubé mletého dieva nelze pro teplotu tave-
niny spatfit zadny trend vtiskové tvrdosti. Nejvyssi vtiskova tvrdost byla naméfena pro tep-
lotu taveniny 190 °C, pfi¢emz lze zpozorovat zménu oproti materidlu plnéného 20 % hrubé
mletého dreva, kde nejvyssi vtiskova tvrdost byla namétena pro teplotu taveniny 180 °C.

Rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi naméfenou hodnotou vtiskové tvrdosti byl 13 %.
Z naméfenych hodnot 1ze zpozorovat klesajici trend vtiskové tvrdosti pro zménu teploty
formy. Kdy nejvyssi vtiskova tvrdost byla naméfena pro teplotu formy 30 °C a zvysujici

teplotou formy se vtiskova tvrdost pro teplotu formy 50 °C snizila o 5 %.
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5 Vzorek sloZzeni materialu: 80 % LDPE a 20 % bridlice

Tab. 24 Vyhodnocend nameérena data pro 5 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky - ¢, 28,962 27.411 27,557 26,575
pramér
Y 1,672 2,459 1,749 0,939
odchylka
Procesni parametry 5 vzorek
 Teplota taveniny  m Teplota formy
33

Vtiskova tvrdost H; [MPa]
R = =2 NN NW
N U0 R B N O

o w o v

1 2 3

Obr. 51 Vtiskova tvrdost 80 % LDPE s 20 % bridlice

Z naméienych hodnot pro material plnény 20 % bridlice nelze pro teplotu taveniny spatfit
zadny trend vtiskové tvrdosti. Z grafu ovSem lze vycist, Ze se hodnoty vtiskové tvrdosti
témét nemeni a rozdil mezi nejniZsi a nejvyssi hodnotou je 6 %. Nejvyssi vtiskova tvrdost

byla naméfena pro teplotu taveniny 190 °C.

Z namétenych hodnot neni pro teplotu formy patrny zZadny trend vyvoje vtiskové tvrdosti.

V grafu lze spatfit, Ze zménou teploty formy dochézi jen k nepatrnym zménam vtiskové tvr-

A

s teplotou formy 40 °C ma nejvyssi vtiskovou tvrdost.
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6 Vzorek slozeni materialu: 50 % LDPE a 50 % bridlice
Tab. 25 Vyhodnocend nameérena data pro 6 vzorek
Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky 5, 59 37,815 43,122 40,286 39.777
prumér
Smérodatna
4,407 3,493 3,168 3,805 4,66
odchylka
Procesni parametry 6 vzorek
 Teplota taveniny  m Teplota formy
52
48
E 44
S 40
T 36
E 32
2 28
'g 24
S 20
g 16
< 12
g 3
4
0
1 2 3

Obr. 52 Vtiskova tvrdost 50 % LDPE s 50 % bridlice
Z naméienych hodnot pro materidl plnény 50 % biidlice Ize spatfit rostouci trend vtiskové
tvrdosti se zvySujici se teplotou taveniny. Nejvyssi vtiskova tvrdost byla namétena pro tep-
lotu taveniny 200 °C a nejniZsi vtiskova tvrdost pro teplotu taveniny 180 °C a rozdil mezi
nimi ¢inil 24 %.
Z namétenych hodnot pro teplotu formy vyplyva klesajici trend vyvoje vtiskové tvrdosti.
Kdy pro teplotu formy 30 °C byla naméfena nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti, za to pro tep-

nejvyssi hodnotou vtiskové tvrdosti je 8 %.
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8.2 Vtiskovy modul Eir

Mezi dulezité veliCiny, které 1ze ziskat ze zkousky DSI je vtiskovy modul. Jedna se o smér-

nici tecny odtézujici kiivky a odpovida elastickému modulu.
0 Vzorek sloZeni materidlu: 100 % LDPE
Tab. 26 Vyhodnocend nameérena data pro 0 vzorek
Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky 0,263 0,279 0,254 0,257 0,252
primér
SISO o 0,008 0,008 0,009 0,011
odchylka
Procesni parametry 0 vzorek
 Teplota taveniny  ® Teplota formy
0,35
— 0,3
&
2'._ 0,25
s o2
he]
o
€ 0,15
'z
% 0,1
; 0,05
0
1 2 3

Obr. 53 Vtiskovy modul neplnéného LDPE

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze teplota taveniny a teplota formy témét neovlivnila vtis-
kovy modul neplnéného materidlu LDPE. Jedina vice rozdilnd hodnota byla naméfena
pro teplotu taveniny 190 °C, kdy vtiskovy modul byl o 10 % vyS$$i neZ nejmens$i naméteny
pro teplotu taveniny 190 °C. Ziskany vtiskovy modul neplnéného materialu bude slouzit

pro porovnani s materialy plnénymi.
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1 Vzorek sloZeni materialu: 80 % LDPE a 20 % jemné mletého di‘eva

Tab. 27 Vyhodnocend nameérena data pro 1 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky 0,394 0,319 0,372 0,278 0,339
pramér
Sl 0,082 0,046 0,048 0,026 0,06
odchylka
Procesni parametry 1 vzorek
m Teplota taveniny  m Teplota formy
0,52
0,48

0,44

0,4
0,36
0,32
0,28
0,24

0,2
0,16
0,12
0,08
0,04

0
1 2 3

Vtiskovy modul E; [GPa]

Obr. 54 Vtiskovy modul 80 % LDPE s 20 % jemné mletého dreva

Z naméfenych hodnot pro material plnény 20 % jemné mletého dfeva pro teplotu taveniny
nevykazuje zadny trend vyvoje vtiskového modulu. Nejmensi vtiskovy modul byl naméfena
pro teplotu taveniny 190 °C a nejvétsi vtiskovy modul pro teplotu taveniny 200 °C. Rozdil

mezi naméfenymi hodnotami je 24 %.

Z naméfenych hodnot neni patrny Zadny trend vtiskového modulu pro zménu teploty formy.

Nejvyssi vtiskovy modul byl naméten pro teplotu formy 30 °C a byl o 34 % vétsi nez pro

Cvwr
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2 Vzorek slozeni materialu: 50 % LDPE a 50 % jemné mletého dieva

Tab. 28 Vyhodnocend nameérena data pro 2 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Al‘ltl:let‘l’Cky 0,763 0,844 0,669 1,002 0,767
pramér
Smérodatna

odchylka P 0,095 0,15 0,133 0,159

Procesni podminky 2 vzorek

 Teplota taveniny  ® Teplota formy

1,20
1,12
1,04
0,96

0,88
0,80
0,72
0,64
0,56
0,48
0,40
0,32
0,24
0,16
0,08
0,00
1 2 3

Obr. 55 Vtiskovy modul 50 % LDPE s 50 % jemné mleté drevo

Vtiskovy modul E; [GPa]

Z namétenych hodnot pro material plnény 50 % jemné mletého dieva nelze pro teplotu ta-
veniny spatfit zadny trend vyvoje vtiskového modulu. V porovnani s materidlem plné-
nym 20 % jemné mletého dreva, kdy pfi teploté taveniny 190 °C byl zméten nejniZsi vtis-
kovy modul, pti navySeni plniva na 50 % pfi stejné teploté taveniny bylo dosaZeno nejvyssi

cv v

taveniny 200 °C.

Z naméfenych hodnot nevyplyva Zadny trend vtiskového modulu pro zménu teploty formy.

v

vyssi vtiskovy modul pro teplotu formy 40 °C oproti vzorku plnéného 20 % jemné mletym
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dfevem. Nejvyssi vtiskovy modul byl o 50 % vétsi nez nejnizsi hodnota naméfena pro teplotu
formy 30 °C.

3 Vzorek slozeni materialu: 80 % LDPE a 20 % hrubé mletého dieva

Tab. 29 Vyhodnocend namérend data pro 3 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Arltl?eticky 0324 0,276 0,236 0,38 0,254
primér
Smérodatna

odchylka 0,027 0,051 0,018 0,096 0,03

Procesni podminky 3 vzorek

M Teplota taveniny M Teplota formy

1 2 3

Obr. 56 Vtiskovy modul 80 % LDPE s 20 % hrubé mletého dieva
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Vtiskovy modul E

Z namétfenych hodnot pro materidl plnény 20 % hrubé mletého dfeva pro teplotu taveniny
1ze zpozorovat klesajici trend vyvoje vtiskového modulu. Nejvyssi vtiskovy modul byl na-
meten pro teplotu taveniny 180 °C a postupné klesal, az dosahl hodnoty o 37 % mensi pro

teplotu taveniny 200 °C.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

Z namétenych hodnot neni patrny zadny trend vtiskového modulu pti zméné teploty formy.
Nejvyssi vtiskovy modul byl naméfen pro teplotu formy 40 °C a nejniz$i hodnota byla na-

mefena pro teplotu formy 30 °C. Rozdil mezi t€émito teplotami je 61 %.
4 Vzorek slozeni materialu: 50 % LDPE a 50 % hrubé mletého dieva
Tab. 30 Vyhodnocend nameérena data pro 4 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky /(69 0,925 0,823 0,745 0,746
prumér
Smérodatna
odchylka 0,123 0,118 0,139 0,151 0,16
Procesni podminky 4 vzorek
m Teplota taveniny  ® Teplota formy
1,12

1,04

0,96
7 088
& 0s0

= 0,72
= 0,64

0,56
E ous

0,40
< 0,32

0,24

0,16

0,08

0,00

1 2 3

Obr. 57 Vtiskovy modul 50 % LDPE s 50 % hrubé mletého dieva

Vtiskovy modul

Z naméfenych hodnot pro material plnény 50 % hrubé mletého dieva nelze pro teplotu tave-
niny spatfit zadny trend vyvoje vtiskového modulu. Nejvyssi vtiskovy modul byl naméien
pro teplotu taveniny 190 °C, o 38 % vétsi nez pro teplotu taveniny 180 °C.

Z naméfenych hodnot neni patrny Zadny trend vtiskového modulu pfi zméné teploty formy.
Nejnizsi vtiskovy modul byl naméten pfi teploté formy 40 °C a nejvyssi vtiskovy modul byl

nameéfen pii teploté formy 30 °C. Rozdil mezi témito hodnotami je 10 %.
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5 Vzorek sloZzeni materialu: 80 % LDPE a 20 % bridlice

Tab. 31 Vyhodnocend nameérena data pro 5 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky 0 0,268 0,261 0,259 0,261
prumér
Smérodatna
odchylka 0,016 0,017 0,018 0,01 0,013
Procesni podminky 5 vzorek
 Teplota taveniny  m Teplota formy
0,3

0,26
= 024
g 0,22
= 0,2
=
w 0,18
.§ 0,16
g 0,14
> 0,12
3 01
g o
2 0,08
> 0,06

0,04

0,02

0
1 2 3

Obr. 58 Vtiskovy modul 80 % LDPE s 20 % bridlice
Z naméfenych hodnot pro material plnény 20 % bfidlice pro teplotu taveniny nevyplyva
zadny trend vtiskovém modulu. Z grafu ovSem lze vy¢ist, ze se hodnoty vtiskového modulu

Cvwr

byl naméfen pro teplotu taveniny pii1 180 °C.

Z naméfenych hodnot neni pro teplotu formy spatien zadny trend vyvoje vtiskové tvrdosti.
Z grafu je patrné, Ze zmeénou teploty formy dochazi jen k nepatrnym zménam vtiskové tvr-
dosti. Rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou vtiskové tvrdosti je 1 %. Pro teploty formy

30 °C a 50 °C byla namétena stejna hodnota vtiskového modulu a také hodnota nejvyssi.
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6 Vzorek slozeni materialu: 50 % LDPE a 50 % bridlice
Tab. 32 Vyhodnocend namérena data pro 6 vzorek
Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky

0y 0,479 0,49 0,535 0,506 0,519
prumér
Smérodatna
0,036 0,032 0,03 0,037 0,06
odchylka
Procesni podminky 6 vzorek
 Teplota taveniny  m Teplota formy
0,64
0,6

o
B

Vtiskovy modul E; [GPa
o
N

0,56
052
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0,28
‘T 0,24
s 0,16
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Obr. 59 Vtiskovy modul 50 % LDPE s 50 % bridlice

Namétené hodnoty pro material plnény 50 % bftidlice pro teplotu taveniny vykazuji rostouci
trend vtiskového modulu. Kdy pro teplotu taveniny 180 °C byla naméfena hodnota vtisko-

v

svého maxima pfi teploté taveniny 200 °C. Tyto hodnoty se mezi sebou lisily o 12 %.

Z nameétenych hodnot pro teplotu formy neni patrny zddny trend vyvoje vtiskového modulu.
Nejvyssi namétena hodnota vtiskového modulu byla naméfena pro teplotu formy 30 °C.

Pro teplotu formy 40 °C byla naméfena o 6 % mensi hodnota vtiskového modulu. Jednalo

vwr
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8.3 Vtiskové teceni (creep) Cir

Dalsi ddleZitou hodnotou ziskanou pomoci zkousky DSI je vliv objemu a druhu plniva
na creepové chovani materidlu. Vtiskové teceni je stanoveno ze zavislosti indentacni
hloubky na Case indentace. Po dosazeni maximalni zatézujici sily 0,5 N nasleduje vydrz

po dobu 90 s na maximalni sile.
0 Vzorek slozeni materialu: 100 % LDPE
Tab. 33 Vyhodnocend namérend data pro 0 vzorek
Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky 9,263 10,06 8,967 9,559 8,96
prumér
SO ELITES 0,424 0,326 0,388 0,327 0,299
odchylka
Procesni parametry 0 vzorek
 Teplota taveniny  m Teplota formy
11
10
- 9
X
‘—,': 8
L g
2 6
25
0
2 4
% 3
>,
1
0
1 2 3

Obr. 60 Vtiskové teceni neplnené LDPE

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze teplota taveniny a teplota formy témeét neovlivnila vtis-
kové teceni neplnéného materialu LDPE. Jedind vice odliSna hodnota byla namétena pro tep-
lotu taveniny 190 °C, kdy vtiskové teceni bylo o 9 % vyssi nez nejmensi namétené vtiskoveé
teceni pro teplotu taveniny 180 °C. Ziskané vtiskové teceni neplnéného materialu bude slou-

Zit pro porovnani s materidly plnénymi.
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1 Vzorek sloZeni materialu: 80 % LDPE a 20 % jemné mletého di‘eva

Tab. 34 Vyhodnocend nameérena data pro 1 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky ¢ (5q 5,807 7,338 7.56 6,81
prumér
Smeérodatna
0,604 0,571 0,78 0,581 0,403
odchylka
Procesni parametry 1 vzorek
 Teplota taveniny  ® Teplota formy
9
8
X 7
5__3: 6
g
2
\g 4
s 3
g 2
1
0
1 2 3

Obr. 61 Vtiskoveé teceni 80 % LDPE s 20 % jemné mletého dieva

Z namétenych hodnot pro material plnény 20 % jemné mletého dfeva neni pro teplotu tave-
niny spatfen Zadny trend vyvoje vtiskového teeni. Nejmensi vtiskové teeni bylo naméfeno
pro teplotu taveniny 190 °C a nejvétsi vtiskové teceni pro teplotu taveniny 200 °C. Rozdil

mezi témito namétenymi hodnotami je 26 %.

Z namétenych hodnot nevyplyva zadny trend vtiskového teceni pro zménu teploty formy.

Nejvyssi vtiskové teceni bylo naméfeno pro teplotu formy 40 °C, a bylo o 11 % vétsi nez

cvwr
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2 Vzorek slozeni materialu: 50 % LDPE a 50 % jemné mletého dieva

Tab. 35 Vyhodnocend nameérena data pro 2 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky ¢ 5, 7,402 8,806 7,893 8,665
prumér
Smeérodatna
0,826 0,958 1,336 0,637 1,309
odchylka
Procesni parametry 2 vzorek
 Teplota taveniny  ® Teplota formy
11
10

Vtiskové teceni C;; [%]

O R, N W b U1 O N O O

1 2 3

Obr. 62 Vtiskove teceni 50 % LDPE s 50 % jemné mleté drevo

Z namétenych hodnot pro material plnény 50 % jemné mletého dieva neni pro teplotu tave-
niny spatfen Zadny trend vyvoje vtiskového teCeni. Nejvétsi vtiskové teeni bylo naméfeno
pro teplotu taveniny 200 °C a nejmensi vtiskové te€eni pro teplotu taveniny 190 °C. Rozdil
mezi témito naméfenymi hodnotami je 19 %. Z grafu Ize vypozorovat podobné chovani vtis-
kového teceni jako u materidlu plnéného 20 % jemné mletého dieva pii zméné teploty tave-

niny.

Z naméfenych hodnot neni patrny zadny trend vtiskového teceni pro zménu teploty formy.
Nejvyssi vtiskove teceni bylo naméfeno pro teplotu formy 30 °C, a byla o 12 % vétsi nez
chovani vtiskového te€eni jako u materidlu plnéného 20 % jemné& mletého dieva ptfi zmeéné

teploty formy.
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3 Vzorek slozeni materialu: 80 % LDPE a 20 % hrubé mletého dieva

Tab. 36 Vyhodnocend nameérena data pro 3 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky 7,67 7,068 7,117 7,165 7,122
prumeér
Smeérodatna
0,796 0,703 0,342 0,98 0,523
odchylka
Procesni parametry 3 vzorek
 Teplota taveniny  ® Teplota formy
9
8
X7
5__3: 6
L
2
\g 4
CE
g2
1
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1 2 3

Obr. 63 Vtiskove teceni 80 % LDPE s 20 % hrubé mleté drevo

Z namétenych hodnot pro materidl plnény 20 % hrubé mletého dfeva pro teplotu taveniny
nevyplyva Zadny trend vyvoje vtiskového te€eni. Nejmensi vtiskové teceni bylo naméfeno
pro teplotu taveniny 190 °C a nejvétsi vtiskové teceni pro teplotu taveniny 180 °C. Rozdil

mezi témito naméfenymi hodnotami je 9 %.

Z namétenych hodnot neni patrny zadny trend vtiskového teceni pro zménu teploty formy.
Pti zméné teploty formy dochézi jen k nepatrnym zménam vtiskového teceni. Nejvyssi vtis-
kové teceni bylo naméteno pro teplotu formy 40 °C, a bylo o 1 % vétsi nez pro nejnizsi

hodnotu namétenou pii teploté formy 30 °C.
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4 Vzorek slozeni materialu: 50 % LDPE a 50 % hrubé mletého dieva

Tab. 37 Vyhodnocend nameérena data pro 4 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky g |5, 7,017 7,455 7,965 7,829
prumér
Smeérodatna
odchylka 1,556 0,671 0,936 1,1 0,971
Procesni parametry 4 vzorek
 Teplota taveniny  ® Teplota formy
12
11
— 10
X 9
S 8
s
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Obr. 64 Vtiskove teceni 50 % LDPE s 50 % hrubé mletého dreva

Z namétenych hodnot pro material plnény 50 % hrubé mletého dieva neni pro teplotu tave-
niny spatien zadny trend vyvoje vtiskového teceni. V porovnéani s materidlem plnénym jen
20 % hrubé mletého dieva, jsou vétsi rozdily vtiskového teCeni pfi zméné teploty taveniny,
ale pfi tom Ize zpozorovat urcitou podobnost s méné plnénym materidlem. Nejmensi vtis-
kové teCeni bylo naméieno pro teplotu taveniny 190 °C a nejvétsi vtiskové teeni pro teplotu

taveniny 180 °C. Rozdil mezi témito naméfenymi hodnotami je 30 %.

Z naméfenych hodnot nevyplyva zadny trend vtiskového teceni pro zménu teploty formy.

Nejvyssi vtiskove te€eni bylo naméfeno pro teplotu formy 40 °C, a bylo o 7 % vétsi neZ pro

Cvwr

velmi neovlivni vtiskové te¢eni materialu.
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5 Vzorek sloZzeni materialu: 80 % LDPE a 20 % bridlice

Tab. 38 Vyhodnocend nameérena data pro 5 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Aritmeticky ¢ 5, 7.874 7.7 8,064 8,025
prumér
Smérodatna
odchylka 0,501 0,285 0,33 0,4 0,284
Procesni parametry 5 vzorku
m Teplota taveniny  m Teplota formy
10

Vtiskové teceni C; [%]
O B N W & U1 O N 0 O

1 2 3

Obr. 65 Vtiskove teceni 80 % LDPE s 20 % bridlice

Z naméfenych hodnot pro material plnény 20 % bfidlice pro teplotu taveniny Ize spatfit kle-
sajici trend vtiskového teceni. Nejvyssi vtiskova tvrdost byla namétena pro teplotu taveniny
pti 180 °C, nasledné pii zvySovani teploty taveniny vtiskové teceni klesalo, az dosahlo své

nejniz8i hodnoty pfi teploté taveniny 200 °C. Rozdil mezi t€émito teplotami €inil 8 %.

Z nameétenych hodnot neni pro teplotu formy ziejmy zadny trend vyvoje vtiskového teceni.

Z grafu lze vyvodit, ze zménou teploty formy dochézi jen k nepatrnym zménam vtiskového

v

40 °C a 50 °C byla namétena téméf stejna hodnota vtiskového teceni a také hodnota nejvyssi.
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6 Vzorek slozeni materialu: 50 % LDPE a 50 % bridlice

Tab. 39 Vyhodnocend nameérena data pro 6 vzorek

Teplota taveniny [°C], Teplota formy [°C]

180 30 190 30 200 30 200 40 200 50

Al‘ltl:let‘l’Cky 8,265 8.8 8,961 8,852 8,987
pramér

Smérodatna 0,473 0,457 0,458 0,369 1,365
odchylka

Procesni parametry 6 vzorku

 Teplota taveniny  m Teplota formy

=
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Obr. 66 Vtiskoveé teceni 50 % LDPE s 50 % bridlice

Z namétenych hodnot pro materidl plnény 50 % bitidlice 1ze pro teplotu taveniny spatfit ros-
touci trend vtiskového modulu. Kdy pro teplotu taveniny 180 °C byla namétfena hodnota
vtiskového modulu nejniZsi, ta se postupné se zvysujici se teplotou taveniny zvySovala, aZ

doséahla svého maxima pfi teploté taveniny 200 °C. Tyto hodnoty se mezi sebou liSily o 8 %.

Z namétenych hodnot pro teplotu formy neni patrny zadny trend vyvoje vtiskového teceni.
Nejvys$si naméfend hodnota vtiskového teceni byla naméfena pro teplotu formy 50 °C, této

hodnoty téméf dosahl i vzorek vytvotfeny pfi teploté formy 30 °C. Pro teplotu formy 40 °C
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9 DISKUZE VYSLEDKU

V diskuzi ziskanych vysledki bude provedeno porovnani Cisttho LDPE a jeho plniv

pro jedny dané procesni parametry, a to 200 °C teplota taveniny a 30 °C teplota formy.

Vtiskova tvrdost Hit

Vtiskova tvrdost

o]
o

u
o
—

B
o

Vtiskova tvrdost H; [MPa]
w
o

20
10
0
LDPE 20 % jemné 50 % jemné 20 % hrubé 50 % hrubé 20 % bridlice 50 % bridlice
drevo drevo drevo drevo

Obr. 67 Zhodnoceni vtiskové tvrdosti pro dané procesni parametry

Referencni hodnoty pro vtiskovou tvrdost byly ziskany z neplnéného LDPE. U dal$ich ma-
terialti bylo pfidano plnivo. Plnivo pfidavame do zakladniho materidlu z divodu zlepSeni
jeho mechanickych vlastnosti, snizeni ceny nebo za Gcelem upravy vzhledu napt. dievéné
piliny dodavaji u WPC vzhled dfeva. Z grafu je patrné, Ze s rostoucim objemem daného
plniva v materidlu se zlepSuji dané mechanické vlastnosti materialu. Z grafu lze vycist, ze
pii objemu plniva 20 % ma nejlepsi vtiskovou tvrdost jemné mleté dievo. Za to nejmensi
vtiskovou tvrdost ma vzorek, u kterého bylo pouzito jako plnivo hrubé mleté dievo v objemu
20 %. To se ovSem méni pii pouziti objemu plniva v objemu 50 %. Z grafu je patrné, Ze

hrubé& mleté dievo ma nejlepsi vtiskovou tvrdost. Nejhorsi vtiskovou tvrdost ma biidlice.

Z grafu lze vycCist, Ze nejmensi rozdil vtiskové tvrdosti je u jemn€ mlet¢ho dfeva, zato

u hrub¢ mletého dieva je vtiskova tvrdost velmi rozdilna podle podilu plniva.
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Vtiskovy modul Eir

Vtiskovy modul
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LDPE 20% jemné 50 % jemné 20 % hrubé 50 % hrubé 20 % bridice 50 % bridlice
drevo drevo drevo drevo

Obr. 68 Zhodnoceni vtiskového modulu pro dané procesni parametry

Referencni hodnoty pro vtiskovy modul byly ziskany z neplnéného LDPE. Z grafu lze vy-
pozorovat, ze pii objemu plniva 20 % ma nejlepsi vtiskovy modul jemné mleté dievo. Nej-
mensi vtiskovy modul mé vzorek, u kterého bylo pouzito jako plnivo hrubé mleté dievo
v objemu 20 %. Vzorky plnéné z 50 % se chovaji odliSn€ neZ vzorky plnéné z 20 %. Proto
lze z grafu vy¢ist, Ze hrubé mleté dievo ma nejlepsi vtiskovy modul, pfitom pii menSim

plnéni byl vtiskovy modul velmi maly. Nejhorsi vtiskovy modul ma bridlice.

Z grafu lze vyplyva, Ze nejmensi rozdily vtiskového modulu jsou u vzorkl plnénych jemné
mletym dfevem a bfidlici. Pfitom u vzorki plnénych hrubé mletym dievem je vtiskovy mo-

dul velmi rozdilny.

Z grafu vtiskového modulu Ize vypozorovat podobnost s grafem vtiskové tvrdosti.
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Vtiskové teeni (creep) Cir

Vtiskové teceni
12

10
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o
—

Vtiskové teceni C,; [%]
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N

LDPE 20 % jemné 50 % jemné 20 % hrubé 50 % hrubé 20 % bridlice 50 % bridlice
drevo drevo drevo drevo

Obr. 69 Zhodnoceni vtiskového teceni pro dané procesni parametry

Referencni hodnota vtiskového teceni byla ziskana z neplnéného LDPE. Z grafu lze vypo-
zorovat chovani materialti s velkym objemem plniva, jenz maji vysoké hodnoty vtiskového
teCeni, které jsou podobné neplnénému vzorku. Jediny vzorek, ktery nepodléha tomuto cho-
vani je vzorek plnény 50 % hrub& mletym dfevem, ktery se pfiblizuje vzorkim plné-
nych pouze 20 %. Z grafu lze vycist Ze vzorek plnény 20 % hrubé mletym dievem ma

ze vSech vzorkll nejmensi vtiskové teceni.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala porovnanim mikro-mechanickych vlastnosti plnéného nizko
hustotniho polyetylenu. Jako plnivo bylo zvoleno jemné mleté bukové piliny, hrubé mleté
bukové piliny a bridlice. Tato plniva byla vyhotovena ve dvou objemovych variantach. Prvni
objemova varianta je 20 % plniva a druhd objemova varianta je 50 % plniva. Tyto materidly
byly vstfikovany pfi tiech riznych teplotach taveniny (180 °C, 190 °C, 200 °C) a pfi tfech
ruznych teplotach formy (30 °C, 40 °C, 50 °C).

Zkusebni vzorky pro dané varianty byly méfeny pomoci instrumentované zkousky tvrdosti
(DSI) k ziskédni mikro-mechanickych vlastnosti. Méfeni se uskutecnilo na zatfizeni Micro
Combi Tester. Méteni probihalo za zvolenych parametrt zkousky, a to aplikované zatizeni
0,5 N, rychlost zatéZzovani 1 N/min a vydrzi na maximalnim zatizeni 90 s. Namétena data
byla vyhodnocena pomoci metody Oliver a Pharr a nasledné vynesena do grafii zavislosti
vtiskové tvrdosti (vtiskového modulu, vtiskového teceni) na druhu a objemu pouzitého pl-

niva pro riizné procesni parametry.

Naméfend data byla vyhodnocena dvéma zptisoby. Prvnim zpisobem bylo vyhodnoceni da-
ného materialu (napt. 50 % zékladniho materialu a 50 % plniva) z pohledu zmény vsttiko-
vacich parametri a sledovani vyvoje téchto dat. Z naméfenych dat nelze ziskat specificky
trend pro vtiskovou tvrdost. Zménéné procesni parametry jednou ovlivni naméfenou vtisko-
vou tvrdost kladn€ a pro dalsi vstfikovany material negativng. Tento jev pretrvaval i pro

vtiskovy modul a vtiskové teceni (creep).

Druhym zptisobem vyhodnoceni bylo porovnani naméfenych dat materiali mezi sebou za
stejnych procesnich parametrii vstfikovani, a to pro teplotu taveniny 200 °C a teplotu formy
30 °C. V tomto ptipad¢ uz lze sledovat specificky trend kdy pfi pouziti stejného plniva
vzorky s véts§im objemem m¢ély lepSi mechanické vlastnosti (vtiskovou tvrdost, vtiskovy mo-
dul). Pfi pouziti materidlli s objemem plniva 20 % tak zasadni zlepSeni vtiskové tvrdosti
probéhlo pouze u jemné mletych bukovych pilin. Zato hrubé mletych bukovych pilin a bfi-
dlice byla vtiskova tvrdost obdobnd zakladnimu nizko hustotnimu polyetylenu. Pfi pouziti
vzorkll s objemem plniva 50 % lze z dat zpozorovat skokovy nartist vtiskové tvrdosti. Nej-
vetsi skokovy nariist byl spatfen u vzorku s hrubé mletymi bukovymi pilinami, ktery dosahl
stejné hodnoty jako vzorek s jemné mletymi bukovymi pilinami. Pro vtiskovy modul Ize
spattit obdobné chovani materiala jako u vtiskové tvrdosti, kdy pouze vzorek s 20 % jemné

mletych bukovych pilin dosahuje zpozorovatelného naristu vtiskového modulu. Zato u



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

vzorkd s objemem plniva 50 % opét Ize zpozorovat skokovy nartst vtiskového modulu, kdy
nejvyssi vtiskovy modul dosahuje vzorek s 50 % hrubé mletych bukovych pilin, u kterého
byl taky zpozorovan nejvétsi rozdil mezi vzorky plnénymi 20 % a 50 %. Pro vtiskové teceni
z namétenych dat 1ze vycist, ze lepSich hodnot vtiskového teceni dosahuji vzorky plnéné
mensim objemem plniva. Zato vzorky s objemem plniva 50 % dosahuji podobnych hodnot
jako neplnény materidl. U jediného vzorku, ktery obsahoval 50 % hrubé mletych bukovych
pilin Ize vypozorovat zlepSeni vtiskového teceni, které dosahuje podobnych hodnot jako u

vzorki plnénych pouze 20 % plniva.

V dnesni dobg, kdy je hojn¢ vyuzivan WPC material napiiklad k vyrobé obkladovych mate-
rialt nebo ramu oken, je potieba znat jeho vlastnosti. Podstatny vliv na vlastnosti WPC ur-
¢uje pouzity druh plniva. V minulosti paradoxné nebylo vénovano pfili§ pozornosti vlivu
z hora uvedenych plniv na mechanické vlastnosti pii vstfikovani naptiklad vtiskovou tvr-
dost, vtiskovy modul. Proto cilem této prace bylo posoudit tento vliv pfi liSicich se proces-

nich parametrech vstfikovani, a to pii zméné teploty taveniny a zmén¢ teploty formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
WPC  Wood plastic composites.

PVC  Polyvinylchlorid.

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren.

PTFE Polytetrafluoretylen.

PF Fenolformaldehyd.

pi Vnitini tlak.

pv Vnéjsi tlak.

Fp Ptisouvaci sila.

Fu Uzavirajici sila.

Tr Teplota formy.

tsi Strojni Cas 1.
ts2 Strojni Cas 2.
ts3 Strojni ¢as 3.

Tray Teplota taveniny.

p Vstiikovaci tlak.
td Doba dotlaku.
tpl Doba plastikace.

DSI  Depth Sensing Indentation.
Pmax  Maximalni zatézujici sila.

hmax ~ Maximalni indenta¢ni hloubka.
S Kontaktni tuhost.

h Hloubka.

Hir Vtiskova tvrdost.

HM Martenzova tvrdost.
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HV
Eir

E:

E *
Cir
Wiotal
Wplast

Welast

nit

Vickersova tvrdost.
Vtiskovy modul.
Redukovany modul.
Kontaktni pramét plochy.
Kontaktni poddajnost.
Komplexni modul.
Vtiskové te€eni.

Celkova prace.

Plasticka préace.

Elasticka prace.

Koeficient zpétné relaxace.
Aritmeticky pramér
Smérodatna odchylka

1-td hodnota méfené veliiny

Pocet méfeni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM OBRAZKU
ODbr. 1 DVEFNT ZATUDIE [27] .vveeeeeeeieeeeeeeeeeeeee et te e e e e e sere e e sasa e e 18
Obr. 2 POAIANG WPC [28] ..ottt 19
ObBF. 3 WPC PLOt [29] .ottt 19
Obr. 4 WPC vypln automobilovych dvert [30] .......ccceeeveveeecieniieiienieeieeeee e 20
Obr. 5 Jednosnekovy vytlacovact Stroj [7] ......cceeeeeeeeecieeeeieeecieeeiieeecee e 22
Obr. 6 Rozdéleni vytlacovacich Strojil [5] .......ccueeeceeeecieeeie et 23
Obr. 7 Pistovy VYHACOVACT SFOJ [S]..oocvieiiiiaiiiiiieiieiieeiteee et 24
Obr. 8 Diskovy vWHlACOVACT SIFOJ [5] weoeveveeeiiieeiiiieiiieeeeee et 25
Obr. 9 Snekovy VYHACOVACT SO [S] «.ovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
Obr. 10 Trisekcni vytlacovact SNEk [7] ......ccuueecueeeciieeieeeeeee e 26
Obr. 11 Granulace na RIAVE [8] .........ooeeeeueeeeeeiieee et 27
Obr. 12 Granulace za STUAENA [7] .........cccoueeeeeeuieeeeeiiiee et 28
Obr. 13 VSHFIkOVACT CYKIUS [3] .eoeeeaneiiiiiiiiieeee et 30
Obr. 14 Pribeh vnitiniho tlaku pi v dutiné formy behem procesu vstrikovani [4] ....31
Obr. 15 Plnéni volnym tokem (jettingem) a lamindarnim tokem [4]...........cccoeuueenn.... 34
Obr. 16 Laminarni tok taveniny pIlastit [4] .......ccccveveeeeeerceeeciieeieeiieeie e 34
Obr. 17 Priibehy tlakii pri prepnuti na dotlak [4] .........ccccooveevinoiniininiiniininicnnn, 35
Obr. 18 Pouzitelné davkovaci drahy u vstrikovacich strojii [4] ........ccccccvvvevenvcnnne 36
Obr. 19 Porovnani doby chlazeni pro plnény a neplnény plast [4] .......cccvveevennnn... 37
Obr. 20 Vliv teploty taveniny na prubéh tlaku uvniti dutiny nastroje [4] .................. 38
Obr. 21 Vliv teploty vstiikovaci formy na prubéh tlaku uvniti dutiny nastroje [4] ....39
Obr. 22 Indentacni krivka (a), casovy diagram indentacni zkousky (b). [10]............ 41
Obr. 23 Prubéh zatézovani a odlehcovani indentoru: a) zatizeni, b) odlehceni, c)
OPELOVNE ZALZENT [10] c...eeveeneieeiieeeee ettt ee e e ree e s 42
Obr. 24 Schematické zndazorneni hloubky vtisku [11] .........ccoccovvveieciiniieiiiiniiaeene, 42
Obr. 25 Indentacni kKFivRa [10] ..........occoveeeeveeeiieeeieeeeeeeeeee e 43
Obr. 26 Nespojity priitbeh indentacnich krivek (a) fazova transformace, (b) praskani
PFErAnSfOrMACT [10] ......occcueieieieeiieeeeieeecie ettt e e seeesbee e sbee e sveeesnaee e 44
Obr. 27 Zavislost zatizeni — cas (a), hloubka priiniku — cas (b) [10] ........................ 44
Obr. 28 Schéma zatezovani a odlehCovani [10] ...........coueeevveeevueeeccieeeiieeeieeeieeene 45
Obr. 29 Vyjadieni vtiskoveho teCent [10] .........cuuuvueeeeeieeeieeeiiieeieeeee e esvee e 47
Obr. 30 Indentacni kirivka — deformacni prace [10] ..........cceeeeueeeceeeeceeeniieenieeene 47



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

31 Planetarni vytacovact [iNKG...............ccoccveveeeciiiiieecieiiesieeeieeieeee e 50

32 Planetarni sekce A) centralni snek, B) planetdarni sneky, C) opérny krouzek

........................................................................................................................... 50
33 Strunova vytacovact RlAVA ..............c..coccveeeiieeeiieeiiieeciee e 51
34 Zbavovani struny prebytecne VOAY ..........ccccceeceeeeeeceeeseenieeeneenieesseenvesnees 51
35 Nizko hustotni polyetylen BRALEN VA 20-60.........ccccooueeeeeeveeeciiarienneennenn 52
36 Bukové dievo a) jemné mleté b) hrubeé mleté ................coueeeveeeceeencrenenrenans 53
37 Tok materialu vytlacovact linkou pro 1 vzorek .............ccueeeeveeceeencieeenenans 55
38 Tok materialu vytlacovact linkou pro 2 vzorek ............cccoueeeeeveecieenceeeniennns 56
39 Tok materialu vytlacovact linkou pro 3 vzorek ...........cccoueveeveecieenieeeniennns 57
40 Tok materialu vytlacovact linkou pro 4 vzorek ............ccoeeeeeeveecveeecieeeinenenns 58
I BFIALICE ..ot ette e e tae e e tae e st e e s aae e s aaeesaraeesnnaeenns 59
42 Tok materialu vytlacovact linkou pro 5 vzorek ...........ccceeveeveeeieenceeenienans 60
43 Tok materialu vytlacovact linkou pro 6 vzorek ...........cccoueveeveecvieenceeeninnnns 61

44 ZkuSebni teliska a) s jemné mletym dievem, b) s hrubé mletym drevem,

C) S DFIALICT ..ot e e e e e rae e arae e eanee s 63
45 MiCrO-COMDI TESEEF .........ooeeiiiiiiiiieeeeeeeeee et 65
46 Vtiskova tvrdost neplnéné LDPE.................cccooovieeioeeeesieeeiieeeiieeeiieesieeens 66
47 Vtiskova tvrdost 80 % LDPE s 20 % jemné mletého dreva........................... 67
48 Vtiskova tvrdost 50 % LDPE s 50 % jemné mletého dreva........................... 68
49 Vtiskova tvrdost 80 % LDPE s 20 % hrube mletého dreva........................... 69
50 Vtiskova tvrdost 50 % LDPE s 50 % hrubé mletého dieva........................... 70
51 Vtiskova tvrdost 80 % LDPE s 20 % bridlice ...........c..cccovuvvievuiniininccnnnes 71
52 Vtiskova tvrdost 50 % LDPE s 50 % bridlice ..............cccoovceeeveincenaiannanen. 72
53 Vtiskovy modul neplnéného LDPE .................cccccoovuivienieniininiinieneniennns 73
54 Vtiskovy modul 80 % LDPE s 20 % jemné mletého dieva............................ 74
55 Vtiskovy modul 50 % LDPE s 50 % jemné mleté dievo....................c.......... 75
56 Vtiskovy modul 80 % LDPE s 20 % hrubé mletého dreva............................. 76
57 Vtiskovy modul 50 % LDPE s 50 % hrubé mletého dreva............................. 77
58 Vtiskovy modul 80 % LDPE s 20 % bFidlice.............ccccccccveuevievennecnincecnnnns 78
59 Vtiskovy modul 50 % LDPE s 50 % bFidlice.............c.cccccovuevvevenvecnincecnnnns 79
60 Vtiskove teceni neplnéné LDPE ..............cccccoioeeiieneeeiiesieeieesieeieesae e 80

61 Vtiskove teceni 80 % LDPE s 20 % jemné mletého dreva ............................ 81



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 62 Vtiskove teceni 50 % LDPE s 50 % jemné mleté dievo ................ccuveunen... 82
Obr. 63 Vtiskové teceni 80 % LDPE s 20 % hrubé mleté drevo...................ccceeuene.. 83
Obr. 64 Vtiskové teceni 50 % LDPE s 50 % hrubé mletého dreva............................. 84
Obr. 65 Vtiskové teceni 80 % LDPE s 20 % bFidlice ............cocoueveieiiaiiiniiiiiiaenne. 85
Obr. 66 Vtiskové teceni 50 % LDPE s 50 % bFidlice .........cc.ocooveevcieviniinieieicnnnn, 86
Obr. 67 Zhodnoceni vtiskové tvrdosti pro dané procesni parametry ......................... 87
Obr. 68 Zhodnoceni vtiskového modulu pro dané procesni parametry ..................... 88

Obr. 69 Zhodnoceni vtiskového teceni pro dané procesni parametry ........................ 89



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

100

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Rozdeéleni polyetylenu [19] ........c.oeeeueeecieeeiieeeeieeeie et 13
Tab. 2 Viastnosti polyetylents [23] ........c.ueeeueeecueeeiieeeiieeeie et 14
Tab. 3 Viastnosti polypropylenu [23] .........cccueveeeoieeieeiienieecieeeie et 14
Tab. 4 Viastnosti polyvinylchloridu [23] .........ccoeeeeeeeeecienieeieeieecteeee e 15
Tab. 5 Viastnosti drevini MOUCKY [19] ......oeeeeeeeeeeeeeeiieeeeeee ettt 16
Tab. 6 VIaStnOSt MALEFIAIU. ...........cc.covueiiiiiiiiiiiieeeet et 52
Tab. 7 VZorky PINENE AFeVemi..............ccueeceeeceieiieeiiieeiieeieesee ettt 53
Tab. 8 Zpracovatelské teploty vytlacovact [INKy ............ccccevuveveeieviieeniiienieeeieeene 54
Tab. 9 Dalsi zpracovatelské viastnosti 1 VZOVrkid.............cccueeeeeeeecieeecieeeiieeereeene, 55
Tab. 10 Zpracovatelské vIiastnosti 2 VZOFKU ............cc.oeeeueeeeieeecieeecieeecieeeiieeeree e 56
Tab. 11 Zpracovatelské vIiastnosti 3 VZOFKU...........cccueeeeeeeevieeeiiieniieeecieeeieeesiee e 57
Tab. 12 Zpracovatelské vIiastnosti 4 VZOFKU ...........ccueeeeeeeeeieeeiiieeiieeeieeeieeeeiee s 58
Tab. 13 VZOrky § BFIAIICT ..........coooueeiiiiiiiieeeeeeee e 59
Tab. 14 Zpracovatelské vIiastnosti 5 VZOFKU............cc.oeecveeeeieeeiiieecieeecieeeee e 60
Tab. 15 Zpracovatelské vIiastnosti 6 VZOFKU ............cc.ooeeueeeeieeeiiieniieeeieeeiieesiee e 61
Tab. 16 Procesni VStFiKOVACE PAYAMEITY .........cccueeeeeeeacieeeiieeeiieeeieeeeieeesieeenvee s 62
Tab. 17 Hlavni parametry VStFIkOVACINO SIFOJE .......c.cocueveivuieiiniiniiieiceieeeienens 63
Tab. 18 ZkuSebni pOAMINKY ...........cccooveeoieiiiiiiiiiiiieiseeeese ettt 65
Tab. 19 Vyhodnocend nameérend data pro 0 VZOFek ...........ccoeeueeeeveeeceeeniieenieeannn, 66
Tab. 20 Vyhodnocend nameérend data pro 1 VZOrek ...........ccoeeueeeeeeeeceeeniieenieeennne, 67
Tab. 21 Vyhodnocend nameérenda data pro 2 vzorek ..............cccocevceeveeccnveenenncnnnns 68
Tab. 22 Vyhodnocend nameérend data pro 3 vzorek ..............ccccocevceeveeccnveenicnncnnns 69
Tab. 23 Vyhodnocend nameérend data pro 4 VZOrek ...........ccceeeeeveeeeeeeceeeniieenieeenn, 70
Tab. 24 Vyhodnocend nameérend data pro 5 VZOrek ...........cccoeeeveeeveeeceeeniieenreeanne, 71
Tab. 25 Vyhodnocend namerenad data pro 6 Vzorek ..............ccceeceecvenceeecvencenannanne, 72
Tab. 26 Vyhodnocend namerenad data pro 0 VZorek ............occoeeeceeecienceeeivenenannenne, 73
Tab. 27 Vyhodnocena nameérena data pro 1 vzorek .............occeeeeeceeeeceeeeceeenceeennnnn. 74
Tab. 28 Vyhodnocena nameérena data pro 2 vzorek ...........oocceeeeeceeeeceeeeceeenceeennenn. 75
Tab. 29 Vyhodnocend namerend data pro 3 VZorek ............ccccceecvecienceeecvenenannanne, 76
Tab. 30 Vyhodnocend namerenad data pro 4 Vzorek ............coccceeeeevecvenceeecvenienannannn, 77
Tab. 31 Vyhodnocena nameérena data pro 5 vzorek ...........ouceeeeeeceeeeceeeeiieenceeennnnn 78
Tab. 32 Vyhodnocena namérena data pro 6 vzorek ..........occceeeeceeeeceeeeceeeneeeennennn 79



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

101

Tab. 33 Vyhodnocend namerena data pro 0 VZorek .............ccoueecevecvenceeecvenieeannennn, 80
Tab. 34 Vyhodnocend namerena data pro 1 VZorek .............ccoeecevecvenceeecveneeannennn, 81
Tab. 35 Vyhodnocenda nameérend data pro 2 VZOrek ...........cooeeeveeeeeeeceeencrieesreeene 82
Tab. 36 Vyhodnocenda nameérend data pro 3 VZOTek ...........cceeeeeveeeeeeeceeeniieenreeene, 83
Tab. 37 Vyhodnocend namerenad data pro 4 Vzorek ............coccoeeceeeceenceeecvenceeannannn, 84
Tab. 38 Vyhodnocend namerenad data pro 5 Vzorek .............ccoueeceeecevenceeecvenienannennn, 85

Tab. 39 Vyhodnocenda nameérend data pro 6 VZOrek ............ooceveveeeeeeeceeencrieencreeene 86



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

102

SEZNAM PRILOH
P1 CD obsahujici:

¢ Diplomovou préaci (.pdf)
e Materidlovy list PE BRALEN VA 20-60

e Name¢tené data (.xIsx)



