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Abstrakt

Tato prace se zabyva optimalizaci procesu plastifikace materialu. Cilem préace bylo najit
vhodné nastaveni parametra vstiikovaciho lisu. Toho bylo dosahnuto pomoci metody
,Design of Experiments®. Potiecbna méfeni byla provedena na vzorku, krytu filtru
palivové nadrZze dodaného firmou Robert Bosch Ceské Bud&jovice. Jednotliva méfeni
jsou v préci blize popsana. Jejich vysledky jsou shrnuty a poté vyhodnoceny softwarem

Minitab, ktery navrhl nejvhodnéjsi nastaveni parametru lisu.
Abstract

This bachelor’s thesis deal with the optimization of the process of material
plastification. The purpose of the thesis is to devise feasible parameters of a injection
molding machine. The goal was achieved by the ,,Design of Experiments* method. The
necessary measurements were taken on the sample, a filter fuel tank, which was
provided by the company Robert Bosch Ceské Bud&jovice. Each measurements are
described in the bachelor’s thesis. The results are summarized and evaluated in the

Minitab software used for optimal parameters settings of the production process.
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UVvoD

Plasty jsou v soucasné dob& velmi rozSifenym materidlem snad ve vSech odvétvich
pramyslu. Pokud se nepouzivaji pfimo pti zpracovani produktl nekterého odvétvi,
slouzi minimaln¢ jako obalovy material. Neni proto piekvapivé, ze nasly své uplatnéni i
vV automobilovém primyslu. Od dob, kdy se plasty pouzivaly pouze na dopliky
automobill, se jejich vyuziti znasobilo. Nyni zabiraji vice jak deset procent hmotnosti

automobilu, coz je vzhledem k nizké hmotnosti plastl, nezanedbatelné ¢islo.

Srozvojem a novymi technologiemi v oblasti zpracovani plasti stale stoupaji
pozadavky na kvalitu vyrobkti. A proto v dobé vysoké konkurence se kazdé firma snazi

vyrabét co nejkvalitngjsi vyrobky za pfijatelnou cenu.

Jednim z mnoha faktort ovliviiujici kvalitu i cenu vyrobku je pfiprava materialu.
U vstiikovani plastii je posledni fazi pfipravy materidlu pired samotnym vstiikovanim
plastifikace materialu. Timto procesem se bakalaiska prace bude zabyvat s cilem jej

optimalizovat a nalézt vhodné nastaveni parametri vstfikovaciho lisu.
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CiLE PRACE

Cilem bakalaiské prace je zpracovat literarni reSer$i problematiky zpracovani plastd,
dale nalézt nejlepSi variantu vstupnich parametrii vstfikovaciho lisu pro optimalni

plastifikaci materialu v realném procesu vyroby.

Pro optimalizaci procesu plastifikace materialu je nutné nalézt vhodné nastaveni
parametru vstfikovaciho lisu. To bude provadéno pomoci metody ,Design of
Experiments®, ke které je potieba splnit dil¢i cile. Témi jsou provedeni méfeni a
zkousek na pouzitych vzorcich. Métfena bude teplota taveniny, vyskyt neroztavenych

granuli, index toku taveniny dilce a také provadéna pietlakova zkouska.
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1 TEORETICKA CAST

V teoretické Casti je blize popsano pouziti plasti, jaké druhy plastu se pouzivaji a velka

¢ast je vénovand zplisobim zpracovani plastii, pfedevsim vsttikovani plastu.

1.1 Pouziti plasta

V dnesni dobé jsou plasty rozsitené asi do vSech primyslovych odvétvi. Nékteré véci
ani nemusi na prvni pohled jako plastové vypadat a piesto jsou z plastu. Z ¢eho je
naptiklad vase nova ,,dfevéna* podlaha, ¢i ,,sklenéna®, nerozbitna vaza? Proc¢ je vyuziti
plastt tak rozSitené? Diky rychle se vyvijejici technologii vyroby a zpracovani plastu,
mohou nahradit svymi vlastnostmi jiné drazSi materialy, anebo se dokonce hodi
k n¢kterym ucelim vice nez jiné materidly. Pouzivaji se predev$im diky jejich nizké

hmotnosti, snadné tvarovatelnosti a odolnosti proti korozi. [1]

1.1.1 Pouziti plasti v pramyslu

Plasty se nejprve zacaly objevovat pii vyrob¢ spotfebniho zbozi. Zde se totiz klade
velky diraz na cenu vyrobkil a pouziti plasti bylo ekonomicky piinosné. Ackoliv
mechanické 1 fyzikélni vlastnosti tehdejSich plastl, nebyly tak dobré jako nyni, nizké
naroky na funk¢ni vlastnosti vyrobk splnovaly. A navic vyrobky spliovaly
pozadovany esteticky vzhled a mély nizkou hmotnost. Zejména v elektrotechnice nasly
plasty Siroké uplatnéni. Diky tvarnosti plasti se daly vyrabét slozité tvary izolacnich
soucasti. Dalsim pfedpokladem pro vyuzivani plasti v této oblasti jsou jejich fyzikalni
vlastnosti, predevsim elektrické a dielektrické vlastnosti. AZ s dalSim pokrokem
pronikly plasty i do stavebnictvi a zeméd¢lstvi. Tento pokrok piedstavoval vyrobu

lehéenych plasti, izola¢nich folii, trubek, hadic apod. [1]

Poslednim odvétvim, kde se zacaly pouzivat plasty ve vetsi mife, bylo strojirenstvi.
Strojni soucasti byvaji totiz vystaveny velkému mechanickému a tepelnému naméhani,
to vyzaduje pomérné vysoké hodnoty pevnosti a modulu pruznosti pouzitych materialu,

a to i za zvySenych teplot. DalSimi poZadavky na strojni soucasti jsou piesné rozméry a
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dostatecna rozmérova a tvarova stabilita za provoznich podminek. Tyto pozadavky
spliiuji kovové materialy, ale tehdejs$i bézné plasty narokim nevyhovovaly. Mély vSak
jiné vyhody, jako korozivzdornost, schopnost tlumeni, nizkou hmotnost a predevsim
levny zptsob zpracovani tvarenim. Nizka nakladnost tvafeni souvisela s niZsi pracnosti
pii vyrobé oproti obrabéni. Vzhledem ke zvySenému diirazu v poslednich nékolika
desetiletich predevsim na nizkou hmotnost a sniZzeni vyrobni naro¢nosti ve vSech

vyspélych zemich, se zaCaly uplatiiovat plasty ve vétsi mife i v oboru strojirenstvi. [1]

Bylo to mozné ovSem aZ s ptichodem konstrukénich plastt na trh. Ty vykazuji lepsi
mechanické vlastnosti, tepelnou odolnost a nékteré specialni vlastnosti. Vlastnosti
specialnich plasti plnénych sklenénymi a uhlikovymi vldkny se dokonce piiblizovaly

vlastnostem kovovych materiald. [1]

Obaly Ostatni
% 1%

Stavebnicti
Habeytak 4%
5%

Bektrotechnila
157%

T

Obr. 1: Spoti‘eba plasti podle odvétvi [2]

1.1.2 Poutziti plasti v automobilovém primyslu

Plasty v automobilech se zacaly objevovat v 70. letech minulého stoleti. V t¢ dob¢

zaujimaly 6 % z celkové hmotnosti vozidla, v soucasné dobé je to uz 12-15 % a toto

13



Cislo pravdépodobné stale poroste. Podle prognoz se do roku 2020 vy3plhé az na 25 %.

[3]

Co stoji za timto nartistem pouziti plastli v automobilovém pramyslu? Urcité to je dobra
zpracovatelnost plasti a jejich vlastnosti, pfedev§im mald hmotnost. Pfi snizeni o 100
kilogramti na véze automobilu diky pouziti plastl pfindsi usporu spotieby paliva o 0,4

litru na 100 kilometra. [3]

Asi prvnim plastem, ktery se v automobilovém prumyslu pouzival, byl bakelit. Plast
vznikly z fenolu a formaldehydu, se pouZival jako izolator na elektroinstalaci. Mohli
bychom ho najit predev§im na rozdélovacich, pojistkovych skiinkach, ale i na
volantech. Na téch se projevoval velky rozvoj plastii i v povale¢ném obdobi. V 80.

letech vSak hladké a na dotek neptijemné tvrdé plasty vystiidaly ty mékéené. [4]

Dals8imi plasty, které se osvéd¢ily v automobilech, byly vinyl tj. PVC a polyethylen.
Objevuji se od 30. let, vinyl jako tésnici hmota nebo v ¢asti Calounéni a polyetylen jako

vyborny izolator. [4]

Vyznamnym dnem V historii pouzivani plasti v automobilovém primyslu byl zajisté
13. leden 1942, kdy si nechal Henry Ford patentovat karoserii z plasti. Prvni pouzil na
podvozku velkého kupé Ford V8, skladala se ze Ctrnacti panell a vézila 113 kg. Diky
tomu celkova hmotnost automobilu klesla 0 30 % na 1043 kg, srovnavano je s béznou
ocelovou karoserii. Z vyroby plastovych fordi vSak nakonec seSlo. Zptisnéni
pozadavkti na bezpefnost aut v padesatych letech pfispélo K vyvinuti reaktoplastu

zndmého pod ndzvem ,,Duroplast”. Z n&j vznikla karoserie legendarniho vozu Trabant.

[4]

1.1.3 Zpracovani plasti

Dtikazem rozsiteni plastli v dnes$ni dobé je to, ze existuje sedm velkych prumyslovych
odvétvi, které se zabyvaji zpracovavanim plastti. V nékterych z téchto odvétvi dokonce

zatim nejsou nalezeny vhodné&j$i materialy jako nahrada za plasty.
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Odvétvi jsou nasledujici:

1. vyroba a zpracovani plastd,

2. gumarensky a pneumatikaisky pramysl,

3. obuvnicky prtimysl a vyroba syntetickych usni,
4. vyroba folii a obald,

5. vyroba kompozitnich materiald,

6. vyroba natérovych hmot, pryskyfic a lepidel

7. vyroba syntetickych vlaken.[2]

1.2 Druhy plasti

Dnes je na vybér nepieberné mnozstvi druhti plasti, liSicich se svym chemickym
slozenim, druhem a obsahem aditiv i molekularni a nemolekularni strukturou. Padesat
zéakladnich druht plastl si vyrobci upravuji a od kazdého znich nabizi az nékolik

desitek typu, lisicich se zpracovatelskymi a uzitnymi vlastnostmi. [2]

Plasty lze rozdé€lovat z nékolika hledisek. Na obrazku ¢. 1 mizeme vidét rozdéleni na
piirodni plasty, vyrdbéné =z pfirodnich materidli a syntetické plasty, vyrabéné

pramyslove.
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-palyolefiny a -fenoplasty - kawduky pro
-aminoplasty 2 : 5 it
fluoroplasty ] vieobecné p_Duzltl - piirodoi kauluk
—vinylews palymeary cpoxidovd -olejovzdorné
styrancvé a skrylovd pr‘,'lik'gfrll:f . kauduky - polysacharidy
polymary - polyesterove -teplovzdorné _ Bilkevin
| nw;k‘.r'ri:e kan n."uln,r Ll

'pﬂl‘f‘!:';”" @ -silikonove

polyethary -,

skyfice
pobyamidy a prysKy
poilyurethany

Obr. 2: Rozdéleni plasti (vlastni zpracovani)

Z hlediska fyzikalnich a mechanickych vlastnosti se plasty rozd€luji na:

- elastomery — jsou to plasty svelkou pruznosti v Sirokych mezich protazeni,
predstaviteli jsou kaucuky a kaucukovité hmoty, napf. polybutadien, thiokol,
polyizobutylen

- plastomery — tyto plasty jsou termoplastické i teplem tvrditelné, napf. polystyren,
polyvinylchlorid, fenoplasty

Plastomery lze délit dal na:

- polymeraty — to jsou syntetické plasty vznikajici polymeraci, napt. polyvinylchlorid,

polystyren, polyetylen, polyakrylaty, syntetické kaucuky

- polykondenzaty — polykondenzaci vznikajici syntetické polymery, napt. polyestery,
polyamidy, fenolformaldehydové a mocovinoformaldehydové pryskyfice, epoxidové

pryskyfice

- polyadukty — syntetické polymery, které vznikaji polyadici, napt. polyuretany [2]
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Poslednim rozdélenim plastd, které uvedu je z hlediska chovani za zvysené teploty.

Toto rozdé€leni a druhy plasti patiicich do obou skupin lze vidét vySe na obrazku 2.

- termoplasty, jak vyplyva z nazvu, jsou to teplem tavitelne plasty. Zah#ivanim mohou
opakované mé¢knout a chladnutim opétovné tuhnout v teplotnim intervalu typickym pro
dany typ polymeru. KdyzZ je plast roztaveny, je mozné jej tvarovat na poZzadovany tvar
vyrobku, ktery si zachova i po ztuhnuti. V idedlnim pfipadé nedochazi pii ohfevu
k Zadnym chemickym zménam makromolekul, coZz umozZiuje opétovné vyuziti
polymerniho materidlu po skonceni zivotnosti vyrobku jejich roztavenim a

vytvarovanim nového vyrobku. [5]

- reaktoplasty, rozdélované dale na duroplasty a termosety, jsou materialy tvrditelné
teplem. Znamena to, Ze ucinkem tepla, ptfipadné katalyzatoru a sitovaciho Cinidla
piejdou do netavitelného a nerozpustného stavu. K vytvrzeni dochazi pii tvarovani na
pozadovany tvar vyrobku. Je to tzv. proces zesiténi, zpfinych vazeb mezi
makromolekulami se disledkem tepla vytvofi prostorova sit. Vzhledem ke vzniku
netavitelné a nerozpustné prostorové struktury sité neni mozna materialova recyklace

reaktoplasti. [5]

Pomérmé novou skupinou plastl jsou bioplasty, které se stavaji bud’” doplitkem, nebo
v nékterych oblastech i alternativou ke konvencnim plastim. Pfedpona bio v tomto
slovnim spojeni muze znamenat bud’ biodegradabilni plasty, nebo plasty na biobazi.
Prvni skupina, tedy biodegradabilni plasty se skladaji z biodegradabilnich polymeru a
aditiv. Znamend to, Ze jsou plasty schopny se rozlozit za pusobeni uréit¢ho druhu
bakterii a jejich enzymi na biomasu, CO, nebo metan, vodu a minerély. Pro podminky
kompostovatelnosti musi byt plast z90 % degradovatelny za jasné stanovenych
podminek na ¢asti mensi nez dva milimetry béhem dvanacti tydnii. Tyto plasty nemusi
byt nutné vyrobeny z obnovitelnych zdroji a mohou mit ptivod v ropé€. Z toho plyne, ze
biodegradabilita nezavisi na zdrojovém materialu, ale na chemické struktufe plastu. Do
biodegradabilnich plasti patii napi. polylaktidy (PLA), polyhydroxyalkanoaty (PHA),
derivaty celulozy a Skrob, jako i na ropé zalozeny polybutylentereftalat (PBT) a
polybutylensukcinat (PBS). Plasty na biobazi pochéazeji z obnovitelnych zdroji. Nemusi

vSak byt nutné¢ zaroven biodegradabilni. Biobaze znamena jen to, Ze atomy uhliku
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v molekuldrnich fetézcich pochdzeji ze soucasné ptirody, a nikoli z fosilii. Vyrabéji se
tedy z riznych uhlovodiki obsazenych napiiklad v cukru, Skrobu, proteinech, celuloze,
tucich a olejich. [6]

V roce 2011 firmy sdruZené v asociaci Plastics Europe vyrobily 280 tun polymeri. Jen
o necelych padesat tun méné a to 235 tun z toho bylo pouzito na vyrobu plastt, podil
bioplasti byl zanedbatelny. Nékteré studie vSak predpokladaji narist podilu bioplastt
ve svétové vyrobg, kdy podil vzroste do roku 2016 na 5,8 miliénd tun. Je tedy mozné,
7e bioplasty do budoucna ¢astecné piispéji k feSeni otazky dochazejicich fosilnich paliv.

[6]

1.2.1 Nejrozsitenéjsi plasty

Na tzv. komoditni neboli velkotonazni plasty piipada 70 % z celkového objemu
pouzivanych plasti. Témito plasty jsou polyetylen (PE), polyvinylchlorid (PVC),
polypropylen (PP) a polystyren (PS). Dal$i pomérné€ vyznamnou ¢ast spotieby zaujimaji
reaktoplasty tj. fenolformaldehydové a mocovinoformaldehydové pryskyftice (PF, UF),
nenasycené polyestery (UP) a epoxidy (EP). Jsou pouZivané jako technické lisovaci

hmoty, pro laminovani nebo jako lepidla. [2]

Konstrukéni termoplasty €ini asi 9 % spotieby. Do této skupiny patii akrylonitril
butadien styren (ABS), polyamidy (PA), polykarbonat (PC), polymethylmethakrylat
(PMMA), polyetylenteraftalat a polybytylenteraftalat (PET, PBT) a jejich slitiny. [2]
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Obr. 3: Spotfeba plasti ve svété [2]

1.2.2 Plasty pouzivané v automobilovém pramyslu

V automobilovém priimyslu se pouzivd mnoho druhti plasti, v dneSni dobé je totiz
najdeme témé&f vSude, v interiéru vozu, v karoserii, ale i pod kapotou. Nejpouzivangjsim

druhem plasti jsou asi termoplasty riznych druhi. [7]

VSechny plasty pouZivané v automobilovém primyslu nenaleznete pod jejich
skute¢nymi nazvy, pouZivané v chemickém pramyslu, ale je potieba hledat je pod

obchodnimi zna¢kami jednotlivych prodejct. Kazdy z prodejcti mtize mit své oznaceni.
V katalogu firmy Velox Ize najit nazvy uvedené nize.

Duracon je nazev pro POM (polyoxymetylen), je to univerzalni inzenyrsky plast.
Uplatiiuje se ve vyrobé rtiznych mechanickych komponentt, napi. dily pro pievodové

paky, kluzna loziska, sou¢astky pro automobilovy priamysl. [8]

Duranex, PBT (polyetylentereftalat) je modifikovan a vyrabén dle pozadavki
zakaznika, vyznacuje se vysokou spolehlivosti zalozenou na vybornych elektrickych
vlastnostech a teplotni odolnosti. Nejcastéji se pouziva na vyrobu autokonektoru,

senzoru a elektrickych soucastek pro automobilovy prumysl. [8]
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Durafide, novy typ PPS (polyfenylensulfid), vykazuje vynikajici teplotni odolnost,
samozhasivost a vybornou odolnost vi¢i chemikaliim. Obsahuje velmi mélo iontovych
necistot. Uplatnéni nachazi pifi vyrobé komponentli pro automobilovy pramysl,
zdokonalenych elektronickych soucastek, vybaveni pro chemické provozy a zatizeni

pro dodavky horké vody.[8]

Material pouzivany na vstfikovani krytt filtrd v palivové néddrzi se jmenuje Ultraform
S2320 003. Je prodavan firmou BASF.

Ultraform S2320 003 je polymer pouzivany na vstfikovani krytd filtrii, které byly
pouzity na vstfikovani vzorki pouzitych pro provedena méfeni. Pod timto obchodnim
nazvem je vyrabén a prodavan firmou BASF. Je dodavan ve formé granulatu, je vhodny

na tenkosténné vyrobky.

Jako kazdy polymer je i tento tvoien velkymi molekulami, jejichz zakladni skelet tvoii
atomy uhliku, na které se vazi atomy vodiku, kysliku a dusiku. Atomy, tvofici

jednotlivé makromolekuly jsou navzajem vézany kovalentnimi vazbami. [9]

Dalsi vlastnosti materialu viz tabulka ¢. 1 a ptiloha 1.

Tab. 1: Vlastnosti materialu Ultraform [10]

Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Hustota 1,4 g/lcm3
Navlhavost- nasyceni vodou 0,8 %
Tvrdost HRC 27
Teplota tani 167 °C
Doporucena teplota plastikace 190 -230 °C
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1.3 Technologie zpracovani plasti

Technologii na zpracovani plasti se pouziva celd fada. Vhodna technologie se vybira
podle technologickych vlastnosti plastu a také podle tvaru a funkci hotového vyrobku.
Stav plastu pted vstupem a po vystupu do zpracovavaciho procesu urcuje technologii ze

tfi nasledujicich skupin:

Doplnkové technologie — jsou takové technologie slouZici k apravé vlastnosti hmoty
jeste pfed samotnym zpracovanim, tj. michani a hnéteni, granulace, suSeni, predehiev

apod., anebo naopak upravuji vzhled finalnich vyrobku. Sem patii také recyklace. [11]

Tvateci technologie — sem spadaji takové technologie, pii kterych se zéasadnim
zpusobem meéni vychozi tvar materidlu. Probihat mize bud’ za pasobeni tlaku, nebo
teploty anebo plisobeni obou soucasn€. Vystupem operace je konecny dil ¢i polotovar.

[11]

Tvarovaci technologie — pfi téchto technologiich je vstupem néjaky polotovar, ktery
méni tvar bez velkého pfemistovani ¢astic. Pii operaci mize a nemusi pisobit teplota a
tlak. Do tvarovacich technologii patfi napiiklad vyroba dutych téles, tvarovani desek,

ohybani trubek, obrabéni plastii, spojovani a spékani plasti. [11]

1.3.1 Dopliikové technologie

V nasledujicich podkapitolach se zminim bliZze o nékterych doplitkovych technologiich
piedevsim o technologiich piipravného zpracovani, strucné také o findlnich upravach a

recyklaci.
- Technologie pripravného zpracovani

Nez se za¢nou vyrab&ét hotové vyrobky, musi plasty projit technologiemi piipravného
zpracovani. Ty obnasi pfidavani riznych ptisad, nebo odstranéni tékavych podila, vody
apod. Ovliviiuje se fyzikalni a chemicka struktura plastt. Po této fazi se musi polymery

upravit do néjakého tvaru vhodného pro dal§i zpracovani. VétSinou byvaji ve formée
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granulatu, prasku, kaSe atd. Technologie pfipravného zpracovani jsou oznacovany za

mezistupent mezi vyrobou polymeru a jeho vlastnim zpracovanim. [12]
- Suseni

Proces suSeni musi probéhnout u plasti, které jsou navlhavé, pied vlastnim
zpracovanim. SuSeni obnaSi zbaveni se absorbované vlhkosti v plastech, ptitomnost
vody se totiz projevuje zhorSenim kvality povrchu vyrobka i poklesem mechanickych
vlastnosti a to zejména u téch plastl, u kterych voda pfi zvySené teploté zpiisobuje
Stépeni makromolekul. SuSeni musi probihat obzvlast' v téch ptipadech, kdy hmota
v pfedchozi operaci pfisla do styku s vodou, jako je tomu napfiiklad u suspenzi nebo
emulzni polymerace anebo pfi granulaci hmoty. Pfi ni vytlaCovany profil totiz prochazi
vodni chladici lazni. Na charakteru spojeni vlhkosti s materialem zavisi prabéh suseni.
Voda je v materidlu vazana dvéma zpusoby, pfilnavosti, to se pak jedna o vlhkost
povrchovou, anebo Kkapilarnimi silami, to znamena, Ze se voda nachazi
v mikrokapil&rach v celém objemu hmoty. V druhém piipadé je odpafovani ztiZeno,
voda Vv kapilarach je pod vyssim tlakem a pii suSeni se musi pouzit vyssi teploty, nezZ je
bod varu pii daném tlaku okoli. Aby doslo k suseni, tlak pary, ktery se ustavi tésné¢ nad
povrchem vlhkého materidlu, musi byt vétsi nez parcialni tlak pary v okolnim prostiedi.
Suseni probihd jen do vyrovnani téchto tlakli. Znamena to, ze material 1ze vysusit jen do
urcité vlhkosti, kterd se nazyva rovnovazna vlhkost. Ta zavisi na okolnich podminkach,
teploté okoli a na relativni vlhkosti. K opétovnému navlhani materidlu dojde, pokud se
jiz vysuSeny material ocitne v prostiedi s vySSi vihkosti, neZz odpovida rovnovaznému
stavu. [12]

Obvykle se obsah vlhkosti materialu vyjadiuje v hmotnostnich procentech, které udavaji
pocet dil vody ve stu dilech vlhkého materidlu. Pro vypocty se vSak tato hodnota
nehodi a proto se vlhkost udava v kilogramech vody piipadajici na jeden kilogram
absolutné suché latky neboli suSiny. Obsah suSiny je v celém procesu konstantni.
k dosahnuti pozadované hodnoty vlhkosti. Kromé doby je nutné znét i rychlost doby

suseni. [12]
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Tab. 2: Doporucena doba su$eni pro vybrané materialy [12]

ALAST FE PR | P [AEH Soh, A0 | PAS (PAGS| P11, PATZ | PRRiL | PC PO | PET | PP

feplota sferi AT (5070 | s | 80| & =1 a0 B 100 TOHE0 (120N 30( 12130 120 | 9100 &0

ok sufeni o [FO05aE1|05:E1| 3| 3 3 7|6 Jedh | 2aFfd|4=F20| 4 |2eE 4122 3

UsuSenim materidlu proces vSak nekonci, jelikoz jsou suSeni a navlhani vratné déje, je
nutné chranit material pied vlhkosti v ovzdusi. To se zajisti v nasypce zpracovatelskych
stroju, kam se vSak muze dat jen takové mnozstvi materialu, které se zpracuje piiblizné
do tficeti minut. Nasypky byvaji vyhiivany a teplota materialu se v nich udrZuje pomoci
proudu teplého vzduchu na potiebné vysi. Kromé nasypek strojii se mohou pouzivat i
stacionarni susarny. Ty pracuji bud’ s nepfetrzitym, nebo periodickym provozem, také
se mohou délit podle vzdjemného pohybu suseného materidlu a suSiciho média na

souproude, protiproudé, anebo s kiizenym proudem. [12]
- Michani a hnéteni

Pfi michéni a hnéteni smési dochazi k rovnomérnému rozptyleni dvou a vice ptisad
v zakladnim zpracovavaném polymeru. Pii uplatnéni velkych smykovych sil dosdhneme
nejdokonalejSiho michani. Pokud mame tuhy material, je vhodné michat mensi

mnozstvi, aby nevznikala tzv. mrtva mista s malou G¢innosti michaciho procesu. [13]

Podle skupenstvi rozd€lujeme michaci postupy na suché, viskozni a kapalné.
Energeticky nejméné naroCna a zaroven nejjednodussi je piiprava smeési plastickych
hmot v podobé prasku, kapaliny, roztoku popiipadé suspenze. Lze pracovat
s jednoduchymi michacimi stroji. Jednim z nich je bubnovy michaci stroj pouzivany pro
michani suchych hmot. Pfi potfebé materidl rozmélnit a pfimichat ¢astice pigmentu se
pouziva kulovy mlyn. Dvouramenné michaci stroje srameny ve tvaru Z nebo tzv.
planetové stroje se pouzivaji pro michani viskéznich materialti. Nejvykonné;si zatizeni

se pouziva pro velmi viskozni plasticke hmoty. [14]
- Granulace

Tato technologie je kone¢nym stupném piipravného zpracovani pro vétSinu plasti.

Podle ndzvu lze odvodit, Ze material vtomto procesu ziskava tvar granuli, ktery je
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vhodny pro dal$i zpracovani. Granule maji totiz dobrou sypnou hmotnost a lze je dobie
sméSovat s dalSimi materialy, kterymi mohou byt napt. barviva, také je lze dobie
davkovat. Granuluje se obvykle i recyklaz. Tvary granuli jsou rtizné, mohou to byt

valecky, kuli¢ky, ¢ocky nebo krychlicky. [13]

Na vlastnostech zpracovavané taveniny, na prostoru, na ekonomii a dalSich faktorech
zavisi vybér granula¢ni metody. Jednou z granulacnich technologii je granulace z pasu.
Je vSak nevhodna pro tvrdé materidly a je malo produktivni. Materidl je nejdiive
rozfezan na prouzky, které jsou poté rozsekany na granule. Na granulaci strun jsou
zalozeny dalsi vykonngjsi metody granulace, rozlisuje Se granulace za studena nebo za
tepla. Granulace za studena je to proto, ze struny vytla¢ené granulac¢ni hlavou s mnoha
otvory jsou nejprve ochlazeny ve vodni lazni a po odstranéni pirebytecné vody jsou
teprve sekany na granule. Problém muze zpusobit velky pocet strun, ty se mohou
slepovat nebo ldmat. Naopak pokud jsou granule sefezavany pifimo z Cela granulacni
hlavy, mluvime o granulaci za tepla. Tato granulace neni vhodna pro polymery s velmi

nizkou viskozitou taveniny. [13]
- Tabletovani

Technologie tabletovani se pouziva na zpracovani praskovych polymernich materiald,
zejména reaktoplastd. Na mechanickych tabletovacich horizontélnich nebo vertikalnich
lisech se vylisuji tablety pozadované hmotnosti a tvaru. Ty pak umoziuji rychlé, piesné
a jednoduché davkovani a leh¢i manipulaci s polymery pfi jejich dalSim zpracovani

jinymi technologiemi na hotové vyrobky. [5]
- Plastifikace

Plastifikace neboli tzv. plastikace je proces, pii kterém bez pouziti rozpoustédel nebo
zmékcovadel dosahujeme homogenizovani materialu. Dosahneme ho pomoci roztaveni
a prohnéteni materidlu tak, aby se ve hmoté nevyskytovala mista s riznou hustotou,
vnitinim pnutim, popf. zbytky pevnych ¢&astic materialu. Pro ziskani kvalitnich
materidlu je potieba dodrzovat pfedepsanou teplotu a Cas plastifikace. Pii prekroc¢eni

jednoho ztéchto faktoria muze material degradovat, muze byt nedostatecné
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plastifikovan, coz se projevi nehomogenni smési s neroztavenymi granulemi, anebo

prilis plastifikovan, coz se projevuje jako spaleni materialu. [14]
- Recyklace

Vyssi objem produkce plastovych vyrobkt znamena i vyssi objem odpadu z plastu.
Odpad mize vznikat jiz pti vyrob¢, napt. zmetky, pretoky, odiezky, obrus apod. Toto je
tzv. vratny odpad, po upotiebeni vyrobku vznika tzv. sbérovy odpad. Vratny odpad se
zpracovava vétSinou ihned ve vyrobnich nebo zpracovatelskych zavodech. Pokud neni
zneCistén a neni smichano vice druht polymert do sebe, Ize tento odpad nadrtit,
regranulovat a pfidavat v ur€itém poméru zpét do granuldtu. Opétné zpracovani
Sbérny proto samy vyhodnocuji, zda je jeste¢ ekonomicky vyhodné vyrobky recyklovat.
Ale vzhledem k dnes$ni orientaci na zivotni prostiedi se Casto recykluje, i kdyZ jsou

néklady na recyklovany material vyssi nez na material novy. [13]

1.3.2 Tvareci technologie

Jak uz bylo uvedeno diive, tvareci technologie jsou technologie s radikalni zménou
vstupujiciho materialu a vystupu at’ uz polotovaru nebo finalniho vyrobku. Patii sem
protlacovani, protahovani, valcovani, vytlané tvarovani, vyfukovani, pénéni a

vstfikovani
- Protlac¢ovani

Na protlacovacich lisech se vyrdbi profily, tyce, trubky, desky i folie. Lisy se n¢kdy
také nazyvaji vytlacné nebo Snekové. Princip protlacovacich listi se podobé principu
mlynku na maso. Ve vyhfivaném valci se otaci zavitnice a timto pohybem transportuje
plastickou hmotu od plnici nasypky k vystupnimu otvoru a vytlacuje plast hubici. Na
tvaru hubice je zavisly vysledny tvar vylisku, mohou vznikat trubky, hranove profily,
okenni profily nebo podlahové listy. Pokud je hubice plocha lze vytlacovat folie a
desky. [15]
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- Protahovani

Protahovani je nékdy nazyvano také tvarové lisovani. Touto technologii se vyrabi
polyethylenové folie. Termoplast musi byt nejdiive vytvarovan jako deska. Také musi
byt pfifiznut na délku odpovidajici hotovému vylisku. Piedpiipravena deska se upne do
hlubokotazné formy a zahtiva se tak dlouho aZ je tvarovatelna jako elastickd guma. Poté
se odsava vzduch mezi plastovou deskou a formou pomoci vzduchovych kanalkt, to
zpusobi pfilnuti hmoty a vytvarovdni podle formy. RozliSujeme tzv. negativni a
pozitivni sani. Pfi negativnim se elasticky mékka deska ptizpiisobuje vnittku formy a
pfi pozitivnim sani je deska naopak pfisdvana zvenc¢i. Po ochlazeni lze vytvarovanou

desku vyjmout. [15]
- Valcovani

Valcovanim se vyrab&ji desky nebo folie. Princip stroje se ukryva v prochazeni
materidlu Stérbinami mezi nékolika otacejicimi se valci. Mezi prvnimi dvéma
vyhiivanymi vélci se pfedpiipravend hmota plastifikuje na pozadovanou strukturu a
odsud prochazi do dalsich Stérbin, kde se jiz tvaruje folie pravidelnym a hladkym

povrchem valcu. [16]

Vilcovana folie mize byt nekonecné dlouha s pozadovanou Sitkou, kterd se je uréena
Sitkou zvolenych valct a s pozadovanou tloustkou, ta je ovlivnéna §itkou Stérbin mezi

valci. [15]
- Vytla¢né tvarovani

Pomoci této technologie se vyrabi vylisky z reaktoplastickych hmot pouzivaneé jako dily
pro kryty elektrickych pfistroji apod. Do horké dvoudilné formy je vlozeno piesné
odméfené mnozstvi plastu smichané s tvrdidlem a plnidly. Uméla pryskyfice se pfi
zavirani formy stane plastickou a upln¢€ vyplni duty prostor. Ackoliv je vylisek jeste
horky, ztvrdne a lze jej vyjmout zoteviené formy. Papirové pasy napusténé
duroplastickymi umélymi pryskyficemi napt. fenolovou pryskyfici nebo mocovinovou
pryskyfici se pouzivaji na vyrobu vrstvenych desek lisovanych za vysokého tlaku.

N¢kolik téchto past se polozi na sebe a ve vyhtivanych etazovych lisech se slisuje.
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KdyZ papirové pasy ztvrdnou, vzniknou jednotlivé homogenni desky. V CR zname tyto
desky pod obchodnim nazvem umakart. [15]

- Vyfukovani

Touto metodou se zpracovavaji duté nadoby, jako jsou lahve, nadrze, konve atd. Jsou
dva zpisoby, prvni znich vytlacné vyfukovéni, se pouziva cCastéji nez vstfikovaci

vyfukovani. [14]

Vytlaéné vyfukovani se sklada z vytlaceni tlustosténné hadice nebo trubky, tzv.
parizonu, do oteviené formy a to pomoci vytlacovaciho stroje. Forma se na jedné strané
uzavie a z druhé strany se pfitiskne hubice pfivadéjici vzduch. Tlakem z hubice se
hadice v plastickém stavu vyfoukne do formy. Po ochlazeni se nejprve odstrani pretoky
a poté se hotovy vyrobek vyjme z formy. Druhym zpisobem je vstiikovaci vyfukovani.
Pii tomto zpisobu vyfukovani se ve vstfikovacim stroji vyrobi ptedlisek pfimo na
vyfukovacim trnu. Spolu s vyfukovacim trnem se materiél, ktery je v plastickém stavu
premisti do vyfukovaci formy. Do té se otvory v trnu ptivadi stlaeny vzduch. Po
ochlazeni se vyrobek vynda z formy. Vyhodou tohoto postupu je rovnomérnost tloustky
stén, rozmerova presnost, moznost vyroby ptesnych tvart hrdel nezdvisle na tvaru

nadoby, neexistence svarovych spoju a Zadny technologicky odpad. [5]
- Pénéni

Témétr vSechny plasty se daji pouzit pro tuto technologii. Pénénim ziskaji novou
odliSnou porézni strukturu. Ma v sobé malé dutiny kulovitého tvaru, ty jsou vyplnéné
vzduchem nebo jinym plynem. Nejen jejich struktura, ale i vlastnosti jsou po upravé
odlisné. Pénovée plasty jsou odolné viici korozi, rostlinnym i zivo¢isnym Skiidcim a jsou
velmi vodotésné. Vyznacuji se také malou hustotou a velmi dobrymi izola¢nimi
vlastnostmi. Lze je ¢lenit podle struktury, mechanického chovani, druhu plastu a
vyrobniho postupu. RozliSujeme tii druhy struktury pénovych plastti a to s uzavienymi

pory, s otevienymi pory a se smiSenymi. [15]

Uzaviené pory brani vymeéné vzduchu a na kapaliny nemaji zadny kapilarni Gcinek.
Jsou proto vhodné na tepelné izolace i do prostiedi, které je ve styku s vodou, a to

z davodu, zZe nepropousti vodu. Jejich pevnost byva vétSi nez pevnost hmoty
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s otevienymi pory. Struktura pénovych hmot s otevienymi pdry vypada tak, Ze jsou tyto
péry vzajemné spojené. Mohou diky svym kapilarnim ucinkim nasdvat kapaliny.
Pouzivaji se pievazné jako hlukova izolace a hmoty pro Calounéni. Pénové plasty se
smiSenymi pory, jak uz ndzev naznacuje, maji pory uzaviené i oteviené. Polyuretanova
strukturovand péna ma zvlastni strukturu a to tim, Zze ma hustou, pevnou a témef
neporézni vngj$i zonu, kterd smérem dovniti piechazi ve stile vice porézni strukturu.
Tyto pény jsou vhodné hlavné pro samonosné stavebni dily a predméty, napf.
nabytkova dviika, stoly, zidle apod. Dalsi rozd€leni pénovych plasti je z hlediska
mechanickych vlastnosti na tuhé, polotuhé a mekké hmoty. Tyto vlastnosti jsou dany

velikosti a rozdélenim pori, druhem plastu a podilem zmékcovadel. [15]

Vyroba probiha s pouZitim nadouvadla, to se s plastem misi v kapalné formé nebo jako
prasek. Pfeménou nadouvadla na plyn vznikne péna kapalného nebo plasticky mekkého
plastu. Nadouvadla jsou dvojiho druhu, rozdéluji se podle zptisobu pfeméeny na plyn a to
bud’ fyzikalni, nebo chemickou cestou. Nadouvadla fungujici na fyzikalnim principu
jsou kapaliny s nizkym bodem varu, které pracuji tak, ze se pii zahtivani odpafuji a
napéni plast. Nadouvadla, ktera funguji na chemickém principu, se pii zahiivani
chemicky rozkladaji na plyny. Plastové pény jsou vyrabény ve specialnich zafizenich a
poté dovazeny jako polotovar k dalsimu zpracovani, nebo je lze vytvofit pfimo na misté,

jako napf. montazni a lepici pény. [15]
- Vstrikovani

Vstiikovani je nejrozsifengjsi technologie na zpracovani pievazné termoplastickych
polymerti. Je vhodné ptredev§im pro vyrobu clenitych vyrobki. [Vesely] Vstfikovanim
Ize zpracovavat i reaktoplasty, piipadn¢ kau¢ukové smési. Tuhy polymer vstupuje do

procesu vV podobé granulatu. [5]

Déavka granulatu je z pomocné tlakové komory, ktera je soucasti vstiikovaciho stroje,
vstiiknuta velkou rychlosti do uzaviené dutiny kovové formy, v niZz tuhne do podoby
findlniho vyrobku. Béhem cyklu se materidl do tlakové komory stale dopliuje. Mezi
vyhody vstiikovani patii kratky ¢as cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti s dobrymi
tolerancemi rozmérti a dobrou povrchovou upravou a také konstrukéni flexibilita

umoznujici odstranéni koneénych uprav povrchu a montaznich operaci. V porovnani
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S ostatnimi metodami zpracovani plastd jsou hlavni nevyhodou vysoké investi¢ni
néklady, dlouhé doby nutné pro vyrobu forem a potieba pouzivani stroji mnohonasobné

vétsich rozméra nez vyrabény dil. [17]

Cyklus vstiikovani za¢ina nasypanim granulatu do nasypky, odkud je odebiran pracovni
¢asti vstiikovaciho stroje, kterym je $nek nebo pist. Pracovni ¢ast dopravi material do
tavici komory, kde za souc¢asného uc¢inku teni a topeni dochazi k plastifikaci materialu.
Vzniklé tavenina je posléze vstiikovana do dutiny formy, zcela ji zaplni a zaujme jeji
tvar. Vzhledem k vlastnostem plasti a jejich rozmérovou nestalost nasleduje tlakova
faze pro snizeni smrsténi a rozmérovych zmén nazyvana dotlak. Forma odebira teplo
taveniny a ta postupné tuhne ve finalni vyrobek. Po otevieni formy je vyrobek vyhozen

a cely cyklus se opakuje. [18]

S TR = YA

Fingni dutinyg farmy a dotiak

G ' 1 S e A

Flasticace Otevend formy, wehozeni visstiiliu

\

Obr. 4: Schéma vstiikovaciho cyklu [12]

Celkova doba vstrikovani se sklada z nékolika dob dil¢ich casti, doby vsttikovani, doby

dotlaku, doby plastikace a doby chlazeni.

Doba vstiikovani je cas, za ktery se naplni dutina formy, odviji se od rychlosti
vstiikovani. Rychlost vstiikovani je v podstaté rychlost pohybu $neku vpted a zavisi na
technologickych podminkéch, zejména na teploté taveniny a na vstfikovacim tlaku.
Dalsimi vlivy jsou teplota formy, objem vystiiku a jeho geometricky tvar, druh plastu a
feSeni vtokové soustavy. Vstiikovaci rychlost je spojena surcitou hodnotou

vsttikovaciho tlaku, nelze nastavit velkou vstfikovaci rychlost pii nizkém tlaku a
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naopak. SloZité vyrobky a vyrobky svysokymi poZadavky na kvalitu povrchu a
pfesnost vyroby si obcfas vyzaduji programovéani pribéhu rychlosti vstfikovani.
Pti vysoké vstiikovaci rychlosti hrozi riziko ptehfati a degradace materidlu, ale na
druhou stranu ma pfiznivy vliv na orientaci makromolekul. U vystiika s velkou
hmotnosti se doba plnéni pohybuje v fadu nékolika sekund, v ptipadé mensich vyrobku
jsou to i zlomky sekundy. Vstiikovana tavenina se pii styku s chlazenou formou
ochlazuje a ztraci tekutost, proto by méla byt doba plnéni co nejkratsi. Pokud by byla
prilis dlouhd, tavenina by nezaplnila celou dutinu a vznikl by nedostfiknuty zmetek.
Také je nezadouci, aby tavenina vtékala do formy volnym tokem, méla by vtékat
postupné. Laminarni tok neboli postupné plnéni, je slozity mechanismus tuhnuti vrstev
taveniny. Kvili 3krat az 4krat nizsi teploté formy nez je teplota taveniny, tuhne tavenina
thned pfi styku se st€nou formy. Vytvari tak vrstvu nepohyblivé hmoty a zaroven i
vrstvu tepelné izolace- Uvnité zistava plastické jadro s nizkou viskozitou, které
umoziuje dalsi pritok taveniny plastu do dutiny formy, ta se pak roztéka smérem ke
sténam, dokud nedojde k zaplnéni tvarové dutiny formy. ZvySovani viskozity smérem
ke stén¢ formy zpiisobuje rostouci rychlost v plastickém jadru a zakiiveni cela. Tlak

klesa ve sméru ke sténé formy. Toto znazoriiuje obrazek ¢islo 5. [12]

zamrzla vrstva

Obr. 5: Schéma laminarniho toku taveniny plasta [12]

Doba dotlaku nasleduje po naplnéni tvarové dutiny formy. Je to Cas, pfi kterém se
hmota stlacuje a tlak prudce stoupne a rychlost nahle klesne. Tlak nemiize zlstat na
ptivodni hodnoté, protoze by doslo ke vzniku tlakové Spicky, ke zvétSeni rozméra
vystiiku a k vysokému naméhéni formy. To by mohlo vést az k pruznému prohnuti
formy, tzv. dychnuti. Témto jeviim se zamezi tak, ze se véas prepne na dotlak.

Pti pozdéjSim pirepnuti tlak stoupne pfilis§ vysoko a dojde k vySe popsanym jevim.
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vyrobek. Nastaveni na piepnuti na dotlak se mulze urcit podle drahy Sneku,
vstiikovaciho ¢asu, tlaku ve formé&, nebo podle tlaku v hydraulice. Doba dotlaku je
rizna, pohybuje se v rozmezi nékolika sekund az desitek sekund, zavisi hlavné na
prifezu vtokového kanalu. UCelem je kompenzovani smr§téni béhem chladnuti a
pfedchazeni tak propadlindm a stazenindm. Pribeh dotlaku Ize optimalizovat u strojl, u

v v

kterych je to mozné, v prvni fazi je dotlak vyssi a ke konci se snizuje. [12]

Doba plastifikace neboli plastikace materialu je Cas potiebny k zplastikovani davky
plastu a K jejimu rovhomérnému homogenizovani a umisténi davky pied celo Sneku,
tzv. polstafe. Zplastikovand davka musi byt dostatecné velkd, aby zabezpecila nejen
naplnéni tvarové dutiny formy a vtokového systému, ale i kompenzovala zménu
objemu, vyvolanou smr$ténim. Pti posuvu $neku vzad se snizuje u¢inna délka $neku, a
proto musi byt zpétny tlak zvySovan. Asi jedna tietina tepla potfebného k roztaveni
jedné davky je dodavano z elektrického odporového topeni a zbylé dvé tretiny zajist'uje

tieni hmoty pii hnéteni. [12]

Doba chlazeni je nejvétsi ¢ast z doby cyklu. Pohybuje se v rozmezi n¢kolika sekund u
tenkosténnych vysttiki az po né¢kolik méalo minut. Tloustka stény vysttiku, druh plastu,
teplota taveniny, teplota formy a teplota vystfiku v okamziku vyjimani z formy jsou
faktory ovliviiujici ¢as chlazeni. Kvili produktivité vyroby by méla byt zkradcena na
minimum a toho Ize dosahnout u¢innym chlazenim formy, zejména téch mist, v nichz
hmota chladne nejpomaleji. Proces chladnuti zacina uz pii fazi vstfikovani a pokracuje
béhem dotlaku. Pii chladnuti dochazi ke zménam stavovych veli€in, tlaku, teploty a

mérného objemu. Ovliviiuje nejenom strukturu, ale i kvalitu povrchu. [12]

1.3.3 Tvarovaci technologie

Pod tvarovaci technologie spada tvarovani desek, obrabéni, spojovani a svafovani

plastt.
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- Tvarovani

Pii zméné tvaru polotovaru ve tvaru desky nebo félie bez vétsiho prfemistovani ¢astic
hmoty mluvime o tvarovani. Tvarovani se provadi vétSinou za tepla, jen u vyrobki
jednoduchych tvart a bez velkych naroka na rozmérovou piesnost, miizeme tvarovat
bez ohfevu. Rliizné kryty, nadoby, kufry apod. se tvaruji za tepla. Timto zplsobem lze

zpracovavat pouze termoplasty. [12]

Podle zpiisobu, kterym se technologie provadi, rozliSujeme mechanické a pneumatické
tvarovani. Vzajemnym pusobenim jednotlivych ¢asti dvoudilné formy na tvarovany
material se dosahuje u mechanického tvarovani. Pneumatické tvarovani je podtlakové
nebo pietlakové. Podtlakové tvarovani je v praxi nejrozsifengjsi, zmény tvaru
polotovaru sta¢i rozdil atmosférického tlaku a vakua vytvofeného v dutiné formy
pomoci vyveévy. Tlakové médium je potieba k vyvozeni tlaku u pietlakového zptsobu.

Casto se oba zptisoby kombinuiji. [12]
- Obrabéni

Obrabét 1ze jen nékteré plasty a jen néjakymi zpiisoby, obrabéni je totiz ztizené Spatnou
tepelnou vodivosti, nizkou tepelnou odolnosti a velkou tepelnou roztaznosti plasth.
Rychlé zahiivani obrabénych ploch muze vést ktaveni a mazéni. K pouZivanym

technologiim obrabéni patii fezani, vrtani plastt, déleni vrypy a pilovani. [15]
- Svarovani

Spojovani termoplasti teplem je svafovani. Svafuje se s pouZzitim nebo bez pouZiti
dalsich latek napt. svatovacich provazi a tyCinek. Ke svafovani lze pouzit pouze

termoplasty. [15]

Existuje nékolik druhti svatovani, které se rozliSuji podle zpiisobu ohfevu svafovanych
¢asti. RozliSujeme svafovani vedenim tepla — konduk¢ni, salanim tepla — radiacéni,
ttenim, horkym plynem, vysokofrekvenénim ohfevem, tepelnym impulsem,

ultrazvukem atd. [13]
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2 ANALYZA RESENE PROBLEMATIKY

V této kapitole bude popsan soucasny stav vstiikovani kryti filtrd a dale budou zminény

metody feSeni optimalizace procesu plastifikace materialu.

Pro¢ je dulezit¢é dosdhnout optimalizovaného procesu plastifikace materidlu?
Optimalizovany proces zajistuje optimalni zpracovani plastu, umozni rychlejsi
davkovani a tim zrychluje cely proces vstiikovani, coz pifindsi ve vysledku usporu
penéz. Muze vyvstat otdzka, pro¢ se tedy lis nenastavi tak, aby doba vstiikovani
vyrobku byla co nejkrat$i? To nelze z jednoduchého diivodu a tim je pozadovana kvalita
vyrobk, které 1ze dosdhnout za urc¢itych podminek ovlivnénych nastavenymi parametry

lisu. Tyto zavislosti budou rozebrany v diskuzi vysledku.

2.1 Soucasny stav

V soucasné dob¢ se kryty filtri s firemnim oznacenim Filtergehduse 1582 805 015
vstiikuji na lisu Engel Victory 180, typ E Victory 940/180, viz obrazek 6. Parametry
lisu, které se budou ménit pfi experimentu, jsou v Sou¢asné dobé nastaveny nasledovné,
teplota valce — 200 °C, obvodova rychlost Sneku — 0,325 m/s, protitlak — 12 bar. Ostatni
parametry jsou shrnuty v tabulce 3.

MU

Obr. 6: Vstiikolis Engel (vlastni zpracovani)
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Tab. 3: Typické hodnoty ziskané pro testovany dil (vlastni zpracovani)

teplota obvodova cas Cas vstiiku | Cas dotlaku cas
vélce (°C) rychlost | Protitlak (bar) | davkovani (s) ) chlazeni
(m/s) (s) (s)
200 0,325 12 9,34 1,84 19 15
rychlost vyskyt teplo_ta Berstdruck | ITT dilu
davkovani | tekutost | neroztavenych | taveniny (bar) (ccm/10min) -
(%) granuli (ks) (°C)
60 106 0 201 52,4 11,1 -

2.2 Experimentalni metody

V této kapitole budou podrobnéji popsany pouzité metody méieni a software pouzity

k navrhu experimentu a k jeho vyhodnoceni.

2.2.1 Metoda DOE

»,Design of Experiments” (DOE) se muze pfielozit jako ,technika planovanych
experimentt”. Pro aplikaci techniky DOE existuje nékolik variant. Nejznaméjsi jsou
klasické DOE, které zkoumaji vSechny varianty a statistické DOE, které zkoumaji
pouze nékteré ze vSech moznych variant. [19] Oblastmi ve kterych se DOE vyuzZiva,
jsou chemicky, farmaceuticky a zpracovatelsky primysl. V posledni dobé se metoda
DOE vyuziva stale Castéji i ve strojnim inZenyrstvi a v elektronice. DOE poskytuje

velky potencil i v oblastech marketingu, prodeje nebo fizeni sluzeb. [20]

Experimentovani pfedstavuje testovani kombinaci riznych hodnot faktorti, které maji
vliv na odezvu. Testovani vSech variant pfedstavuje neumérné velky pocet zkousek,
pouZivaji se proto zkracené metody, které zkoumaji pouze urcitou ¢ast vSech moznych
kombinaci. [19] Faktory jsou vlivy, které jsou povazovany za vstupy do procesu, které
jsou dané. Odezvy jsou v podstaté zadané vystupy. Ukolem DOE je nalézt takovou

v

kombinaci faktord, aby hodnota odezvy byla co nejptiznivéjsi. [21]

34



2.2.2 Software Minitab

Statisticky software Minitab poskytuje nastroje potiebné k analyze dat a pro nésledné
informované rozhodovani pii zdokonalovani procesti v podniku. PouZiva se jednak

v oblasti zlepSovani kvality a takeé k vedeni potiebnych statistik. [22]
- Vytvoreni experimentu v Minitabu

Minitab je pouze ndstroj, ktery ulehcuje provedeni experimentu. Pfed samotnym
zahajenim prace se softwarem, je potieba védét, jaky vystup je poZadovan a jakeé faktory
maji byt zkoumany. Navrh experimentu se vytvoii zadanim poctu vstupujicich faktort,
u kterych se vymezi jejich minimélni a maximalni hodnota, urci se, zda jsou spojité
(numerické) nebo nespojité (textové). V nastaveni se také uréi, jestli maji byt
pro experiment vybrany nahodné hodnoty parametri. Tato moznost se pouZije vzdy
v piipadé praktického vyuziti experimentu. Poté se vygeneruje navrh experimentu, dle

kterého se dale postupuje. [23]
- Vyhodnoceni experimentu v Minitabu

Po provedeni experimentu dle navrhu jsou namétené hodnoty vloZeny do softwaru
Minitab. Po zadani téchto hodnot se umozni vytvofeni celé $kaly statistik at’ uz
v podobé¢ tabulek ¢i grafi. Naptiklad analyza faktori, kterou lze v Minitabu najit pod
nazvem ,,Analyze Factorial Design® vypocitd mimo jiné efekt faktoru, coZ je odezva na
zménu, a urci statistickou vyznamnost. Lze z ni odvodit matematicky model procesu.
Vyznamnymi grafy jsou Paretuv diagram a rozptylovy graf, nazvany ,,Scatterplot®.
V Paretové diagramu jsou znazornény efekty faktori a interakci, jez jsou setazeny podle
velikosti. Cim vétsi vypoétené efekty jsou, tim maji vétsi vliv na méfené vystupy.
Lwocatterplot™  vykresluje jednak naméfené hodnoty vystupli a zarovennl pomoci
statistického modelu ur¢i jejich zavislost na vstupujicim faktoru. Zavislost zobrazi

prolozenim namétenych hodnot linearni regresni pfimkou. [23]
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2.2.3 Zkouska pretlakem

Zkouska pretlakem zvana ,,Berstdruck® je statickda zkouska, jejiz pomoci se zjistuje
maximalni hodnota tlaku, kterou zkouSeny vzorek vydrZzi do poruSeni. Na zkuSebni
vzorek jsou nasazeny hadicky, kterymi proudi zkuSebni médium. Kdyz jsou hadicky
nasazeny, uzavie se kryt méficiho stroje a je zvySovan pulsobici tlak. Narast tlaku je
fizen softwarem, obvykle je rychlost nartstu tlaku 1 bar za sekundu. Hodnoty

ptsobiciho tlaku jsou zaznamenavany softwarem do pocitace, ktery je soucasti pfistroje.
[24]

2.2.4 Index toku taveniny

Index toku taveniny (ITT) udava mnozstvi taveniny, které protece tryskou piedepsané
geometrie v gramech nebo centimetrech krychlovych za deset minut a to pfi dané
teploté a velikosti zatiZzeni. Podle toho v jakych jednotkéach je index méten, se rozliSuje
hmotnostni index toku taveniny (MFR - melt flow rate) a objemovy index toku
taveniny (MVR — melt volume rate). Jednotkou MFR je g/10min a jednotkou MVR je
cm?/10min. [25]

ITT se pouziva pii vstupni nebo vystupni kontrole kvality polymeru. Jeho hodnota
zavisi na smykové rychlosti, ktera je ovsem mnohem nizsi, neZ pii béZnych provoznich
podminkéch. [25]

Pro stanoveni indexu toku taveniny se pouzivaji dvé metody. Metodou A lze urcit jen

MFR a to dle vzorce:

MFR(r o) = o [,
kde
T ... ZkuSebni teplota taveniny [°C]
Mnom ...nominalni zatizeni [kg]
m ...prumérna hmotnost odfezki [g]
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600 ... faktor pro pfevod g/s na g/10 min

t ... doba méfeni [S]

Metoda B se pouziva pro MFR i MVR

a) métenim vzdalenosti, po které se pist pohybuje stanoveny cas

b) méfenim Casu, po ktery se pist pohybuje na stanovenou vzdalenost

Ax600% 427+l
MVR(T'mnom) = t = t [2]
Ax600x1*p 427xlxp
MFR(T,mnom) = t = t [3]
A ... pramérny priiez pistu a valce [cm?]
t ... stanoveny cas meéfeni (metoda B dle bodu A), primérnd hodnota

jednotlivych méfeni casu (metoda B dle bodu b) [s]

I ... stanovena vzdalenost, kterou urazi pist (metoda B dle bodu b), primérna

hodnota jednotlivych méfeni vzdalenosti (metoda B dle bodu a) [cm]
p ... hustota taveniny pii zkuSebni teploté [g/cm?]

Prakticky vyznam technologické zkouSky ITT spociva v posouzeni vhodnosti pouZiti
polymerniho materialu k vyrobé daného dilce pii zadaném konstrukénim feSeni. Tuto
metodu nelze pouzit pro zkouseni termoplastt, jejich reologické chovani ovliviiuji jevy,
jako jsou hydrolyza, kondenzace a sitovani. Naopak je vhodna pro hodnoceni
stejnomérné kvality materidlu, porovnani plnénych a neplnénych termoplasti a
k hodnoceni kvality vyrobniho procesu. ITT provedené u recyklovanych vyrobka lze
vzajemnym porovnanim prokazat degradaci taveniny zplisobenou nevhodnymi
technologickymi podminkami béhem procesu vstiikovani. Nevhodnymi podminkami
jsou napf. vysoka teplota taveniny plastu, vysokd doba zdrZzeni materidlu v tavici
komofte atd. [25]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimenty byl pouZzit jako vzorek plastovy kryt filtru palivové nadrze, viz obrazek
8. Pro vyrobu je pouZivdn material Ultraform S2320 003, ktery je bliZze popsan
v teoretické &asti. Vzorky jsou dodany firmou Robert Bosch Ceské Budgjovice. Kryty
filtrt jsou vstiikovany na vsttikolisu Engel Victory 180, typ E Victory 940/180.

Obr. 7: Vzorek - plastovy kryt filtru palivové nadrze (vlastni zpracovani

Aby bylo moZzné porovnat vliv nastaveni lisu na material hotového krytu filtru, bylo

pouZito sedmnact variant nastaveni parametru lisu, vygenerovanych softwarem Minitab.

Varianty nastaveni jsou uvedeny v tabulce ¢islo 4.
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Tab. 4: Varianty nastaveni lisu [26]

Cislo | Teplota Obvodova | o iy
varianty villec rychlost (bar)
(°C) (m/s)

1 185 0,35 0

2 185 0,15 0

3 185 0,35 30
4 185 0,15 30
5 185 0,25 15
6 200 0,25 15
7 200 0,25 15
8 200 0,25 15
9 200 0,35 15
10 200 0,15 15
11 200 0,25 0

12 200 0,25 30
13 215 0,15 0

14 215 0,35 0

15 215 0,15 30
16 215 0,35 30
17 215 0,25 15

3.1 Dil¢i vysledky méreni

Do vyhodnoceni nastaveni lisu pro optimalizaci procesu plastifikace, byly zahrnuty
nasledujici zkousky, vyskyt neroztavenych granuli, teplota taveniny, ptetlakova zkouska
Berstdruck a zkouSka degradace materidlu ITT dilu. Vysledky jednotlivych méfeni jsou

popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.1.1 Vyskyt neroztavenych granuli

Vyskyt neroztavenych granuli byl zkouméan po nastaveni lisu pro danou variantu pied
vstiiknutim prvniho kusu. Do tfech vani¢ek byl vstiiknut zplastifikovany material a
vizualni kontrolou byly pocitany ptipadné neroztavené granule. Metoda zkouSeni neni

uréena normou, ale dlouholetymi zkusenostmi se ve firmé osvéd¢ila jako nejvhodnéjsi.
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Vysledky vyskytu neroztavenych granuli v tavening jsou shrnuty v tabulce ¢islo 5.

Tab. 5: Vyskyt neroztavenych granuli (vlastni zpracovani)

vyskyt vyskyt vyskyt
¢. neroztavenych ¢. neroztavenych ¢. neroztavenych
varianty | granuli (ks) |varianty| granuli(ks) |varianty| granuli (ks)
1 0 7 0 13 0
2 1 8 0 14 0
3 0 9 0 15 0
4 0 10 0 16 0
5 0 11 0 17 0
6 0 12 0 - -

3.1.2 Teplota taveniny

Méfeni teploty taveniny bylo provadéno na zplastifikovaném materialu odstiiknutém
ve vani¢ce bezprostiedné po jeho vyndani zlisu. Kméfeni byl pouzit ruéni

bezdotykovy infracerveny teplomér.

Vysledky méteni teploty taveniny vSech variant nastaveni lisu jsou shrnuty v tabulce

¢islo 6.

Tab. 6: Vysledky méieni teploty taveniny (vlastni zpracovani)

¢. teplota ¢. teplota ¢. teplota
varianty | taveniny (°C) |varianty | taveniny (°C) |varianty | taveniny (°C)

1 182 7 199 13 209

2 185 8 199 14 206

3 187 9 204 15 212

4 191 10 201 16 214

5 193 11 193 17 210

6 199 12 204 - -
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3.1.3 Pretlakova zkouska Berstdruck

Tato metoda zkouseni se provadi dle vnitinich smérnic firmy RBCB. K ptetlakové
zkousSce Berstdruck byly pro lepsi vypovidaci schopnost pouZzity celé palivove filtry,
které se skladaji z krytu filtru, vicka a papirového filtru. Palivove filtry s navafenymi
vicky byly pfipojeny k hadickam se zkuSebnim médiem, kterym byla v tomto piipadé
voda. Od kazd¢ varianty nastaveni lisu bylo vyzkouSeno pét vzorkd. Ze zaznamenanych

hodnot se poté stanovil aritmeticky primér.

Usporadani experimentu je znazornéno na obrazku 8. Vysledky méteni jsou shrnuty

v tabulce 7.

Tab. 7: Vysledky zkousky Berstdruck (vlastni zpracovani)

¢. Berstdruck ¢. Berstdruck ¢. Berstdruck
varianty (bar) varianty (bar) varianty (bar)

1 53,3 7 52,5 13 52,2

2 55,9 8 56,8 14 51,6

3 55,3 9 54,5 15 54,5

4 51,0 10 56,0 16 55,3

5 56,1 11 56,6 17 54,6

6 54,0 12 55,3 - -
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Obr. 8: Uspoiadani experimentu pri pietlakové zkousce "Berstdruck" (vlastni zpracovani)
3.1.4 Index toku taveniny dilu

Méfteni indexu toku taveniny dilu probiha dle normy CSN EN ISO 1133-1:2012, na
meéficim pfistroji, poloautomatickém plastoméru NOSELAB-ATS A-MeP od firmy
Noselab ats, ktery je znazornén na obrazku 10. Norma je zaloZena na vyuZiti vztahu [2].

Obr. 9: Za¥izeni na méieni ITT [27]
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Pied provedenim této zkousky materialu byly kryty filtri nejprve nadrceny na ¢astice o
velikosti granulatu. Poté byla provedena zkouska indexu toku taveniny, kterd mé
vypovidaci schopnost o degradaci materialu. Vzorek pfiblizné péti grami nadrcené¢ho
materialu byl zah#ivan po dobu deseti minut, po uplynuti doby bylo zméfeno mnoZstvi
steCeného materialu v odtokové vani¢ce. Toto mnozstvi bylo méfeno v centimetrech
krychlovych. Od kaZzdé varianty byly pouzity dva vzorky, jejichz vysledky se

zpriamerovaly.

Nameéfené hodnoty se pti vyhodnocovani porovnaji s ITT granulatu, které se rovna 11,1
cm?/10min. Naméfené hodnoty by se nemély liit od hodnoty ITT granulatu o vice jak
20 %.

Hodnoty indexu toku taveniny jednotlivych vzorkt jsou shrnuty v tabulce ¢islo 8.

Tab. 8: Vysledky méieni ITT dilu (vlastni zpracovani)

¢. ITT dilu ¢. ITT dilu ¢. ITT dilu

varianty | (cm3/10 min) |varianty| (cm3/10 min) |varianty| (cm3/10 min)
1 12,140 7 12,185 13 12,435
2 11,960 8 11,800 14 12,525
3 11,750 9 11,910 15 13,500
4 11,880 10 11,720 16 13,143
5 11,615 11 11,830 17 12,215
6 11,865 12 12,155 - -
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4 DISKUSE VYSLEDKU

Pro splnéni cile bakalarské prace, kterym je nalezeni vhodného nastaveni parametrii lisu
pro optimalizaci procesu plastifikace materialu, je nutné dil¢i naméfené hodnoty
vyhodnotit. K tomu se pouzije software Minitab, do kterého se namétené hodnoty vlozi.
Ur¢i se, které veliciny jsou vstupy a které vystupy, software si na zakladé zadanych
hodnot vytvoii statisticky model, na némz zndzorni v pfehlednych grafech zavislosti

veliin.
- Teplota valce

Na obrazku 10 je znazornéno, jak teplota valce ovliviiuje jednotlivé méfené veliCiny.
Vyskyt neroztavenych granuli s rostouci teplotou dle piedpokladu klesa. Cim vyssi
teplota je, tim lépe se granuldt tavi a tim paddem nezlstavaji neroztavené granule
Vv tavening. Na pietlakovou zkousku Berstdruck naopak nema vyrazny vliv. Index toku
taveniny dilu se s rostouci teplotou valce zvySuje, coz znamena, ze ¢im vyssi je teplota
valce, tim vice materiél degraduje. Teplota taveniny se logicky pfimo imérné zvysuje

s teplotou valce.

Scatterplot of Teplota vale vs Vyskyt neroz; B. Druck (ba; ...
' Vyskyt neraztaverrych granuli (k | B. Druck (bar)
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Obr. 10: Zavislost sledovanych parametri na teploté valce (vlastni zpracovani)
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- Obvodova rychlost Sneku

Vliv obvodové rychlosti Sneku na zkoumané veli¢iny je znazornén v obrazku ¢islo 11.
Vyskyt neroztavenych granuli se snizuje s klesajici obvodovou rychlosti Sneku.
P#i vyssSich obvodovych rychlostech, se granulat nedostate¢né zplastifikuje a mohou tak
zustavat v taveniné neroztavené granule. Hodnota tlaku potfebna pro poruseni dilu u
pretlakové zkousky se zvysuje s klesajici obvodovou rychlosti. Je to zfejmé tim, ze
pomalejsi otaceni Sneku mén¢ narusi strukturu polymeru. Na index toku taveniny dilu
nema obvodova rychlost vyznamny vliv. Mirny vliv ma na teplotu taveniny, s klesajici

obvodovou rychlosti teplota taveniny mirné stoupa.

Scatterplot of Obvodova ryc vs Vyskyt neroz; B. Druck (ba; ...
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Obr. 11: ZAvislost sledovanych parametri na obvodové rychlosti Sneku (vlastni zpracovani)

- Protitlak

Vliv protitlaku na zkoumané vystupy procesu je znazornén v obrazku 12. Pii vysSich
hodnotach protitlaku je vyskyt neroztavenych granuli v taveniné niz$i. A to ztoho
divodu, ze pii vyssi hodnoté protitlaku se tavenina zahiiva delsi dobu a je tedy vice
Casu, aby se granulat dokonale roztavil. Na pietlakovou zkousku neméa protitlak
vyznamny vliv. Index toku taveniny se s rostoucim protitlakem zvySuje. Znamena to, Ze

¢im déle se material plastifikuje, tim vice degraduje. Teplota taveniny roste se
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zvysujicim se protitlakem. Cim vy$§i hodnota protitlaku, tak tim déle je tavenina déle

Vv plastifikacni jednotce a tim padem ma vyssi teplotu.

Scatterplot of Protitlak (b vs Vyskyt neroz; B. Druck (ba; ...
‘yskyt nerortavenych gramul [k | B. Druck [bar)
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Obr. 12: Zavislost sledovanych parametri na protitlaku (vlastni zpracovani)
- Nastaveni parametri lisu

Vhodné nastaveni parametrd lisu se ur¢i pomoci softwaru Minitab a jeho funkce
,Optimization Plot“. Vzhledem K pifedchozim zavislostem, se nebude zahrnovat
pietlakova zkouska, kterou vyznamné neovlivnil zadny ze vstupujicich faktoru, a jeji
hodnota vzdy spliiovala pozadovany minimalni limit 35 bart. Teplota taveniny také
nebude zahrnuta do vysledného hodnoceni, vzhledem Kk jeji zavislosti pfedev§im na
teploté valce. Mohlo by to negativné ovlivnit vysledek. Do hodnoceni se zahrne pouze
vyskyt neroztavenych granuli, ktery se poZaduje nulovy a index toku taveniny, ktery by

mél byt v rozmezi 11,2 — 12,2 cm3/10 min.

Na obrazku ¢islo 13, je znazornéno doporucené nastaveni parametrit lisu dle
nastavenych hodnot pomoci softwaru Minitab. Cervena &isla oznacuji vhodné nastaveni

a v grafech je znazornéna hodnota vystupli pro toto nastaveni.
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Obr. 13: Navrh nastaveni parametri (vlastni zpracovani)

Nejlep$i nastaveni parametri lisu pro optimélni plastifikaci materidlu tedy je
nasledujici. Teplota valce by méla byt piiblizné¢ 197 °C, obvodova rychlost Sneku

0,26 m/s a hodnota protitlaku 22,79 bart.
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo nalézt vhodné nastaveni parametrti lisu pro optimalizaci
procesu plastifikace materialu. Optimalizace byla provedena pomoci metody ,,Design of
Experiments®, dil¢i méfeni byla provadéna na vzorcich kryta filtr v palivové nadrzi,

dodané firmou Robert Bosch Ceské Budgjovice.

Z dil¢ich méfeni vyplyva, Ze vyskyt neroztavenych granuli ovliviiuji vS§echny zkoumané
vstupujici  faktory, vysledky pretlakové zkouSky naopak neovliviiuje zadny
ze sledovanych faktorti. Index toku taveniny vyjadiujici degradaci materidlu negativné
ovliviiuje rostouci teplota vélce a zvySujici se hodnoty protitlaku. Teplota taveniny je

ovlivnéna piedevsim teplotou valce a hodnotou protitlaku.

NavrZené nastaveni parametri vstiikovaciho lisu je tedy pfiblizné 197 °C pro teplotu

valce, 0,26 m/s pro obvodovou rychlost a 22,8 barti protitlak.
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- BASF
The Chemical Company

Ultraform® S2320 003
BASF Corporation - Acetal (POM) Copolymer

Wednesday, November 12, 2008

General Information

Product Description

Easy flowing and rapidly freezing grade for injection molding difficult, thin-walled parts.

General
Material Status » Commercial: Active
Availability  Europe
Features » Good Flow
Uses * Thin-walled Parts

RoHS Compliance * RoHS Compliant
Forms » Granules
Processing Method
Multi-Point Data

* Injection Molding

(ISO 11403-1) (ISO 11403-2)
* Isothermal Stress vs. Strain (ISO < Specific Heat vs. Temperature
11403-1) (ISO 11403-2)
» Secant Modulus vs. Strain (ISO « Specific Volume vs Temperature
11403-1) (ISO 11403-2)
Resin ID (ISO 1043) *« POM

« Isochronous Stress vs. Strain » Shear Modulus vs. Temperature

* Viscosity vs. Shear Rate (ISO
11403-2)

ASTM and ISO Properties '

Physical Nominal Value Unit Test Method
Density 1.40 g/cm? 1ISO 1183
Melt Volume-Flow Rate (MVR) (190°C/2.16 kg) 11.0 cm3¥/10min ISO 1133
Water Absorption ISO 62

Saturation, 23°C 0.80 %
Equilibrium, 23°C, 50% RH 0.20 %

Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus (23°C) 2700 MPa ISO 527-2
Tensile Stress (Yield, 23°C) 65.0 MPa ISO 527-2/50
Tensile Strain (Yield, 23°C) 9.0 % ISO 527-2/50
Nominal Tensile Strain at Break (23°C) 28 % ISO 527-2/50
Tensile Creep Modulus (1000 hr) 1300 MPa ISO 899-1

Impact Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength ISO 179/1eA

-30°C 5.00 kd/m?
23°C 5.50 kJ/m?
Charpy Unnotched Impact Strength ISO 179/1eU
-30°C 170 kd/m?
23°C 180 kJ/m?

Hardness Nominal Value Unit Test Method
Ball Indentation Hardness (H 358/30) 145 MPa ISO 2039-1
Thermal Nominal Value Unit Test Method
Heat Deflection Temperature (1.8 MPa, Unannealed) 100 °C ISO 75-2/A

Melting Temperature (DSC) 167 °C ISO 3146
CLTE - Flow (23 to 55°C) 0.00011 cm/cm/°C ISO 11359-2

Copyright © 2008 - IDES - The Plastics Web ®
The information presented on this data sheet was acquired by IDES from the producer of the material. IDES makes substantial efforts to assure the accuracy of this data.
However, IDES assumes no responsibility for the data values and strongly encourages that upon final material selection, data points are validated with the material supplier.

IDES - The Plastics Web ®

800-788-4668 or 307-742-9227 | www.ides.com
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Ultraform® S2320 003
BASF Corporation - Acetal (POM) Copolymer

www.ides.com

Wednesday, November 12, 2008

Electrical Nominal Value Unit Test Method
Surface Resistivity 1.0E+13 ohms IEC 60093
Volume Resistivity 1.0E+15 ohm-cm IEC 60093
Relative Permittivity (23°C, 1E+6 Hz) 3.80 IEC 60250
Dissipation Factor (23°C, 1E+6 Hz) 0.00500 IEC 60250
Comparative Tracking Index (Solution A) 600 V IEC 60112

Flammability Nominal Value Unit Test Method
Flame Rating - UL (1.60 mm) HB UL 94

Additional Properties

The value listed as Melting Temperature (DSC), ISO 3146, was tested in accordance with ISO 3146.
Maximum Service Temperature (Short Cycle Operation): 100°C
POM-K, M-GNR, 04-002

Processing Information

Injection Nominal Value Unit
Processing (Melt) Temp 190 to 230 °C
Mold Temperature 60.0 to 100 °C

Notes

1 Typical properties: these are not to be construed as specifications.

BASF Corporation General Information: 800-BC-RESIN

Engineering Plastics Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)

1609 Biddle Avenue
Wyandotte, MI 48192

Copyright © 2008 - IDES - The Plastics Web ®

The information presented on this data sheet was acquired by IDES from the producer of the material. IDES makes substantial efforts to assure the accuracy of this data.
However, IDES assumes no responsibility for the data values and strongly encourages that upon final material selection, data points are validated with the material supplier.

IDES - The Plastics Web ®
800-788-4668 or 307-742-9227 | www.ides.com
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PRILOHA C.2



Vydani / Ausgabe: 08. 01. 2014

RBCB/QMMS8

Objednavka zkousky - Materidlova a CT

laborator

MeBauftrag — Material, CT Labor

Cislo zakazky:
Auftragsnummer:

[ B T

Zadavatel: Krpoun Oddéleni: | MOE13 Datum zadani: |19.3.2014
Auftraggeber: Abteilung: Datum der Vergebung:

Telefon: 4275 Sifovy plan, Operace

Telefonnummer: / Netzplan, Vorgang :

Cislo dilu, 5515264410 Vyrobek (material) - Ultraform $2320003
materialu/ Snr.: nazev/ Erzeugnisbenennung:

Dily po zkousce |[J ANO/Ja Dodavatel, $arze, vyrobni datum

vySrotovat: [ Lieferant, Charge, Fertigungsdatum:

Teile nach der Pruefung | L] ~ NE/ Nein Pfijemka, datum piijmu

verschrotten.: / Eingangs-Nr., Eingangsdatum:

Plvod dila:
Quelle der Teilen:

[J Z vyrobni linky
[ Po zkousce

[J Nakoupené dily

[J Reklamace od zakaznika
O zokm [ Jiné (uvést)...

Pocéet kusii / anzahi
Teile: A ¢

VyplIni pracovnik QMMS / Fiillt QMMS8 Mitarbeiter aus:

Odhadovany ¢as méfeni - Hodin:
Abgeschaetzte Messzeit — Soll Stunden:

Domluveny termin:
Termin zugesagt:

Sazba na hodinu: / Stundentaxe: 1 182,84 Ké&hod (47,31 EUR)

Dalsi informace pro zakazku, odivodnéni zkousky
Weitere Unterlagen fiir MeBauftrag, Begriindung: Prosim o proméfeni ITT na 17 vzorcich granulatu

Vysledek/ Ergebnis:

MVR1 [ccm/10°]

MVR2 [ccm/107)

MVR3 [ccm/10)

primér. MVR [ccm/10°)

3.1.1.6 12,14 12,14 X 12,140
3.1.24 11,99 11,93 X 11,960
3.1.4.4 11,91 11,85 X 11,880
3.1.5.5 11,61 11,62 X 11,615
3.1.6.5 11,88 1255 11,85 11,865
3.1.7.5 12,26 1280 12,11 12,185
3.1.9.5 12,02 11,8 X 11,910
3.1.11.6 11,82 1878 11,84 11,830
> 3.1.13.6 12,31 1309 12,56 12,435
3.1.14.6 12,37 12,68 X 12,525
3.1.15.5 13,68 13,32 X 13,500
3.1.16.6 13,1 13,27 13,06 13,143
3.2.86 11,83 1.00 X 11,800
3.2.10.6 11,81 11,63 X 11,720
3.2.12.6 12,27 12,04 X 12,155
3.2.17.6 12,38 12,05 X 12,215

< BOSCH N28 BN22-0021: MV

R(190°C/2,16 kg) - 9,5 aZ 12,5 ccm/10°; degradace materialu dilu max. 20% >

Vyhodnoceni/f Auswertung :

vyhovélo/gut B nevyhovélo/schlecht [J  vyhovélo s podminkou/akzeptiert mit Auflage []

nehodnoceno/nicht bewertet []

Vyplnit pfed zaddnim zakazky/ Vor der Auftragvergebung ausfuellen

VyplIni pracovnik QMMS / Fallt QMM8 Mitarbeiter aus:

o

Zpracoval:

-I-/..,hk,7

Potrebny iélz/f Datum: L8314

cas:

Podpis:

s

/ L/' \_.n..__‘____\w

Spokojenost zdkaznika: 1.[] 2. [] 3. [J

Kundenzufriedenheit:

I |'_
Pfi zaskrtnuti 2,3 prosim vyplnit poli¢ko divod
Bei Anstreichen 2,3 fiillen Sie bitte J(jas, Feld GRUND aus

1 - PIné spokojeny / Voll zufrieden; 2 — Méné spokojeny / Weniger zufrieden;

3 - Nespokojeny / Unzufrieden

Divod nespokojenosti: /Grund der Unzufriedenheit:

Vyplni zadavatel:
Fllt Auftragsgeber aus:

Jméno [ oddéleni:

Name / Abteilung:

Datum:
Datum:

Podpis:
Unterschrift:

Vyplnit po ukonZeni zakazky/Nach de|

Auftragabschluss ausfueller

[1 Oznacené pole vypini zakaznik/ Fuellt Auftraggeber aus
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